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Сборник посвящен статистическому анализу гидрометеороло­
гических наблюдений с помощью ЭВМ. Приведены алгоритмы 
построения моделей авторегрессии, и дано описание соответствую­
щего математического обеспечения, проводится анализ результа­
тов сглаживания коррелированных наблюдений с помощью циф­
ровых фильтров, исследуется корреляционная и спектральная 
структура длиннопериодных колебаний метеоэлементов и т. д.
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и студентов метеорологических специальностей.

The publication deals with the statistical analysis of hydrometeo­
rological observations with computer. The algorithms of constructing 
autoregression models are given as well as the description of proper 
software, the results of smoothing the correlated observations are 
analyzed with the aid of digital filters, the correlation and spectral 
structure of meteoelement long-period fluctuations is studied.

The pablication is meant for researchers, post-graduates and stu­
dents of meteorological specialities.
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К АНАЛИЗУ СТАТИСТИЧЕСКОЙ СТРУКТУРЫ
ШИРОТНО-ВРЕМЕННЫХ ПОЛЕЙ ОТ5001000

И ЗОНАЛЬНОЙ СОСТАВЛЯЮЩЕЙ СКОРОСТИ
ГЕОСТРОФИЧЕСКОГО ВЕТРА ПОВЕРХНОСТИ 500 мбар 

СЕВЕРНОГО ПОЛУШАРИЯ

Спектральный и корреляционный анализ временных рядов  
и полей находит широкое применение в метеорологии [1, 4 ] .  П о ­
лучено много интересных результатов, характеризуюш,их колеба­
ния самых различных масш табов.

В настоящ ей статье будут рассмотрены широтно-временные 
поля среднемесячных значений двух элементов: относительной  
топографии OT®°°Q и скорости геострофического ветра поверхно­
сти 500 мбар, которые найде­
ны осреднением по различ­
ным пятиградусным широт­
ным зонам данных в узл ах  
регулярной сетки. О среднен­
ные значения соответствуют 
ш иротам 30, 35, ..., 8 0 °  (11 у з ­
лов по широте) северного по-, 
луш ария и периоду 1948—
1975 гг. по времени (336 у з ­
лов по времени). Значения  
OTfggg измерены В геопотен- 
циальных метрах, а скорость 
ветра —  в м/с.

При получении рассматри­
ваемых среднемесячных значе­

ний объем исходной информа­
ции значительно варьировал  
во времени и пространстве.
Проследить изменение числа 
радиозондовы х сообщ ений за  
весь рассматриваемый период
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Рис. 1. Количество аэрологических 
станций в пятиградусных широтных 
зонах северного полушария за период 

1968—1973 гг.
Общее количество станций 734.
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ю о CN 05 05 Юr- Tf LOо̂ оо Tf CN 05 cô CNCN Tf" оо" со" co" cn Tf LO LO"со со со Tf Tf Tf LO COCDLO LOю ЮЮЮЮMOLOLO Ю

со оо о COCOCN CN 00 TfLO .05_̂ Tf Tf 00̂ CN 00 Tf 05̂ CN1>Го" lo” o" Tf" Oi Tf" t--" oo" OiCNЮCNю COLOCOlO s TfLO LOLO lOЮCOLO g

оСП05Tf COOi 05Tf̂ COs COCOTf CNCOsTfою
оо7ою

со
ю

oo
LO

rfCNLO Ю
lo"
s SiLO

05"TfLO
co" sLO

со05̂сС
оLO_ CNCD̂Ю

TfLOo"
SS05LO
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достаточно трудно. Приведем лишь рисунок (рис. 1), заимство­
ванный из [5 ] , который показывает количество действующ их  
аэрологических станций на отдельных широтах в период 1968— 
1973 гг. Рисунок 1 дает  хотя бы приближенное представление
о  надежности результатов, полученных в данной статье.

Применяемые методы анализа подробно рассмотрены в р або­
та х  [2 —4 ]. М етодика и последовательность вычислений в основ­
ном соответствуют статье [1 ] .

Т а б л и ц а  3
Значения корреляционной ф ункции для запазды ваний  в один 
и два м есяц а и оценка 95%-ной статистической  значим ости 

отличия от белого шума спектральны х функций

Широта,
k{l)

ОТ5001000

*(2) выход за дове. 
рительные ин 

тервалы

Зональная составляющая скорости геострофи­
ческого ветра на уровне 500 мбар

й(1) *(2) выход за дове­
рительные ин­

тервалы

80 
75 
70 
65 
60 
55 
50 ; 
45 
40 
35 
30 

Среднее

0,178
0,211
0,302
0,316
0,312
0,408
0,448.
0,384
0,364
0,480
0,602
0,364

0,057
0,044
0,124
0,167
0,167
0,218
0,261
0,302
0,278
0,341
0,507
0,224

+

-Ь
-ь
+
-ь
+

0,174
0,151
0,116
0,230
0,215
0,079
0,062
0,279
0,352
0,239
0,291
0,198

—0,038 
-0 ,025 
* 0,073 

0,147 
0,164 
0,099 
0,035 
0,090 
0,236 
0,160 
0,093 
0,094

-ь
-ь
-ь

1. в  табл. 1 приведены оценки среднемесячных норм различ­
ных широтных зон. Такие оценки, вычисленные ■ с помощью зна­
чительно меньшего количества наблюдений, изучались в ряде р а­
бот, например в [6 ] .

В табл. 2 даны оценки стандартов рассматриваемы х данных. 
Так ж е как и нормы, стандарты имеют годовой ход. Его минимум 
в основном соответствует теплому времени года, а максимум —  
холодному.

В низких ш иротах (35 ...40°) амплитуды годового хода стан­
дартов OTfggo невелики и отмеченная закономерность иногда на- 
руш ается, по-видимому, из-за недостатка данных в этих районах. 
П о этой ж е причине на широте 8 0 ° стандарты скорости ветра 
не имеют определенной закономерности. Высоким широтам со-

6



ответствуют несколько большие стандарты, чем низким (это з а ­
метно особенно в летние м есяцы ), т. е., чем ниж е температура  
воздуха, тем больш е изменчивость рассматриваемы х м етеоэле­
ментов.

2. П роведем спектральный и корреляционный анализ изучае­
мых данных. П р еж де всего отфильтруем годовой ход путем на­
хож дения отклонений каж дого среднемесячного значения от 
соответствующ ей оценки среднего и деления эти х отклонений на 
оценки стандартов. Полученные таким образом  стандартные 
аномалии для каж дой широтной зоны в ' отдельности представ­
ляют собой временные ряды, которые можно анализировать ме­
тодами теории стационарных случайных процессов.

Н е приводя графиков спектральных функций, укаж ем  (см. 
последние столбцы табл. 3 ) , что отклонения рассчитанных зн а ­
чений от теоретической спектральной функции белого ш ума явля­
ются статистически значимыми с 9 5 % -ным уровнем у  скорости 
ветра в четырех и у OTfo°g в девяти случаях.

В табл. 3 даны оценки корреляционных функций для запазды ­
ваний в один и два месяца. Значения k (1) ветра варьируют 
в пределах 0,06...0,36, — 0 ,17...0,60.

3. Рассмотрим дал ее широтно-временные поля стандартных 
аномалий анализируемы х видов наблюдений и найдем их дв у­
мерные спектральные и корреляционные характеристики. Ц ент­
ральные части двумерных оценок спектров даны на рис. 2, оце­
нок корреляционных функций — на рис. 3. Участки поля, не при­
водимые на графиках, близки к нулю и не содерж ат каких-либо 
существенных особенностей.

Н е приводя оценок периодограмм, укаж ем , что основная мощ ­
ность соответствует изменениям во времени. На первую гармо­
нику вдоль оси ординат приходится 0,52 % дисперсии изменчиво­
сти скорости ветра, 2,42 % —  ОТ^ о̂о- каж дой из периодограмм  
имеется несколько небольш их максимумов, в основном соответ­
ствующих точкам, близким к началу координат.

При сглаживании отмеченные особенности периодограмм ф ор­
мируют максимумы оценок спектров в окрестности начала коор­
динат (см. рис. 2 ) . Д л я  ветра они незначительны, максимум  
ОТ®°о более заметен. О днако ввиду очень редкой сетки точек 
сглаживание, по-видимому, несколько исказило реальную кар­
тину распределения дисперсии по частотам вследствие распол­
зания мощности первых гармоник.

Центральные части двумерных корреляционных функций даны  
на рис. 3. Корреляция от одной широтной зоны к другой стандарт­
ных аномалий средних значений скорости ветра — 0,46, OTfggg —
0,53. Корреляция этих ж е величин от месяца к месяцу соответ­
ственно равна 0,21 и 0,37.

4. Д л я  временных рядов среднемесячных величин отдельных 
широтных зон наряду с одномерными спектрами можно получать 
двумерные спектральные и корреляционные характеристики.



X градусы широты 
48,55 2̂7,50 -55,00 оо 55,00 27,50 18,55



- 1 0 -5 Sif градусы широты

Рис. 3. Центральные части двумерных 
корреляционных функций широтно-времен­
ных полей OTjfloo (ci) и зональной со­
ставляющей скорости геострофического 

ветра (б) поверхности 500 мбар.

В ЭТОМ случае каждый такой временной ряд рассматривается 
как двумерное поле, где изменения вдоль оси абсцисс идут с ша­
гом в один месяц, а по оси ординат — с шагом в один год. Ана­
лизируя такие поля, мы как бы разделяем внутригодовые и меж- 
годовые колебания и имеем возможность исследовать их взаи­
модействие. Для каждого из рассматриваемых элементов при­
ведем результаты, полученные с помошью анализа временных 
рядов, соответствующих одной из широт, например 55°.



Рис. 4. Центральные части двумерных спектров временных рядов среднемесяч­
ных значений ОТ (а) и зональной составляющей скорости геострофического 

ветра (б) поверхности 500 мбар для щироты 55°.



Рис. 5. Центральные части двумерных корреляционных функций времен­
ных рядов среднемесячных значений OTjqqq (а) и зональной составляю­

щей скорости геострофического ветра (б) поверхности 500 мбар для ши­
роты 55°.



На рис.. 4 .даны оценки спектральных плотностей, на рис. 5 — 
корреляционных функций.

Спектр 0Т5“р имеет размытый максимум с центром в начале 
координат; распределение дисперсии скорости ветра по частот­
ной плоскости сравнительно равномерно. Корреляционная функ­
ция скорости ветра показывает, что для широты 55° статистиче­
ская зависимость данных близка к нулю как от года к году, так 
и от месяца к месяцу.

Корреляционная функция показывает наличие корре-
лированности данных соседних месяцев около 0,3 и практическое 
отсутствие зависимости с шагом в один год и более.

Т а б л и ц а  4
Оценки коэффициентов корреляции для запаздываний в один месяц 

и в один год при двумерном анализе временных рядов 
и зональной составляющей скорости геострофического ветра

Широта, °

Коэффициент корреляции

от 500
1000

зональная составляющая скорости геостро­
фического ветра на уровне 500 мбар

«месяц год месяц 1̂ год

80 0,11 —0,02 0,13 0,04
75 0,15 0,01 0,10 0,01
70 0,23 О.Ю 0,07 -0 ,0 8
65 0,23 0,09 0,18 0,00
60 0,21 0,03 0,19 0,03
55 0,28 0,04 0,09 0,07
50 0,31 0,09 0,07 —0,05
45 0,29 0,16 0,14 -0 ,0 8
40 0,29 0,22 0,27 0.00
35 0,36 0,24 0,23 .0,08
30 0,45 0,30 0,22 0.12

Аналогичные оценки были получены для каждого из рассмат­
риваемых временных рядов. Однако представление всех результа­
тов заняло бы слишком много места. Поэтому в табл. 4 даны 
только оценки коэффициентов корреляции для запаздываний 
в один год и один месяц. По сравнению с данными табл. 3 
оценки коэффициента корреляции при запаздывании в один ме­
сяц стали несколько меньше. Это обусловлено, по-видимому, 
в основном неоднородностью данных. Оценки табл. 4 более ре­
альны, так как они ближе к результатам, получаемым при ана­
лизе временных рядов отдельных станций [4].

5. Проведем анализ тенденций крупномасштабных изменений 
данных в течение изучаемого периода времени. С этой целью
12



среднегодовые величины_ каж дой из широтных зон аппроксими­
руются прямой линией У+ P i^  и оценивается статистическая зн а­
чимость средней скорости (Pi) изменения элемента.

Результаты , приводимые в табл. 5, показывают, что за  р ас­
сматриваемый промеж уток времени на всех ш иротах в среднем  
происходило небольш ое уменьш ение OTf^g; в пяти случаях (из 
11) уменьш ение оказалось статистически значимым с 9 5 % -ным 
уровнем. Среднегодовые значения ветра за  этот период в основ­
ном увеличивались, и для трех широтных зон (35, 40 и 4 5 °)  это 
увеличение превысило 9 5 % -ные доверительные границы.

Таблица 5
Оценки статистических характеристик линейного тренда 

для геопотенциала 500 мбар различных широтных зон за 28 лет
(1948—1975)

Широта, |3. "Р.

80
75
70
65
60
55
50
45
40
35
30

1,727
1,360
1,003
0,631
0,497
0,643
0,673
0,617
0.466
0,423
0.537

—0,074
—0,052
—0,046
-0,027
—0,018
—0,013
—0,063
—0,081
—0,035
-0.014
—0,031

0,0404
0,0318
0,0235
0,0148
0,0116
0,0150
0,0157
0,0144
0,0109
0,0099
0,0126

1.8
1,6
2,0
1,8
1.6
0,9
4,0
5,6
3,2
1.4
2.5

0,340
0,265
0,199
0 , 1 2 4

0.097
0,121
0,158
0,170
0,102
0,081
0,110

1,801
1,401
1,054
0,657
0,511
0,641
0,838
0,902
0,539
0.430
0,584

524,368
527,193
530,893
5 3 4 , 9 1 8

539,314
544,771
551,825
559,889
567,429
574,546
580,532

Более детальную  характеристику изменений среднегодовых  
значений даю т оценки параметра Рь найденные по данным трех 
различных временных интервалов (1948— 1955, 1956— 1965
и 1966— 1975 гг.). Эти оценки приведены в табл. 6, где знаком  
«-Ь» отмечены статистически значимые величины с 9 5 % -ным 
уровнем.

Как показывают результаты, уменьш ение особенно
интенсивно происходило за  десятилетие 1956— 1965, где больш ин­
ство оценок Pi статистически значимо. З а  период наиболее на­
деж ны х аэрологических данных (1966— 1975 гг.) оценки Pi толь­
ко для трех широтных зон превышают 95 % -ный уровень в слу­
чае OTf“ g. Большинство оценок p,i скорости ветра как за  десяти­
летие 1956— 1965 гг., так и за  1966— 1975 гг. не являются стати­
стически значимыми.
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Найденные одномерные и двумерные (пространственно-вре­
менные) статистические характеристики крупномасш табных ' ко­
лебаний аэрологических наблюдений имеют больш ое значение 
как в задачах изучения изменений климата и возможности его  
прогнозирования, так и при сравнении результатов м оделирова­
ния с реальными данными.

Проведенные исследования позволяют сделать следующ ие вы­
воды.

,1. Основную долю  изменчивости стандартных аномалий вре­
менных рядов анализируемых данных составляет белый шум.

Т а б л и ц а  6
Оценки парам етра линейного тренда (Pi) и его статистическая 

значим ость (-1-), найденны е по данньш  за  различны е 
периоды наблюдений

Широта,
от.5001000

1948-1955 1956-1965 1966-1975

Зональная составляющая скорости геострофи­
ческого ветра на уровне 500 мбар

1948-1955 1956-1965 1966-1975

80
75.
70
65
60
55
50
45
40
35
30

-0,175
-0,105
-0,090
-0,125+
-0,124+
-0,163+
-0,243+
-0,193+
-0,096+
0,064
0,094

-0,216+
-0,179+
-0,184+
-0,184+
-0,145+
-0,093
-0,083
-0,113+
-0,117+
-0,135+
-0,176+

-0,047 
—0,067 
—0,080 
—0,063 
—0,091 
—0,102 
—0,056 
—0,005 

0,082 +  
0,122+ 
0,180+

0,327
0,205
0,043

-0 ,104
-0,106
-0 ,137-h
—0,068

0,101
0,245+
0,255+
0,185

0,156+
0,057
0,036
0,100
0,098
0,084
0,026
0,032
0,061
0,064
0,085

-0,038 ' 
-0,035 
-0,022 

0,005 - 
-0,035 

0,015 
0,056 
0,102+ 
0,109 ' 
0,045 

—0,055

уровейь которого примерно 75...80 % для скорости ветра и при­
мерно 65 % для ОТ^Од от соответствующих дисперсий.

2. Спектры скорости ветра имеют небольшие максимумы  
в низких частотах с периодами в несколько лет; аналогичный 
максимум ОТ^^ д̂ значительно мощнее. Этому участку частот со­
ответствуют отдельные флуктуации периодограмм относительно 
большой интенсивности, показывающие возможность сущ ество­
вания длиннопериодных колебаний наблюдений.

Ввиду того что за  рассматриваемый промежуток времени ко­
личество аэрологических станций сущ ественно увеличивалось, 
точность анализируемых среднеширотных значений возрастала. 
Мы не можем делать категорических утверждений о том, что’ об-
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наруженные максимумы вызваны только естественными причина­
ми. Рост числа станций неизбежно приводит к уточнению средне­
широтных оценок и, следовательно, к появлению длиннопериод­
ных тенденций, обусловленных постоянным уменьшением систе­
матической ошибки среднего. Эти тенденции могут быть одной 
из причин длиннопериодных колебаний, обнаруженных как при_ 
анализе спектров, так и при рассмотрении линейного тренда. 
Подобные колебания являются следствием методических, а не­
естественных, физических причин.

Для того чтобы выяснить, какая часть обнаруженных осо­
бенностей вызвана ростом сети станций, необходимо провести, 
аналогичный анализ хотя бы отдельных среднеширотных времен­
ных рядов, вычисленных с помощью наблюдений сети станций,, 
существовавших в течение всего рассматриваемого периода вре­
мени, ,

3. При выбранном разрешении корреляции в пространстве- 
значительно выше корреляции во времени.

4. Большой интерес представляют дальнейшие исследования 
аналогичных статистик всего комплекса аэрологических наблюде­
ний на нескольких различных уровнях. Сравнительное изучение 
получаемых оценок, а также их взаимных статистических харак­
теристик позволит выявить основные закономерности статисти­
ческой структуры длиннопериодных колебаний метеоэлементов: 
свободной атмосферы.
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и .  и .  П оляк, О. А . Смирнова

СГЛАЖИВАНИЕ КОРРЕЛИРОВАННЫХ НАБЛЮДЕНИЙ

При изучении линейной фильтрации обычно предполагается, 
что анализируемые ряды наблюдений представляют собой равно­
точные статистически независимые случайные величины [1].

Такое предположение позволяет получить интересные резуль­
таты о статистической структуре' точечных оценок, вычисляемых 
с помощью фильтров различного вида. Однако обработка реаль­
ных данных часто приводит к необходимости сглаживания кор­
релированных наблюдений. Статистическая структура точечных 
оценок в этом случае определяется видом ковариационной мат­
рицы исходных данных. Наибольший интерес представляют ре­
зультаты для стационарных корреляционных связей.

Рассмотрим реализацию

Y o, Y , , . . . , Y n  (1)

стационарного случайного процесса Y{t )  с ковариационной функ­
цией М{ х ) .  Ковариационная матрица М ряда (1) имеет теплице- 
ву форму

/ / И д 1 \ А < !  . . .  \
ТИц M l  . : .  M n - 2 M n - i  ̂ ^ 2 )

\ M i ^ - M n - i M n - 2 ■ • ■ j

где М ,  = М ( х )  (т=0, 1, ..., N) .
Найдем ковариационную структуру точечных оценок

Y t =  i  (t =  r,  r + l ,  . . .  , N - r ) ,  (3)
j= -r

где a j  суть весовые коэффициенты произвольного цифрового 
фильтра, причем
16



Рассмотрим матрицу

F  _  ( Р . . \N-r ,  N _  Г — 1-Г«, j=0 ~

О . . . О ^
О а_г . . . 7.г-\ . . .  О

(4)

V О о . . .  о о . . .  аJ

Так как ф ор м ул у  (3) осущ ествляет линейное преобразование на­
блюдений Yt в Yt, то ковариационная матрица R =  {- г̂,
оценок Yt м ож ет быть представлена в виде

R =  FMF", (5)

где т — знак транспонирования.
П одставляя в правую часть (5) выражения элементов мат- 

I риц М и F и осущ ествляя необходимы е вычисления, получаем  
следую щ ее.

; 1. М атрица R имеет теплицеву форму (элементы, стоящие на
диагоналях^ параллельных главной, равны м еж ду собой ), т. е. 
величины ?t  являются реализацией стационарного случайного 
процесса.

2. Ковариационная функция i?(x) такого процесса в точках
I т = 0 ,  1, ..., N — 2 г равна

; 2  (б)
v = -r  у = -г

%
X  Часто рассматривается корреляционная функция К  , имею- 
г^щ ая вид

---------------- ■ (7)
2  2v =  —л j  = — r

в  наиболее распространенном случае, когда сглаживание 
представляет собой простое осреднение

г;
1

2г (8)
J=-r

формулы (6) и (7) принимают вид

1
V=—г ] — ~'Г

1
2г + 1

2  136

ir
М-. 1 2/-+ 1 (Л1'+г +  /)

Ленинградвкйй 
Гидро««теорологич€ский ш-т

( 9 )
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2г
ж ,  +  у  (1 - ___ i___

^ 0 2г (10)

Жо + 2 2г + 1 Mt

Выпишем также выражение для R q\
2г

R o = 2г +. Л̂ о +  2 1 2г +^Г / (11)

которое используетея для нахождения оценок дисперсии средне­
го коррелированных случайных величин.

Пример. Предположим, что ковариационная функция наблю­
дений имеет вид

У И ( х )  =  а 2 (12)
Этот пример имеет большое значение в метеорологии, поскольку 
часто выражение (12) хорошо аппроксимирует ковариационную 
функцию значений метеоэлементов [2].

Подставляя (12) в (10), для различных значений а  можно 
вычислить корреляционную функцию K-Z-

Корреляционные функции; для среднегодовых {1, 2) и среднемесячных (3, 4}
данных.

I) е - “ = 0Д5; 2) « - “=0,5; 3) е - ^  = 0,5'. 4) е~ -0,8.
18



Рассмотим два случая.
1.. Оценим возмож ную  корреляцию соседних среднемесячных 

значений метеоэлементов, найденных осреднением ежедневных  
наблюдений с ковариационной функцией вида (12) и с коэффи­
циентом корреляции от одного дня к другому, заключенным в 'и н ­
тервале от 0,6 до 0,8. Такая ситуация вполне реальна для тем ­
пературы воздуха, атмосферного давления и ряда других метео- . 
элементов [2 ] .

Считая в месяце 30 дней (2 г -} -1 = 3 0 ) , построим корреляцион­
ную функцию сглаженны х величин, подставляя в формулу (10) 
2 г + 1 = 3 0  и М-, = 0  ̂ (УИ. == • 0 ,8 ' ) .  Результаты даны на
рисунке, искомый коэффициент корреляции соответствует зн ач е­
нию т = 3 0 .

Как следует из графика, при сделанны х предполож ениях зн а­
чение этого коэффициента не превосходит 0,1, т. е. корреляция 
среднемесячных значений, обусловленная синоптическими флук­
туациями погоды, меньше 0,1. Конечно, для получения этого р е­
зультата график можно было и не строить, а положить в ф орму­
ле (10) i ; = 3 0 .

При произвольном виде ковариационной функции М( х )  еж е­
дневных значений коэффициент корреляции соседних значений  
среднемесячных величин вычисляется по формуле

29 , ,

■̂ 30+ 2  ~  (̂ ЗОН-г + ■'̂ ЗО-О
/Сзо = ---------------------29----------- ;----------------- • (13)

i=l^ '

2. Оценим коэффициент корреляции соседних значений сред­
негодовых значений метеоэлементов, полученных осреднением  
среднемесячных данных, коэффициент корреляции которых при 
запазды вании в один месяц заключен в интервале от 0,15 до 0,5, 
а ковариационная функция имеет вид (1 2 ). Ситуация такж е впол­
не реальна [2 ].

П роведя вычисления, аналогичные рассмотренному случаю, 
с 2 г + 1  =  12,Ж^ =  o2.0,15''(Afx = а 2 - 0,5"), получаем корреляционную  
функцию сглаженны х значений (см. рисунок). При т = 1 2  нахо­
дим, что коэффициент корреляции среднегодовых величин не пре­
восходит 0,07.

При произвольной ковариационной функции М  (т) среднеме­
сячных значений формула, аналогичная (1 3 ), для подсчета кор­
реляции среднегодовы х величин имеет вид

■ --------П-------------------------—  ■ (14)
~  / i \

1 — J2
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А . Я. С околов  

ПОСТРОЕНИЕ МОДЕЛИ АВТОРЕГРЕССИИ — 
СКОЛЬЗЯЩЕГО СРЕДНЕГО ДЛЯ СТАЦИОНАРНОГО 

ВРЕМЕННОГО РЯДА

В последнее время модели авторегрессии — скользящего сред­
него (АРСС) — находят широкое применение при решении раз­
личных задач, особенно в экономике. Следует ожидать, что 
в ближайшее время этот метод будет использоваться и в метео­
рологии. В связи с этим возникает задача создания математиче­
ского обеспечения для решения этих задач.

В настоящей статье дается краткое описание алгоритма 
и программы, реализующей схему нахождения модели АРСС для 
стационарного временного ряда. Подробное описание моделей 
АРСС и алгоритма их построения даны в ,[1]. Модель авторег­
рессии— скользящего среднего порядка (р, <7) —для стационар­
ного временного ряда имеет вид

W  Ь д b- ^ Wt —\ . . .  А ; - Ь  p W t —p Сг-1— b p j ^ i a t —i —  .

• • bpj^qat—q.

где { Wf\t=Q, 1____ м — данный временной ряд; Ьо — оценка общей кон­
станты; Ьи ..., Ьр — параметры авторегрессии; fcp+i,. . . ,  — па­
раметры скользящего среднего; t=o, i ,__ м — ряд остаточных
ошибок. При адекватном построении модели остаточные ошибки 
должны быть белым шумом.

С помощью имеющейся модели АРСС можно проанализировать 
систему, генерирующую данный временной ряд, прогнозировать 
будущие значения ряда, получить выражение для корреляционной 
функции и спектра процесса через параметры модели.

Построение модели состоит из следующих этапов.
I. Получение начальных оценок параметров. Начальные оцен­

ки получаются из соотношений, связывающих параметры модели 
с корреляционной функцией временного ряда.

П. Получение оценок методом наименьших квадратов. Оценки
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параметров модели получаются минимизацией суммы квадратов 
остаточных ошибок

S  =  ^ ,a ]{w , Ьо, Ьг, , bp+q),

III. Проверка адекватности полученной модели рассм атривае­
мому временному ряду проводится по остаточным корреляциям  
и совокупному критерию согласия.

Описание алгоритма

I. Получение начальных оценок параметров модели А РСС (р, 
q) .  Получение начальных оценок основано на первых р + < 7+ 1  кор­
реляциях d ( i = 0 ,  1, ..., p + q )  ряда Wt.

1. В качестве начальных оценок параметров авторегрессии бе- 
рутся оценки Ю ла — Уокера [1, с. 7 3 ], получаемые при решении 
системы:

CqĴ l =  b^C^ - \ -b 2Cq-i +  ••• +  р̂̂ в'-р+Ь
Cq+2 =  biCq+i +  . . . -j- bpCq^p+2,

Cq+p= b^Cq+p-i-i-b2Cq+p-2+  • • ■ +  ^pCg.

2. По корреляциям ряда Wt  и оценкам параметров авторег­
рессии строим модифицированную последовательность корреля­
ций

Р Р
2  Р > 0  (йо =  —1),
i=0 к=0

Cj Р =  0
У = 0 , I, , q.

3. Оценки параметров скользящ его среднего находим при по­
мощи алгоритма Ньютона — Раф сона [1, с. 370].

В ведем  вектор т = (т о ,  х р  Тд), вектор f = ( / o ,  f u  ■■■, fq) ,  где

f j =  с;., и матрицу
1=0

■̂0 '̂ 1 . . .  Ч-1 9̂ ■̂0 ''l •
т  = . Ч  '̂ 2 . . .  т. 0 + 0 "Со • ■ ■ ?̂-2 9̂-1

. 0 0 0 0 . . . 0 То
Если т ' — вектор т на i -й итерации, то вектор вычисля­

ется как
•c'+i =  — h,

где вектор h находится из векторного уравнения
T‘h =  f̂ .
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в  качестве начальных значений принимаем

t o = ] / c ; ,  Xj = - : 2 =  . . . = х ^  =  0.

Вычисления заканчиваются, когда m a x | f j |< 8  ( / = 0 ,  1, ..., q) .  
О ценки параметров скользящ его среднего находятся по формуле

bj+p =  "'■jho (у =  1J 2, . . . ,

4 . Оценка общ ей константы Ьо имеет вид

^>0.
Р = 0 ,

где Wo — среднее значение ряда Ш;.
II. П олучение оценок максимального правдободобия и крите­

риев проверки адекватности модели.
В качестве оценок максимального правдоподобия параметров  

модели принимаются значения параметров, минимизирующие 
сумму квадратов остаточных ошибок:

м
•5(b) =  2  а%

t=~Q

гд е  (Ь =  Ьо> bi,  ..., Ьр, Ьр+1 , ..., Ьр. -̂д).
Д л я  вычисления S (b )  необходим о прогнозированием н азад  

получить значения ш - ь  w ^ 2, где Q определяется из
условия (ш _ /— Ш о )» 0  для /> < ?  [1, с. 240 ].

М инимизация 5 ( b )  производится при помощи алгоритма М ар- 
квардта 1[1, с. 376 ]. Н еобходим о задать значения pi, p iM  и /, 
ограничивающ их поиск. Во время поиска необходим о вычислять 
величины at(b ) и х ц — — dat /dbi ,  где t — — Q, ..., М,  i = l ,  
на каж дом  ш аге итерации.
Этап 1. С помощью величин at  и Хц, найденных по текущим зн а­
чениям параметров, находим следую щ ие величины:

1) матрицу размером (р+<7)Х(р+9)
V =  {^y},

м
где 2

f= — Q

2) вектор % ,

ё  —  i S h  ■ ■ ■ 1 S p + q ) ,
м

где ^ г =  S  /■=-(?
3) нормирующ ие величины d i ~  Y'^u-
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Этап 2.
1) вычисляем нормированные величины

v*j =  vijld id j i ^ - j ,

g* =  gildi,

2) решаем матричное уравнение
V*h* =  g*.

относительно h*;
3) находим новые значения параметров по формуле

=  +

где h i = h ]  jdi, 
и вычисляем 5(Ьз+^).
Этап 3.

1) если 5(Ь^+ )̂ <;5(Ь^), исследуются поправки параметров h. 
Если 2|/Zi|<;s, то вычисления заканчиваются и в качестве оце­
нок параметров принимается Ь̂'. Если S |/ i i |> e ,  то Ь̂' принимает 
значения Ь̂ '+‘, pi уменьщается в f  раз и вычисления повторяют­
ся, начиная с этапа 1;

2) если S(b-f+i) > 5  (Ьз), то pi увеличивается в f  раз и вычис­
ления повторяются, начиная с этапа 2. Параметр pi имеет мак­
симальное значение piM , и если. pi~>piM, то вычисления закан­
чиваются.

После нахождения оценок наименьших квадратов параметров 
модели вычисляются следующие величины:

оценка остаточной дисперсии ряда остаточных ошибок
5  ̂=  5(Ь)/(Ж +  1);

оценка общей константы

\  i=l /  
стандартные ошибки параметров

^i =  V S a V n ' -

Для проверки адекватности полученной модели вычисляются 
следующие величины:

1) остаточные автокорреляции по ряду остаточных ошибок
сог(у) =  cov(7)/co v (0) у == I, 2, . . .  , k,

где
M-J

covU) =  г  2  “  "̂0̂ У =  О, 1, .. . , и,
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2) совокупный критерий согласия — статистика) 

д =  (Ж +  1)|](сог(У))^

Если модель адекватна данному временному ряду, то Q распре­
делено приближенно как x ^ { k — p ~ q ) .

Программа, в которой реализован описанный выше алгоритм, 
составлена на языке ГДР-АЛГОЛ для ЭВМ БЭСМ-6. Рассмат­
риваемый временной ряд может вводиться как с перфокарт, так 
и читаться с магнитной ленты. В программе предусмотрена воз­
можность проведения счета по части ряда.

Исходные данные состоят из нескольких последовательно­
стей. Каждая последовательность набивается на отдельной пер­
фокарте. Порядок описания последовательностей совпадает с по­
рядком расположения соответствующих операторов ввода.

Первая последовательность состоит из 7 элементов. Порядок 
описания элементов совпадает с порядком их расположения 
в операторе ввода:

1) р — число параметров авторегрессии;
2) q  — число параметров скользящего среднего;
3) N  — величина, на единицу меньшая длины вводимого вре­

менного ряда;
4) k  — сдвиг при расчете по части ряда;
5) М — величина, на единицу меньшая длины рассматривае­

мой части ряда;
6) L  — число точек на период гармонического тренда. Напри­

мер, при обработке временного ряда среднемесячных величин 
и необходимости фильтрации годового хода L = \ 2 .  При L = 0  
фильтрация тренда не производится;

7) N N  — параметр, определяющий вид кодировки чисел вре­
менного ряда:

N N  =  1 числа в кодировке ЭВМ М-220,
N N = 2  числа в кодировке ЭВМ БЭСМ-6 для бесформатного 

ввода,
NN'>■2 — числа записаны на МЛ.
Вторая последовательность состоит из одного числа:
eps-—точность, используемая при нахождении начальных оце­

нок параметров скользящего среднего в алгоритме Ньютона — 
Рафсона, при нахождении оценок наименьших квадратов пара­
метров модели в алгоритме Марквардта и в стандартных проце­
дурах обращения матрицы. В программе использовано значе­
ние 10- .̂

Третья последовательность состоит из трех чисел:
d  — величина, определяющая число шагов при прогнозирова­

нии назад в процедуре вычисления остаточных ошибок;

1 ^
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d l  — шаг, используемый при вычислении производных оста­
точных ошибок;

k —длина ряда корреляций остаточных ошибок.
Четвертая последовательность состоит из трех чисел: 
pi, f, piM  — параметры, ограничиваюш;ие поиск в алгоритме 

Марквардта.
В программе использованы значения; рг =  1; /= 2 ;  рШ =100. 
Последняя последовательность состоит из одного числа:
L  —  максимальное упреждение при прогнозировании по полу­

ченной модели.
При вводе временного ряда с перфокарт массив чисел подкла- 

дывается после второй перфокарты исходных данных (ввод eps).
Все получаемые оценки выдаются на печать с соответствую- 

ш;ими надписями, как правило не требующими пояснений.
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в. А. Шахмейстер

ПРОГРАММА СПЕКТРАЛЬНОГО АНАЛИЗА 
ОДНОРОДНОГО СЛУЧАЙНОГО ПОЛЯ

Приведем описание алгоритма и программы двумерного спект­
рального анализа однородного случайного поля. В основу прог­
раммы положен алгоритм оценивания периодограммы, спект­
ральной плотности и корреляционной функции случайного поля 
по его конечной реализации (1), описанный в [4],

(9 =  0, I . . . . ,  y v - n  ,
U - 0 ,  I, 1 /

Программа написана для транслятора с Фортрана для ЭВМ 
БЭСМ-6 . В ней предусмотрены различные процедуры первона­
чальной обработки поля с целью исключения детермини­
рованной составляющей. Применение той или иной процедуры 
зависит от природы анализируемого случайного поля. Рассмот­
рим кратко эти процедуры.

1. Исключение широтного хода в рассматриваемом поле и его 
дисперсии с помощью перехода к отклонениям от выборочных 
средних, рассчитанных по широтным кругам, и нормировки на 
выборочный стандарт.

2. Исключение широтного хода в анализируемом поле и его 
дисперсии с помощью климатических данных о широтном ходе 
норм и дисперсий этого поля.

Процедуры 1 и 2 могут быть использованы при анализе про­
странственных полей метеоэлементов, содержащих широтный 
тренд.

3. Переход к отклонениям от поля, восстановленного по пер­
вым пп (по оси в ), kk  (по оси t) двумерным гармоникам, раз­
ложения Уе < в ряд Фурье.

4. Исключение годового хода из полей среднемесячных вели­
чин У 0  и где 0 представляет собой изменение от года к году, 
а t — от месяца к месяцу.* Алгоритм такого исключения опи­
сан в [ 2 ].
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Последующая обработка измерений состоит в переходе 
к отклонениям от среднего по полю Ув t и нормировке на стан­
дарт, рассчитанный по всему полю.

В программе используется алгоритм преобразования Фурье 
[1], который был расширен на двумерный случай. Преобразова­
ние производится сначала по строкам, затем по столбцам исход­
ного поля.

Двумерное дискретное разложение Фурье' реализации Ке t мо­
жет быть записано в виде

0=0 =̂0

=  (2)
6=0

где {Qp =  2TzplN, &q =  2Tzqlk)

=̂0

Обозначим через авдИ b%q соответственно вещественные коэф­
фициенты косинус и синус преобразования Фурье исходного по­
ля по строкам. Тогда

=  =  1, 2, . . .  , =,fe-^2),

‘̂ 0 ы =  '^0 и / 2  (при четном ^). (4)

Вследствие симметрии коэффициентов Фурье
(q =  k l  +  h  , k). (5)

Пусть

=  +  (б)

Тогда формула (2) примет вид

=  A ' p q  +  =  4 -  2  ( ^ 0 .  ® s i "  ® ) +
0=0

. N -1
I ^

+  1V 2  к . ^99s i n^/ ' ®)
0=0

f p = \ ,  2, . . .  , ЛГ1, yUl = N ^ 2 \  
q = l ,  2 , . . .  , k - l  )'

(7 )
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И з симметрии двумерных коэффициентов Фурье следует, что

■̂ pq — пй—N —p k —g

АрО  =  A jV -pO

>  =  М  +  1, . . .  , 
=  I k  1

(8)

Вычисление периодограммы, спектральной плотности и кор­
реляционной функции поля Уе/ производилось по формулам, 
приведенным в [5].

Так ж е как и в {5], в программе производится преобразова­
ние нормированных периодограмм и спектров в область неотри­
цательных частот { O ^ p ^ N l ,  O ^ q ^ k l ) .

Равенство Парсеваля [4] для нормированной периодограммы 
имеет вид

N - 1  А -1  Л’- 1  k—l

' ш '  2  2  2
0= 0  t= 0  р = 0  д= 0

или
, л -̂1 k-1 т  ki

0= 0  t= 0  р = 0  д= 0

где s'p^ связано с Spq соотношениями:

■^00 “  ‘̂ 00 ’

( ? = 1 ,  . . .  , ^ 1 -1 ) ,  

( р ^ \ ,  . . .  , М - 1 ) ,^ ; o = 2 v

^N10 ~

^Okl =

о' --- 2 s Nig

р = \ ,  . . .  , M - l i  
1,̂  =  1, . . .  , й1~1  ! 

Snw yV— четное,
2snw л/"— нечетное,
•̂ ой1  А — четное,
25ой1 k  — нечетное;

N — четное,
2{SNig +  SN-Niq) N  —  нечетноб.

( ^ = 1 ,

2s•pkl четное
2(SpM +  ^N-pk\) k  —  нечетное

( / 7 = 1 ,  . .

^ты
2sNXkl

(10)

' SNiki N ,  k  — четные,
2(syvi«.i +  SN~Niki) N ,  k  — нечетные,

N — четное, ^ — нечетное,
N — нечетное, А — четное.

(11)

(12)

, А:1-1);

(13) 

М - 1 ) ;

(14)

(15)
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Если исходное поле задано с одинаковой дискретностью по 
осям 0 и то после вычисления двумерных характеристик рас­
считываются их одномерные аналоги путем осреднения■по града­
циям. Переход от двумерной корреляционной функции К{ц,, т) 
к ее одномерному аналогу производится^ осреднением значений, 
находящихся на равном расстоянии от начала координат в про­
странстве запаздываний. Одномерные характеристики для перио­
дограмм и спектральных плотностей определяются суммирова­
нием в пространстве частот амплитуд двумерных гармоник, по­
падающих в заданные градации осреднения, причем суммиро­
вание производится по кругам и прямоугольникам.

Исходные данные к программе должны быть подготовлены 
в виде шести массивов. Ввод массивов I— П1 обязателен, а мас­
сивы IV—VI вводятся по условию, в зависимости от значений 
соответствующих элементов информационного массива I.

I. Информационный массив из 13 элементов. Он состоит из 
целых чисел, набитых в формате (13i5):

1. N —^количество строк исходного поля;
2. й — количество столбцов исходного поля;
3. m l  определяет вид сглаживания периодограммы:

— 1 — счет без сглаживания,
О — счет со сглаживанием по формулам, 

описанным в [3],
1 — счет со сглаживанием, в качестве сгла­

женного значения принимается среднее 
значение по прямоугольнику, опреде­
ляемому параметрами s и г, где

4. S — полуширина фильтра вдоль оси 0;
5. г — полуширина фильтра вдоль оси t\
6. m2 определяет вид В’Ыдачи • полей результатов на АЦПУ:

— 1 — печать производится через 1 интервал АЦПУ,
I 1 — печать производится через 2 интервала АЦПУ;

7. m3 — свободен.
г— 1 — ввод исходных данных с перфокарт в форматеМ-220, 

§. т 4 =  О — ввод с перфокарт в фортрановском формате 12f6.1,
1 — чтение с магнитной ленты с математическим

номером 43;
— 1 — не делается исключение широтного тренда,

0 — исключение тренда производится по широт­
ным кругам (с помощью процедуры 1, опи­
санной выше),

1 — исключение широтного тренда производится 
с помощью процедуры 2;

1 — печать периодограммы и спектра (в 10^%) 
производится во всей области расчета и в об- 

iO. т 6 =  ласти неотрицательных частот,
О — периодограммы и спектры печатаются только 

в области неотрицательных частот;
И . m l  — количество исключаемых гармоник по оси 0;

т 5 =
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12. m 8— количество’ исключаемых гармоник по оси t. Если: 
нет исключения гармоник, то параметры т7 и т8- 
полагаются равными нулю;

О — не производится исключение годового хода 
в ряду и дисперсии,

— 12 — исключается годовой ход, поля результа- 
2 3  тов печатаются в два столбца на стра­

нице,
12 — годовой ход не исключается, печать ре­

зультатов производится в два столбца на 
странице.

И. Вводятся два числа d\  и d2 — шаги отсчета по осям t  и 
соответственно (в формате 2fl2.7).

III. При т 4 ф \  вводится поле Уеь подготовленное по столб­
цам в формате (12f6.1) или в формате М-220. При т 4 = 1  вво­
дится m l О — трехзначное восьмеричное число (в формате i 5 ) — 
номер зоны на ленте с математическим номером 43, начиная 
с которой расположено исходное поле.

IV. При т 5 = 0  производится исключение широтного хода 
В рассматриваемом поле и его дисперсии с помощью расчета вы­
борочных средних и дисперсий. При этом вводится информацион­
ный массив из 5 чисел (в формате (415, f 12.7^):

1. II — координата Северного полюса вдоль оси 9;
2. 12 — координата Северного полюса вдоль оси t (парамет­

ры П, 12 — это номера точек сетки);
3. /3 — ширина полосы вдоль оси 0, в которой рассчитывают­

ся средние, дисперсии;
4. 14 — ширина полосы расчета средних и дисперсий вдоль 

оси t (параметры 13, 14 задаются в точках сетки);
1 — производится вычитание в каждом широтном круге 

соответствующего среднего,
5. Ь /=  2 — делается нормировка на стандарт,

3 — в каждом широтном круге производится переход 
к нормированным аномалиям.

V. При т 5 = 1  исключается широтный ход в поле и его дис­
персии с помощью климатических данных. При этом должны
быть введены следующие пять массивов:

1. а) /0 — координата Северного полюса по оси 0,
б) — координата Северного полюса по оси t,
в) / 1 — размерность массива климатических норм,
г) /2 — размерность массива климатических стандартов,

г 1 — имеют тот же смысл,
д) b f = \  2 что и в информационном ■

[ 3 массиве IV.
Массив 1 вводится в формате (515);

2. массив координат норм (в градусах), размерности /1;
3. массив норм;
4. массив координат для стандартов, размерности /2;
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5. массив стандартов.
Массивы 2—5 вводятся в формате (12f7 .3).
VI. При N = k  вводятся два числа (в формате (fl2.7, i5 )):
1. аа — размер градации при осреднении периодограмм, спект­

ров и корреляционных функций (в точках сетки).
2. /5 — размерность одномерных массивов осредненных перио­

дограмм, спектров и корреляционных функций (должно быть 
/5 ^ Л ^ /2 + 1 ). Все печатаемые характеристики, кроме информа­
ционных массивов, снабжены соответствующими заголовками. 
Печать производится в следующем порядке;

1. Информационные массивы I и II.
2. При исключении детерминированной составляющей печата­

ются вводимые при этом информационные массивы.
3. Печатаются частоты, периоды и сдвиги по осям  ̂ и 0. 

(В заголовках ось t названа «х axis», а ось 0 — «г/ axis»).
4. Печатаются среднее и дисперсия поля под заголовками 

«mean value» и «dispersion».
5. Под заголовком -«periodograms» печатается представление 

периодограммы в I квадранте— s^^, ее одномерные аналоги (если 
они рассчитываются) и затем общее поле периодограммы Spq 
(в 102%).

6 В случае счета со сглаживанием печатаются стандарты пе­
риодограммы и спектра с соответствующими заголовками.

7. При счете со сглаживанием под заголовком «spectrum» 
печатаются все представления спектральной плотности (анало­
гично п. 5).

8. Печатается одномерный аналог корреляционной функции 
(если он рассчитывается).

9. Под заголовком «correlation function» печатается двумер­
ная корреляционная функция. Перед выдачей на печать значения 
корреляционной функции умножаются на 100.

Программа представляет пользователю широкие возможности 
для изучения статистических характеристик рассматриваемых 
полей и может быть использована при анализе полей метеоэле­
ментов самого различного вида: пространственных, временных, 
широтно-временных и т. д.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ОД НОМЕРНЫХ СПЛАЙНОВ
ПРИ ОБРАБОТКЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ

В настоящее время интенсивно развивается и широко приме­
няется сравнительно новый аппарат вычислительной математи­
к и — сплайны [1—4]. Они используются при решении следующих 
задач; 1) восстановление функций по известным значениям в уз­
лах сетки, 2) нахождение функционалов (в частности, производ­
ных и интегралов) от таблично заданных функций, 3) численное 
интегрирование дифференциальных уравнений. Если первые два 
направления приложений сплайнов уже хорошо исследованы, то 
в третьем направлении делаются еще только первые пробные 
шаги. Успешное применение сплайнов при решении задач теории 
приближений объясняется тем, что сплайны имеют ряд преиму­
ществ перед такимй классическими аппаратами теории прибли­
жения, как алгебраические и тригонометрические полиномы. Во- 
первых, по своему построению они непрерывны вместе со своими 
производными до {т—1)-го порядка в узлах сетки ( т  — степень 
сплайна); во-вторых, сплайны обладают экстремальными свой­
ствами, и, наконец, они оказались удобным аппаратом в связи 
с простой реализацией алгоритмов на ЭВМ.

В настоящей работе изучается возможность применения ку­
бических сплайнов при решении задач первого типа на материа­
ле экспедиционных данных о распределении метеоэлементов 
в пограничном слое атмосферы. Пример использования сплайнов 
при решении задач второго типа по тем же материалам рассмот­
рен в [5].

Перейдем теперь к математической постановке задачи. По 
известным значениям аргумента a — Xo<.Xi<....<iXn =  b и соот­
ветствующим значениям функции г/о, Уь Уп {Уг=1{^г)) тре­
буется построить функцию 5 (x ) , заданную для всех х  из отрезка 
[а, 6] и удовлетворяющую условию

S{Xi)===yi (J =  0, 1, . . .  , п).
Сплайном Sm{f, х) порядка m называется функция, являю щ ая­

ся многочленом степени т  на каждом из отрезков Xk]
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и удовлетворяющая условию непрерывности производных до 
( т — 1)-го порядка в точках хи'.

Smif, X) =  Sm, k{x) =  a*o +  +  йпох'^ +  • • • +  akmX’̂
{ X k - l < X ^ X k ) ,

=  , m ~ \ ) .  (1)

Введем общепринятые в математическом анализе обозначе­
ния: С^(а, Ь) — пространство функций, непрерывных вместе 
с двумя первыми производными на (а, Ь)\ W\[a, Ь) ^  С* (а, Ь) — 
пространство функций, имею щих. суммируемые с квадратом вто­
рые производные.

Будем искать решение сформулированной задачи интерполи­
рования в виде функции ^ (х ) , удовлетворяющей следующим ус­
ловиям:

g { x ) ^ C \ a ,  Ь), (2)

g{x) ЕЕЕ g^[x) =  2  -  x)^ (^ =  1, 2, . . .  , /г), (3)
г=0

g ' \ a )  =  g ' \b)  =  Q, (4)
ё(х^) =  \и (^ =  0, 1, (5)

Равенство (3) означает, что g{x)  на каждом интервале 
[хй_1 , Xk] является кубическим полиномом с неизвестными пока 
коэффициентами а\^\  причем верхний индекс k  указывает при­
надлежность данного коэффициента интервалу Xk].

Как следует из (3), для определения функции g{x)  надо най­
ти. 4п неизвестных коэффициентов ,а'*)(/= .0 , 1, 2, 3; k = \ ,  2, 
п).  Из условия непрерывности функции и ее первых двух произ­
водных (2) имеем (Зп—3) уравнений. Условие прохождения 
сплайна через заданные точки (5) дает еще (и + 1 ) уравнение. 
Замыкают систему уравнений два граничных условия [4]. После 
несложных преобразований удается выразить коэффициенты 

через коэффициенты Матрица, соответствую­
щая системе линейных алгебраических уравнений для определе­
ния коэффициентов оказывается трехдиагональной и для ее 
численного решения можно применить метод прогонки [4]. Под 
робное описание алгоритма нахождения коэффициентов сплай­
на (3) приведено в [3]. В этой же монографии доказывается 
существование и единственность кубического сплайна и отмеча­
ется его очень важное экстремальное свойство, а именно g{x)  
является решением следующей вариационной задачи: среди всех 
допустимых функций и{х) ^ W l ( a ,  Ь) и таких, что u(Xh]=fh  
{k =  0, 1, ..., п),  функция g{x)  минимизирует функционал:

=  dx ,  Ф(ё-) =  т ш Ф (и ) ., , (6)dx^ I п! «eW'2{a, Ь)
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До сих пор мы требовали выполнения условия (5). Однако 
такая постановка задачи интерполяции является не единственно 
возможной и даж е часто не самой целесообразной. В ряде задач 
искомая функция может не точно проходить через заданные точ­
ки, а лишь достаточно близко от них. Необходимость в таких 
условиях возникает, когда функция f{x)  найдена из опыта. Точ­
ность получения экспериментальных значений часто бывает не­
высокой. В таких задачах излишне требовать прохождения функ­
ции через экспериментальные точки, достаточно, чтобы она от­
клонялась от этих точек по ординате на величину, не большую 
погрешности измерения.

Д ля решения такой задачи интерполяции используется куби­
ческий сплайн со сглаживанием. Искомая интерполяционно-сгла- 
живающая функция (л:) подчиняется первым трем условиям 
кубического сплайна (2 )— (4), а условие (5) заменяется следую­
щим требованием: g'i(x) должно быть решением вариационной 
задачи;

k=0
=  min

u e w ^ i a ,  b )

(7)

Так же как и в предыдущем’ случае, коэффициенты сплайна 
^ ■ 1  (л:) — удается выразить через М атрица систе-

Рис. I. Суточный ход температуры и влажности воздуха
в августе..

.. 35



inZM

мы, уравнений сохраняет ленточную структуру, однако будет уже 
пятидиагональной и для ее решения можно применить метод ф ак­
торизации [3, 6]. Формулы нахождения коэффициентов сглажи­
вающего сплайна приведены в [3].

Рассмотрим теперь некоторые результаты обработки экспери­
ментальных данных с помощью сплайнов. Оба алгоритма по­
строения кубического сплайна и сглаживающего сплайна были 
реализованы в виде программы на Фортране. В экспедиции от­
дела физики пограничного слоя ГГО (1977 г., южные районы 
страны) проводились наблюдения за температурой и влажностью 
воздуха в течение суток с интервалом в полчаса и полтора часа.

В ночное время перерыв 
между наблюдениями со­
ставлял 4 ч. Следовало 
восстановить значения 
температуры и влажно­
сти в этом промежутке 
времени, что и было сде­
лано с помощью кубиче­
ского сплайна.

На рис. 1 приведены 
кривые суточного хода 
температуры и влажности 
на высоте 2 м. Точками 
отмечены данные наблю­
дений, а крестиками — 
значения сплайна в иско­
мых точках. /Результаты 
применения ^кубического 
сплайна при интерполя­
ции вертикальных профи- ’i 
лей скорости ветра пока- \ 
заны на рис. 2. На этом 
рисунке точками обозна­

чены экспериментальные значения компонент скорости ветра 
(данные заимствованы из работы Орленко [7 ]), а крестиками — 
значения, рассчитанные по сплайну.

На практике во многих случаях условия (4) не выполняются.
В то же время обычно имеется какая-либо информация о пове­
дении второй производной на концах интервала. Поэтому при­
веденный в [3] алгоритм построения сплайна g (x) был обобщен 
на случай ненулевых граничных условий (4):

g"{a) =  A,  g"{b) =  B,  (40
гд^Л  и В  — заданные константы.

Д ля исследования влияния условий (4') нами была проведена 
серия численных экспериментов. Все полученные в упомянутой 
выше экспедиции данные по суточному ходу температуры и влаж ­
ности на различных высотах рассчитывались с граничными усло-

10 u,v M/c
Рис. 2. Вертикальные профили компонент 

скорости ветра.
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ВИЯМИ (4) и (4 '), а константы Л и В определялись из конечно­
разностного аналога вторых производных по четырем точкам [6]. 
Анализ расчетов этих вариантов показал, что при интерполирова­
нии суточного хода метеоэлементов влияние граничных условий 
(4') сказывается только в трех-четырех ближайших от концов 
интервала точках и, в частности, значения температуры и влаж ­
ности в искомый промежуток времени остаются практически оди- 
наковьГми. Однако для функций с большой второй производной 
хотя бы на одном из концов интервала влияние граничных усло­
вий (4') распространяется на большее число узловых точек. 
Этот вывод был нами проверен на тестовом примере для функ­
ции е®, л: ^  [0; 5].

т°с

Рис. 3. Суточный ход температуры воздуха на вы­
сотах 25 м (У) и 100 м (2).

В том случае, когда экспериментальные данные получены 
с большим разбросом, целесообразно использовать сглаживаю­
щий сплайн)_§г{х)'. Согласно (7), процесс сглаживания сущест­
венным образом зависит от значений весовых коэффициентов ри 
в выражении (7). Очевидно, что чем больше значение ри, тем 
ближе сглаживающая функция подходит к экспериментальным 
значениям. Поэтому для точек, измеренных с маленькой погреш­
ностью, соответствующие весовые коэффициенты должны быть 
большими. Однако - конкретных и четких рекомендаций относи­
тельно выбора значений ри в литературе по сплайнам в настоя­
щее время нет. ^ у  ,

-Сыаживающ н-й-^Дайн был—на-ми использован для расчета 
кривых суточного хода температуры воздуха по данным верто­
летного зондирования. Исходной информацией служили экспе­
риментальные значения, темтературы на различных высотах за 
девять временных отсчетов^/Ъ данном случае при построении 
сглаживающего сплайна целесообразно брать постоянное значе­
ние весовых коэффициентов ( р ^ = р = 0 ,8 ) ,  так как измерения 
производились на одной высоте. Результаты построения кривой
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суточного хода температуры при помощи сглаживающего сплай­
на приведены на рис. 3. Крестиками и кружками на этом ри­
сунке обозначены данные наблюдений, а сплошная кривая — 
сглаживающий сплайн g'i(x).

Анализ приведенных выше расчетов и других численных экс­
периментов показал, что интерполяционный сплайн и сглажи­
вающий сплайн являются хорошим аппаратом приближений 
и могут успешно применяться при. обработке метеорологической 
информации в пограничном слое атмосферы.
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Б. Г. Вагер, Е. Д. Надежина

ОБ ИЗМЕНЕНИИ ВЕРХНЕЙ ГРАНИЦЫ 
ПЛАНЕТАРНОГО ПОГРАНИЧНОГО СЛОЯ

Толщина турбулентного пограничного слоя и, следовательно, 
положение его верхней границы тесно связаны со структурой 
самого слоя. В большинстве модельных задач, посвященных опи­
санию режима течений и теплопередачи в атмосферном погра­
ничном слое, положение верхней границы (К) считается задан­
ным внешним параметром модели. Намечающиеся в настоящее 
время пути параметризации пограничного слоя требуют решения 
обратной задачи, а именно определения верхней границы по ха­
рактеристикам пограничного слоя. Несмотря на объективное на­
личие перемежаемости вблизи верхней границы пограничного 
слоя, при обычных обстоятельствах можно считать, что граница 
между свободным потоком и турбулентным пограничным слоем 
представляет собой непрерывную поверхность. Мгновенное рас­
стояние от границы свободного потока до подстилающей поверх­
ности является случайной функцией координат и времени. Обыч­
но предполагается, что в условиях квазистационарности и гори­
зонтальной однородности существует некоторый средний (уста­
новившийся) режим пограничного слоя и соответствующее ему 
установившееся положение верхней границы. Именно это поло­
жение границы, ищется методами теории подобия [2],

Обработка экспериментальных данных по структуре плане­
тарного пограничного слоя (ППС) обычно производится с целью 
подтверждения (или опровержения) связей, установленных ме­
тодами теории подобия ,[3, 4, 6, 10], Наличие большого количе­
ства взаимосвязанных влияний приводит к тому, что даж е сред­
ний режим ППС не всегда поддается однозначному описанию 
[3, 6], Если учесть при этом неполноту и весьма часто встречаю­
щуюся статистическую неоднородность экспериментальных дан­
ных, становится ясно, что в области обобщения экспериментов 
трудно добиться получения надежной информации о характери­
стиках пограничного слоя. Тем не менее опубликованные недав­
но экспериментальные работы [3, 4, 13] по структуре погранич­
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ного слоя содержат интересный материал по распределению тур­
булентных потоков и по поводу существующих связей между по- 
лол<ением верхней границы пограничного слоя и значениями тур­
булентных потоков у земли.

Современные модели нестационарного пограничного слоя 
в большинстве своем строятся с учетом изменений верхней гра­
ницы, вызванных вовлечением нетурбулентного устойчиво стра­
тифицированного слоя воздуха, расположенного выше ППС, в об­
ласть турбулизованного течения .[9, И , 12]. Скорость вовлечения 
(а тем самым и положение границы) определяется при этом че­
рез турбулентные потоки у поверхности на основании соотноше­
ний между составляющими баланса энергии турбулентности во 
всем пограничном слое '[11, 12] или вблизи его верхней границы 
[9, 14, 15].

Существуют попытки отыскания соотношения, определяющего 
положение верхней границы ППС и в квазистационарном слу­
чае [7, 8]. Нам представляется, что эмпирические связи вида 

Holpcp), где — динамическая скорость, Но/рСр — 
приземный поток тепла, могут служить замыкающим звеном 
в системе уравнений пограничного слоя, позволяющим находить 
h из решения в числе других неизвестных задачи. Если эти связи 
достаточно надежны и подкреплены выводами теории подобия 
то использование их позволит, по-видимому, учесть основные 
процессы, влияющие на положение границы ППС. С другой сто­
роны, проверяя при моделировании ППС пригодность тех или 
иных зависимостей h = f { u l ^ \  Яо/рСр), мы сможем установить 
адекватность принятой в модели величины h и эксперименталь­
но определяемого уровня, отождествляемого с положением гра­
ницы слоя.

Рассмотрим квазистационарный пограничный слой над одно­
родной поверхностью. Режим течений и распределение турбу­
лентных потоков в таком слое могут быть рассчитаны в резуль­
тате решения следующей системы уравнений:

(1)йг dz

^ 4 С ) - о ,  (2 )

d r d Q . d R ^  ,04

dz + \ dz I . 0  dz =  0 (4)

k — l Y b ,  & =  cb^jk, c==const. (5)
Здесь использованы традиционные обозначения для составляю­
щих средней скорости {и, w), кинетической энергии турбулентно­
сти (Ь), диссипации энергии турбулентности (е), потенциальной
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температуры (0 ) , отношения коэффициентов турбулентного об­
мена («т, аь).

Д ля замыкания системы уравнений (1) — (5) м ож но' исполь­
зовать какое-либо полуэмпирическое соотношение, определяюшее 
масштаб турбулентности I, или соответствующее уравнение пере­
носа, определяющее либо I, либо е. Простейшие граничные усло­
вия таковы:

n p v i z  =  Zo u — v  =  0, d b l d z ^ O ,  0  =  0о =  const, l  =  v.Zo\ 
при 2  =  Л ti — G, v  =  0, b =  0, 0  =  0д =  const.

Если провести замену переменных z г — гр
h — zo

ровать искомые характеристики таким образом:

и пронорми-

5 =  bjG^, ti =  ulG, v =  vlG, 

k — kjGh, I =  Ijh,

TO исходные уравнения и граничные условия перепишутся в виде:

(6)
d г- da 

—г ^  k -Г=- dz dz
d J- dv kdz d z  

d

G

dz
f- d@

dz ^^ =  0,dz

( du
Л d.z + dz

cb̂
G2 dz

k d z

( 7 )

(8)

( 9 )

при г =  0, й =  V =  (), d B i d z  =  0 ,  0  =  1, i =%Zolh\ (10)

при Z = l ,  0, й =  1, 5 =  0, 5 =  0, 0  =  0. (11)
Если теперь положить / i^ c o n s t  или задавать h=f{u^o, Но/рСр), 

то можно решить систему уравнений (6) — (11), применив, на­
пример, численный метод решения, изложенный в [1]. При оты­
скании решения нужно учесть, разумеется, необходимость допол­
нительных итераций по нелинейным членам, содержащим h.

Естественно исследовать простейшие известные соотношения, 
определяющие h как функцию турбулентных потоков количества 
движения и тепла вблизи земной поверхности. В случае нейт­
ральной стратификации почти не вызывает сомнений [10, 11] на­
личие зависимости вида h = m u ^  /t, где m = c o n s t. Величина кон­
станты т  определена не вполне надежно. По-видимому, наибо­
лее вероятное значение т  заключено в пределах от 0,25 до 0,4.
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-Задавая h = m u ^ l f ,  замкнем таким образом систему уравнений 
(6 )--(1 1 ) и получим распределение характеристик внутри слоя 
( z o ^ z ^ h )  в зависимости от числа Ro =  G/feo. Это дает возмож­

ность проверить, при каких условиях с помощью модели можно 
обеспечить выполнение экспериментальных зависимостей. Так, 
экспериментально установленная в, работе [6] по данным натур- 
.ных (аэрологических) наблюдений связь между высотой ППС

Рис. 1. Зависимость высоты квазистационарного ППС в ус­
ловиях нейтральной стратификации от числа Ro.

I)  m=fO,l; 2 )m = 0 ,2 ; 3) т = 0,3.

;в условиях нейтральной стратификации и параметром Ro изме­
няется в зависимости от способа определения h.

На рис. 1 приведены экспериментальные точки из [6], опре­
деляющие функцию htlG =  f ( R o ) :  Эта же зависимость, рассчи­
танная по модели (6) — (11), представлена на, рис. 1 кривыми, 
полученными для разных значений параметра т. Если h выбира­
ется по экспериментальным данным как уровень, на котором ве­
тер достигает геострофического по направлению (h= hd) ,  то, как
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видно из рис. 1, величины hd количественно близки к значениям h, 
рассчитанным по модели при т, заключенном в пределах 0 ,1 ^  
^ т ^ 0 , 3 .  Средняя величина т  при этом несколько меньше оцен­
ки Дирдорфа ![11]. Скорость изменения величины hl/G с ростом 
числа Ro, рассчитанная по модели, оказывается меньше, чем ско­
рость изменения haf/G, полученная в [6]. Наклон кривой 
hif/G=f(T{o_) гораздо ближе к точкам экспериментальной зави­
симости K f / G = f{ S ,o )  (здесь /i„— уровень, на котором реальный 
ветер достигает.геострофического по модулю). Однако численные 
значения рассматриваемых величин (hifIG) оказываются близки­
ми к экспериментальным только при малых т.

Следует заметить, что значения о и, следовательно, высота 
/г, рассчитанные по модели, зависят от способа замыкания систе­
мы • уравнений пограничного 
слоя. Приведенные выше оцен- \

когда 
зада-

ки получены для случая, 
масштаб турбулентности 
вался формулой из [5]:

bikI ~  — X с‘/‘
дг

(12)

Рис.. 2. Зависимость безразмерной 
высоты пограничного слоя от пара­

метра устойчивости (Л.

Помимо структуры квазиста- 
ционарного ППС в условиях 
нейтральной стратификации наи­
более изученной представляется 
физическая ситуация, определя­
ющая рёжим ППС в условиях 
неустойчивой стратификации.
Большинство экспериментальных 
исследований было посвящено 
изучению именно этого режима 
[3, 4, 13 ].,Однако попытки обоб­
щения имеющегося эксперимен­
тального материала встречают затруднения, связанные как с не­
полнотой опубликованных исходных данных, так и с различными 
методами анализа, используемыми в разных работах.

Рисунок 2 дает некоторое представление об имеющихся в ли­
тературе экспериментальных данных по изменчивости h в усло­
виях неустойчивой стратификации. Параметр стратификации на 
этом рисунке определен независимо от способа нахождения h как 
l i= h i lL .  Сами же величины h оценены разными способами по 
профилям ветра i[6] или температуры [3] в пограничном слое. Р1з 
рисунка видно, что наибольший разброс экспериментальных зна­
чений h отмечается в области значений [д,, близких к равновесным. 
Очевидно, для получения надежных экспериментальных связей не­
обходимо значительно увеличить число экспериментальных точек 
на графике. Заметим, что при оценке величин hiflu^ и L, использо­
ванных для построения рис. 2, не учтены различия в методике
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определения турбулентных потоков у земли и в методике опре­
деления h.

Из рассмотрения рис. 2 следует, что в условиях неустойчивой 
стратификации не сохраняется зависимость вида h = m u ^ / f .  Как 
бы ни было мало количество экспериментальных точек на этом 
рисунке, все ж е и этого количества достаточно для того, чтобы 
заметить, что отношение /lif/w* растет с увеличением неустойчи­
вости. Если бы выполнялось соотношение h i = m u j f ,  то для всех 
р. было бы справедливо равенство /iif/м^ = т = const, и график 
указанной функции обратился бы в прямую. Вывод, следующий 
из анализа экспериментальных точек на рис. 2, не подтверждает 
результата, полученного в работе [10]. При анализе данных на­
турных экспериментов, выполненном в работе [13], наличие свя­
зи h = m u ^ / f  в условиях неустойчивости тоже не подтвердилось. 
При этом анализе достаточно хорошо оправдалась формула из 
работы |[3], связывающая h с величиной приземного потока 
тепла,

h =  (13)

где Но1рСр =  — (w 'Q ') ,  а  =  const, Р =  ё '/в , .  w  — вертикальная 
скорость.

Выражение (13) было использовано в модели ППС для рас­
чета характеристик пограничного слоя в условиях неустойчивой 
стратификации. Результат расчета представлен на рис. 2 кривой, 
которая близка к верхней границе поля экспериментальных то­
чек. Очевидно, однако, что экспериментальные связи нуждаются 
в существенном уточнении. В этом плане весьма перспективным 
представляется использование материалов по фактическому рас­
пределению диссипации кинетической энергии турбулентности 
в пограничном слое атмосферы. Одновременное использование 
модели ППС, в которую включено уравнение переноса для е, по­
зволит расширить наши представления об особенностях форми­
рования пограничного слоя в различных условиях.
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К АНАЛИЗУ КО РРЕЛЯЦИО НН ОЙ СТРУКТУРЫ 
СЕЗОННЫ Х ВРЕМ ЕННЫХ РЯДОВ ТЕМПЕРАТУРЫ

Настоящая работа посвящена анализу корреляционной струк­
туры временных рядов температуры воздуха с целью определе­
ния статистической значимости полученных оценок.

В работах [1, 2] показано, что временные ряды температуры 
(среднегодовые, сезонные) имеют очень небольшую коррелиро­
ванную компоненту и основная часть сезонной изменчивости 
приходится на белый шум. Представляло интерес для временных^ 
рядов с наибольшей продолжительностью, во-первых, оценить 
статистическую значимость значений коэффициента корреляции 
средних многолетних значений температуры для запаздывания 
в один год и, во-вторых, попытаться определить, является ли ста­
тистически значимым, различие корреляционной структуры от­
дельных сезонов. Исследования основаны на критерии, описание 
которого дано в книге Рао [2]. Возможность его применения 
обоснована тем фактом, что временные ряды имеют очень боль-| 
шой уровень белого шума. Поскольку имеется хоть небольшая: 
коррелированная компонента, полученные результаты имеют 
приближенный характер.

В работе применялся критерий, связанный с преобразованием 
оценки коэффициента корреляции по формуле

т. в. Носова

] / « . _ 3 ( 2 . — а д ,  (1),

где

-  =  ■ (2):

(3)

г ■— исследуемый коэффициент корреляции, р — коэффициент 
корреляции генеральной совокупности, принимаемый в данном 
случае за нуль; п — объем выборки.
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в  табл. 1 приведены коэффициенты корреляции, полученные 
по данным сезонных рядов температуры.

В табл. 2 приведены величины, полученные по формуле (1), 
показывающие статистическую значимость рассчитанных коэффи­
циентов корреляции. (Величинам, которым будут соответство­
вать значения с 95 % -ным уровнем, соответствуют значени» 
табл. 2 больше двух.) Из табл. 2 следует, что в зимний период, 
нет ни одного значимого коэффициента корреляции, в весенний 
и летний периоды имеется по 4 значимых коэффициента корре­
ляции и в осенний период — 2 коэффициента.

Та б л и ц а  1
Статистические оценки корреляционных функций сезонных рядов 

температуры для запаздывания в один год

Станция
Период наб­

людений, 
годы

Зима Весна Лето Осень.

1755—1957 -0,02 0,18 0,06 -0,04-
1780-1960 -0,01 — 0,01 0,22 0,04
1775—1960 0,01 0,17 0,16 0,07
1781—1971 0,04 0,06 0,19 —0,0»
1800-1962 0,12 0,10 0,11 0,24
1805—1975 0.03 0,22 0,14 -0,01
1700-1972 -0,01 0,14 0,03 0,14

Базель . . . . . .
Будапешт .................
Вена . . . . . . .
Вильно .....................
Копенгаген . . . .
Ленинград................
Центральная Англия

Итак, несмотря на то, что найденные оценки коэффициентов; 
корреляции очень малы и основную роль в изменчивости ана­
лизируемых рядов играет белый шум, в ряде случаев эти оценки 
оказались статистически значимы, особенно в весенне-летний пе­
риод. Полученные оценки подтверждают результаты, найденные

Т а б л и ц а  2.
Оценки корреляционных функций сезонных рядов температуры  

на статистическую значимость по формуле (1)

Станция Зима Весна Лето Осень

Б а з е л ь ................................................................. —0,3 2,6 0,9 -0 ,6
-0,1 —0,1 3.0 0.5

В е н а ...................................................................... 0.1 2,3 2.2 1.0
Вильно .................................................................. 0.5 0.7 2.7 -0,4.
К опенгаген ................................. ........................ 1,5 1.3 1.4 3,1
Ленинград............................................. .... 0,3 2,9 1,8 -0,1
Центральная Англия . ..................................... —0,1 2.4 0,5 2,3
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Мадденом [3] с помощью рядов значительно меньшей продол­
жительности и меньшей точности, о том, что в летний период 
наиболее вероятны выявления «слабого сигнала», который со­
держится во временных рядах, так как в этот период изменчи­
вость временных рядов температуры наименьшая. (Годовой ход 
стандартов норм температуры имеет минимум в летний период.)

В табл. 3 содержатся коэффициенты корреляции среднегодо­
вых значений и величины, рассчитанные по формуле (1). Из 
семи коэффициентов три оказались статистически значимы 
с 9 5 % -ным уровнем. Заметим, что оценки статистически значи­
мы для тех временных рядов среднегодовых наблюдений, для

Т а б л и ц а  3
К о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  ( г )  с р е д н е г о д о в ы х  

з н а ч е н и й  т е м п е р а т у р ы  и и х  о ц е н к и  
н а  с т а т и с т и ч е с к у ю  з н а ч и м о с т ь

Станция

Б а з е л ь .....................
Будапешт ....................
В е н а .........................
Вильно .....................
К опенгаген ................
Ленинград.................
Центральная Англия

V n ~ 3 ( z - E { z ) )

0,15 
0,01 
0,12 
0,10 
0,02 
'о, 19 
0,15

2,1
0.1
1,7
1.3
0,3
2,6
2,5

которых они статистически значимы в весенний период. Следова­
тельно, температурные особенности весеннего периода оказы­
вают большое влияние на коэффициенты корреляции среднегодо­
вых значений.

Таким образом, для сезонных рядов статистическая значи­
мость коэффициентов корреляции имеет место в весенне-летний 
период и отсутствует в зимний. Более конкретные выводы можно 
будет сделать с помощью аналогичного анализа больших архи­
вов наблюдений.
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Б. г. Вагер

СРАВНЕНИЕ СПЛАЙНОВЫХ И КОНЕЧНО-РАЗНОСТНЫХ 
РЕШЕНИЙ Д И Ф Ф ЕРЕН ЦИ АЛ ЬНЫ Х УРАВНЕНИЙ 

НА ПРИМЕРАХ ПРОСТЕЙШИХ ТЕЧЕНИЙ 
В ПОГРАНИЧНОМ СЛОЕ

Достигнутые в последние годы успехи в развитии математи­
ческой теории сплайн-функций открыли широкие возможности 
для их практической реализации во многих разделах вычисли­
тельной математики [1, 4, 7]. Наиболее успешно сплайны приме­
няются в теории приближений при решении задач интерполяции 
и экстраполяции. Довольно быстро проникают сплайны и в такой 
раздел вычислительной математики, как численное интегриро­
вание дифференциальных уравнений.

Существуют два способа использования сплайнов при числен­
ном интегрировании дифференциальных уравнений. Первый со­
стоит в том, что сначала находится с помощью конечно-разност- 
ных методов сеточное решение дифференциального уравнения, 
а затем строится интерполяционный или сглаживающий сплайн. 
Во втором случае решение сразу ищется, в виде сплайна. Инте­
рес к сплайновым решениям дифференциальных уравнений объ­
ясняется тем, что они соединяют одновременно идеи численных 
и аналитических методов. Действительно, при нахождении сплай- 
новых решений вводится сетка и часто задача сводится к реше­
нию линейной алгебраической системы уравнений, как и в конеч­
но-разностном методе, а с другой стороны, между узлами сетки 
получается полиномиальная аппроксимация искомой функции, 
что очень удобно, например, при нахождении функционалов от 
полученного приближенного решения.

В настоящей работе исследуется возможность использования 
кубических сплайнов при численном интегрировании дифферен­
циальных уравнений, описывающих процессы в пограничном слое, 
и сплайновые решения этих уравнений сравниваются с конечно­
разностными. В качестве основы для такого исследования был 
выбран алгоритм построения приближенного решения краевой 
задачи для дифференциального уравнения в виде кубического 
сплайна, предложенный в работе [3]. Одно из преимуществ этого
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алгоритма по сравнению с другими методами нахождения сплай- 
новых решений состоит в том, что он требует проведения всего 
лишь 0{N )  арифметических действий, где N  — количество узлов 
сетки.

Рассмотрим согласно >[3] краевую задачу для линейного диф­
ференциального уравнения второго порядка:

+  —  =  й], (1)

х  =  а: +  =  х ^ Ь :  - g - = ( 2 )

Приближенное решение задачи (1), (2) будем искать в виде 
кубического сплайна v{x) .  Д ля этого введем на интервале [а, Ь] 
произвольную сетку a=Xo<Xi-<. — -<XN-<XN+i=b  и на каждом 
подынтервале [xi, Xj+i] зададим следующий вид сплайнового ре­
шения;

=  ^oi +  ^ii(^  -  -̂ i)
X ^ [Xi, Xi+i] , (3)

где voi, Vu, V2i, V31— пока неопределенные коэффициенты сплай­
на. Очевидно, что для их определения требуется 4A/-f4 условия. 
Первые 3N уравнений получаются непосредственно из самого 
определения кубического сплайна как непрерывной функции на 
всем интервале, обладающей двумя первыми непрерывными про­
изводными [1]. Следовательно, во всех внутренних узлах сетки 
должны выполняться равенства:

Vi-iiXi) =  ViiXi), v'._^{xi) =  v'^{xi), v"._^{Xi) =  v':{Xi),

i = l ,  2, . . .  , (4)
Еще N-{-2 уравнения добавляются из условия удовлетворения 
функции v{x)  уравнению (1) во всех узлах сетки. Д ва послед­
них уравнения, необходимых для замыкания системы, записыва­
ются из граничных, условий (2). Полученная таким образом 
система алгебраических уравнений оказывается линейной. Как 
показано в [3], путем элементарных преобразований удается выра­
зить коэффициенты vu, v^i, va  через Оог, а для вычисления по­
следних получается система уравнений с трехдиагональной мат­
рицей, которая легко решается методом прогонки.

Подробный алгоритм нахождения всех коэффициентов сплай­
на приведен в [3]. В этой же работе получены оценки погрешно­
сти приближенного решения, а именно, если обозначить через 
у(х)  точное решение краевой задачи (1), (2) и ввести функцию 
z ( x ) = ^ ( x ) —d(x), то справедливы оценки:

тах1г:;|<Со^2, maxIs'K^jA^, max|z"|<C2^^ т а х |2 ”|<Сз/^, (5)
i i i i

где / 1  — максимальный шаг сетки, а Со, ci, сг, Сз — не зависящие 
от h константы.
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Д ля исследования возможности использования описанного вы­
ше метода в задачах пограничного слоя рассмотрим в качестве 
примера ряд простейших задач, допускаюш;их точные решения. 
В каждой из этих задач кроме сплайнового решения для сравне­
ния приводятся аналитическое и конечно-разностное решения; 
причем при интегрировании методом сеток используется обыч­
ная конечно-разностная схема >[6], имеющая второй порядок точ­
ности и сводящая краевую .задачу (1), (2) к решению системы:

/ =  2, . . .  , Л̂ ,

(6)
У1 — Уо 

h
yN+l~ Ум 

h

Подробная постановка первых трех задач и используемые 
в них обозначения приведены в гл. 5 монографии Шлихтинга [8], 
а последней задачи — в учебнике [2]. Мы же ограничимся лишь 
записью самих дифференциальных уравнений, граничных усло­
вий и точных решений зтих задач.
Пример 1. Течение Куэтта.

dp d^u
dx . =  |х- ’ ^|г=0— Oi U\z = H —

2\J. dx H 1 - H

Пример 2. Течение Пуазейля.
d^u , \ du \ dp

V- dz^ dz u\z=R == 0, =  0,

Пример 3. Вращающиеся цилиндры.
d' ûdp _____

dr ’ dr^
a \

dr =  0, м|г=г.--=riu)i, гг|г=г= =  Г2(й2,

u[r) =  ■ 1
I ' l2\ _

'2 ~  ' 1

Пример 4. Уравнение теплопроводности.

7’| .= я =  Гя, =  То,dz dz 9Сп'

Г(2) =  Г я + Т а ( Я - 2 ) 4 - Р о  { Н - г У -
р Cpk 2Н

Промежуток интегрирования всех четырех задач путем соот­
ветствующей нормировки сводился к интервалу [О, 1], а в пер-
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вых трех примерах аналогичным образом граничные условия при­
водились к виду: ^ ( 0 ) = 0 ,  у ( 1 ) = 1 .  Число узлов сетки выбира­
лось равным 20, что при однородной сетке соответствует шагу 
/1=0,05. Все решения получены как в однородной, так и в не­
однородной сетке. Результаты расчетов представлены в таблич­
ной форме, что позволяет провести полное сравнение методов 
интегрирования. Д ля всех примеров в таблице для четырех зна­
чений независимой переменной (г = 0 ,2 , z — 0,4, z = 0 ,6 ,  z = 0 ,8 )

С р а в н е н и е  к о н е ч н о -р а з н о с т н о г о  и с п л а й н о в о г о  р е ш е н и й  
с  т о ч н ы м  р е ш е н и е м

Номер
примера у*

-0,119996 
-0,079997 
0,120001 
0.479999 
0.039987 
0,159983 
0,359983 
0,639988 
0,229596 , 
0,438054 
0,633297 
0,819730 
2,483798 
1.984607 
1.570913 
1.242713

—0.120000
—0,080000

0.120000
0.480000
0.039994
0.159993
0.359993
0.639995
0.229668
0,438142
0,633373
0.819774
2,483846
1.984645
1,570939
1.242723

—0.120000
—0.080000

0.120000
0.480000
0,040000
0,160000
0.360000
0,640000
0,229648
0.438117
0.633349
0.819761
2.483838
1,984659
1,570959
1,242740

0,4-10-® 
0,3-10“ ®
0,1 10“ ® 
о,мо-®

0,13-10-"  ̂
0,17-10-'* 
0,17-10-'* 
0,12-10-^ 
0,52-10-'’ 
0,63-10-^ 
0,52-10-^ 
0,31-10-^ 
0.40-10-^ 
0.52-10-^ 
0.46-10-"* 
0,27-10-*

О

О

О

О

0,6-10'
0.7-10
0,7-10

-5
- 5

0.5-10-® 
0.20-10-^ 
0.25-10-'* 
0,24-10-'* 
0,13-10-'*
0,8-10-®

0,14-10-“*
0,20-10
0,17-10

- 4

1-4

Приведены соответствующие значения конечно-разностного (Ук), 
сплайнового (v) и точного (у) решений, а такж е разности меж­
ду приближенным и точным решениями (% и Zc) .

Как видно из таблицы, сплайновые решения даж е на простых 
линейных задачах оказываются точнее конечно-разностных. Та­
кой же вывод получен и в работах других авторов. Так, напри­
мер, Рубин и Хосла ([5, 9] показали, что сплайн-процедура при 
решении уравнения диффузии обладает большей точностью по 
сравнению с конечно-разностными схемами, что связано с более 
высоким порядком точности сплайн-аппроксимации конвективных 
и диффузионных членов. .

Если еще учесть, уже отмечавшееся преимущество сплайново­
го решения по сравнению с конечно-разностным, то можно наде-
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яться, что при численном интегрировании нелинейных задач, опи­
сывающих процессы в пограничных слоях, применение сплайнов 
будет еще эффективнее.
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А. и . Полищук,  Т. Н. Юринова

АРХИВАЦИЯ ДАННЫХ В АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ 
СИСТЕМЕ ОБРАБОТКИ ИНФОРМАЦИИ 

О ЗА ГРЯЗН ЕН И И  АТМОСФЕРЫ (АСОИЗА)

1. При решении многих научных и практических задач, свя- 
vSaHHHx с охраной воздушного бассейна городов от загрязнения,
' возникает необходимость обращения к материалам наблюдений
за длительные промежутки времени, в том числе и за прошлые 
годы. Особая потребность в большом объеме данных появляется 
для задач статистического характера. При этом желательно 
располагать сведениями, занесенными на технический носитель, 
что позволяет воспользоваться известными алгоритмами стати­
стического анализа и программами их реализации на ЭВМ (см., 
например, [5, 8 ]).

Другой областью использования материала массовых наблю­
дений можно считать информационное обслуживание различных 
народнохозяйственных задач. В настоящее время подобные во­
просы решаются путем создания автоматизированных информа­
ционно-справочных систем (АИСС), с применением средств вы­
числительной техники. Д ля функционирования АИСС требуется 
наличие информационной базы системы на технических носите­
лях.

В связи с перечисленными выше задачами очевидна необхо­
димость размещения материалов наблюдений на таком техниче­
ском носителе, который отвечает требованиям долговременного 
хранения данных и допускает многократное обращение к масси­
ву данных. В системе гидрометеорологического обслуживания 
в качестве таких носителей рассматриваются магнитные ленты 
МЛ |[4].

2. Информационное содержание АИСС загрязнения воздуха 
составляют материалы наблюдений на общегосударственной сети 
контроля загрязнения атмосферы (СКЗА). В настоящее время 
СКЗА организована более чем в 250 городах и включает около 
1000 постов наблюдений. Поток первичной информации от 
СКЗА состоит из сведений о содержании примесей в воздухе, дан­
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ных сопутствующих метеорологических измерений и результатов 
аэрологических наблюдений. Специфика режима работы СКЗА 
приводит к тому, что объем и состав информации- за месяц от 
каждого поста измерения концентраций примесей и от каждого 
вида наблюдений не являются постоянными и колеблются в до­
вольно широких пределах (табл. 1). Наибольший объем инфор­
мации поступает от одного поста в городе, для которого вместе 
с данными о концентрациях примесей сообщаются сведения об 
аэрологических наблюдениях и о наблюдениях на метеостанции. 
(Далее этот пункт условно называется «метеостанция».). Д ля 
других постов СКЗА сведения о концентрациях примесей сопро­
вождаются меньшим числом метеопараметров.

Т а б л и ц а  1 
Структура информационных потоков

Ин формация Объем за месяц

Дискретные наб.чюдения: 
на стационарных постах

маршрутные

подфакельные

Непрерывные наблюдения:
автоматические газоана­
лизаторы

1,5 . . .  15 тыс. байтов 
по посту
800 . . . 4,2 тыс. байтов 
по посту
800 . . .  8 тыс. байтов под 
одним факелом

4,2 тыс. байтов по одному 
посту

Дальнейшее развитие СКЗА предполагается в направлении 
как увеличения числа постов измерений, так и в расширении 
перечня измеряемых параметров. Широкое распространение по­
лучат автоматические и полуавтоматические средства измерения 
содержания примесей в атмосфере. Таким образом, объем ин­
формации, поступающей от СКЗА, будет возрастать. Естествен­
но, что такой объем данных целесообразно анализировать и обоб­
щать с помощью ЭВМ.

3. В течение ряда последних лет в Главной геофизической об­
серватории им. А. И. Воейкова разрабатывалась на базе ЭВМ 
М-222 автоматизированная система обработки информации о за ­
грязнении воздуха (АСОИЗА), которая предусматривает подго­
товку перфолент с данными наблюдений СКЗА в городах, где 
эти наблюдения проводятся, передачу их в центр для контроля, 
обработки, обобщения и архивации информации на МЛ.

Вопросы построения АСОИЗА, принципы, заложенные при 
конкретной реализации схем машинной обработки, -освещена
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в [7]. Как и предполагалось ранее, комплекс автоматизиро­
ванной обработки по мере его освоения и внедрения расширил­
ся и усовершенствовался. При этом выявилась необходимость 
разделить процесс машинной обработки на четыре самостоятель­
ных этапа — подготовительный, обработки, архивации, обобще­
ния. На каждом из них циклически обрабатывается определен­
ный объем информации, которая записывается на магнитную лен­
ту (М Л). Такое разделение оказалось целесообразным с точки 
зрения распределения трудовых ресурсов и времени ЭВМ. В на­
стоящее время система состоит из шести основных программ 
и двадцати вспомогательных (сервисных), обеспечивающих 
взаимосвязанное действие основных программ и облегчающих 
эксплуатацию системы.

Известно, что информация, поступающая на вход системы, со­
держит ошибки различного характера, для выявления которых 
в систему введен синтаксический и семантический контроль. 
Устранение обнаруженных ошибок выполняется в рамках систе­
мы с помощью корректирующих перфолент, вводимых при необ­
ходимости. Повторение обработки позволяет получить на выходе 
информацию, содержащую надежные сведения. Основными вы­
ходными документами системы являются таблицы стандартных 
форм, а также магнитные ленты архивного типа.

Технология обработки допускает ввод информации отдельных 
постов наблюдений в любой последовательности независимо от 
принадлежности к конкретному городу или региону. Упорядочи­
вание массивов и организация йх в определенном порядке вы­
полняется программно только при архивации данных. Это создает 
удобство при эксплуатации системы обработки массового 
материала наблюдений. Поскольку все этапы обработки заверш а­
ются записью информации на МЛ, то на каждой из них органи­
зованы «информационные зоны» (И З), содержащие сведения 
о наличии информации отдельных постов СКЗА на МЛ, состоя­
нии обработки, корректировке ошибок, на них также фиксируется 
переход к следующему этапу. Так, по завершении второго эта­
п а — обработки—-проконтролированная первичная информация, 
а такж е отдельные результаты расчетов заносятся на МЛ про­
межуточного архива (М Ларп). После анализа качества машин­
ной обработки, который в настоящей технологической схеме вы­
полняется вручную, на М Ларп заносится признак «разрешение 
архивации» массива данных отдельного поста наблюдений. 
Этот ж е признак вырабатывается после повторения обработки 
в случае выявленных ошибок.

4. Рассмотрим подробнее архивацию данных как этап машин­
ной обработки в АСОИЗА.

Та информация, которая не содержит ошибок и не вызывает 
сомнений, записывается на две -отдельные архивные магнитные 
ленты (М Л ар). При этом на одну из них заносятся проконтроли­
рованные данные наблюдений СКЗА (МЛар «срочные»), на дру­
гую — результаты статистической обработки (М Лар «средние»).

56



в  основу архивации на М Л данных о загрязнении атмосферы 
положены разработки, выполненные Л. П. Афиногеновым и под 
его руководством в ГГО i[ l—3], а такж е во ВНИИГМ И — М Ц Д  
[4]. В связи с тем что информация, поступающая от СКЗА, име­
ет переменный объем, не удалось полностью принять реко­
мендации ВНИИГМ И — М ЦД, ориентированные на массивы 
данных постоянной длины. Кроме того, в АСОИЗА предусмотрена 
запись на М Лар сведений, регулярно поступающих с СКЗА. Сле­
довательно, заранее определить объем и место информации по 
каждому городу (пункту наблюдений), как это принято при ар-

Т а б л и ц а  2
Структура архивов на МЛ

Номер
зоны Характер информации Количество раз­

рядов в слове
Номер
зоны Характер информации

Количество* 
разрядов 

В  слове

1 Резерв 45 1 Резерв 45
2 45 2- 45
3 ГЗЛ 45 3 ГЗЛ 45
4 „Срочные" 45 4 „Средние" 45
5 45 5 45
6 45 6 45
7 ГЗФ 45 7 ГЗФ 45
8 Месяц 45 8 Год 45
9 45 9 45

10 Метеостанция 32 10 ГЗГ—город 45
11 Пост 1 ) И Месяц I

Пост 2 | З З П 32 Месяц 11 32

12 Месяц III 32
Месяц IV

13 Месяц V 32
Месяц VI

Пост РР-2 32 14
Пост РР-1

15
16 Месяц XI 32

Месяц XII
17 ГЗГ—город 45
18 Месяц I

Месяц II 32

1777 1777
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..хивации иных гидрометеорологических данных, становится невоз­
можным. Поэтому в систему, рекомендуемую ВНИИГМ И—МЦД, 
пришлось внести изменения, учитывающие специфику, данных 
СКЗА. При записи на М Лар информация программно комплек­
туется в пространственно-временной архив, который пополняется 
информацией в течение всего года.

Структуры М Лар «срочные» и «средние» представлены 
в табл. 2, из которой видно, что они отличаются по типу, объему 

-И способу комплектации данных. Структуры этих М Лар отлича­
ются и от структур, предложенных В Н И И Г М И -М Ц Д . Здесь 
запись ведется на заранее защищенную ленту, т. е. уже на МЛар. 
-Кроме того, в головную зону ленты (ГЗЛ) заносится дополни­
тельная информация, необходимая для формирования архива 
и последующего, его использования, а в головную зону файла

Т а б л и ц а  3
С труктура ГЗЛ МЛар „срочны е“

- Адрес массива 
в зоне Название массива Пояснение

1
21
24
85

105

141

203

МЕТ [1 : 16] 
T i [ l : l ]
Tit [1 : 1, .1 : 30] 
KML [1 :1 , 1:6]  
КМ [1 :30]

КК [1 :45]

КСЛ [1 ; 1400]

Метка ленты 
Таблица разметки ленты 
Каталог файлов 
Каталог МЛ
Массив переводных множителе!! 
метеоэлементов
Массив переводных 
концентрацир!
Словарь станцир!

для

множителей для

(ГЗФ) заносится каталог, отрал<ающий пространственно-времен- 
-ную структуру М Лар. На М Лар «средние» организованы допол­
нительные служебные зоны — головные зоны каждого города 
(ГЗГ), это хотя и увеличивает объем архива, но представляет 
значительные удобства при поиске конкретной архивной инфор­
мации (по отдельным городам, постам, месяцам) в АИСС. Го- 
иовные зоны позволяют идентифицировать конкретную информа­
цию в архиве, дают количественные, временные и пространствен­
ные характеристики информации. В служебных зонах на М Лар 
(ГЗЛ, ГЗФ, ГЗГ) используются 45-разрядные слова, а в зонах 
записи собственно информации — 32-разрядные слова. При пере­
воде архива с ЭВМ М-222 на ЭВМ ЕС информация с 32-разряд- 
ными словами перепишется практически без изменения.

5. Структура записи М Лар «срочные» такова, что позволяет 
на одну М Лар «срочные» записать информацию по наблюдениям 
за два месяца на всех постах СКЗА Советского Союза, т. е. за 
год таких МЛ должно быть шесть. Д ля записи данных за один
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месяц отводится один файл со своей ГЗЛ, который допускает 
запись информации по 1000 постам СКЗА. В ГЗЛ по сравнению 
с разработками ВНИИГМ И—М ЦД дополнительно внесены масси­
вы переводных множителей и словаря станций (табл. 3).

До записи информации в ГЗЛ  заносится массив МЕТ [1 : 16] — 
метка ленты, определяющий содержание головной зоны ленты, 
которая в свою очередь содержит массивы, идентифицирующие 
структуру разметки МЛ и структуру файлов. Адрес каталога раз­
метки— ячейка 2 1 — указывает место на МЛ, где записана таб­
лица разметки МЛ Ti [ 1 : 1 ] ,  содержащая полную информацию
о разметке ленты.

Т а б л и ц а  4
Структура ГЗФ МЛар „срочные"

Адрес массива 
• в зоне Название массива Пояснение

31
68

105
148

156

Title [I :30[ 
fx [1 :37] 
qx [1 : 37] 
rx [1 ;37] 
l <t [ l : 7]

К At [1 :800]

Массивы, используемые при упаковке 
информации

Бинарный каталог наличия на МЛ ин­
формации по каждому городу
Каталог записанных на МЛар горо­
дов

■ Структура и объем данных, записанных на М Лар «срочные», 
определяется в ГЗФ, как видно из табл. 4, массивом Title [1 :30]. 
Этот же массив характеризует и содержание самой ГЗФ. Зам е­
тим здесь, что в ГЗФ имеется дополнительный массив — каталог 
записанных на М Лар городов, определяющий наличие, количество 
и местонахождение на ленте информации по каждому записанно­
му городу.

Бинарная таблица (массив kt) используется для фиксации 
наличия информации по каждому городу и пополняется, если по­
ступили на М Лар сведения хотя бы. одного (любого) поста 

; СКЗА . в этом городе. Массив KAt — каталог записанных горо­
дов — пополняется по мере поступления информации.

При записи информации первого поступившего на М Лар 
поста СКЗА данного города рассчитывается количество зон, 
необходимое для записи со всех постов этого города. Эти зоны 

; резервируются. Затем рассчитывается номер первой свободной 
зоны для записи информации следующего города. В первую зо­
ну, отведённую для данного города, заносится информация по 
метеостанции, поскольку объем этой информации в 2 раза боль­
ше, чем для других постов. В последующие зоны по мере по­
ступления информации записываются данные наблюдений по 
двум постам в зоне.

Перед записью информация отдельного поста СКЗА упако-
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о;

б)
Статистические характеристики

Рис. 1. Макеты упаковки информации при записи в архив на МЛ.
а) М Лар «срочные»; б) МЛар «средние» (для характеристик суммарного 

действия указаны шифры примесей в соответствии с [6]).



вывается по несколько слов в ячейку согласно макету упаковки, 
представленному на рис. 1. Обозначения на этом рисунке соот­
ветствуют принятым в |[6]. Информация в зоне записи данных на 
М Лар «срочные» содержит служебный массив для отдельного 
поста СКЗА, который дублирует ту часть массива KAt, которая 
относится к данному посту и определяет качественный и коли­
чественный состав информации. Д алее помещается упакованная 
в соответствии с массивами упаковки, описанными в ГЗФ, ин­
формация по данному посту за все Сроки наблюдений, количе­
ство которых указывается в служебном массиве. Д ля записи ин­
формации «метеостанции» отводится целая зона, а для ин­
формации одного поста — половина зоны.

6. Результаты статистической обработки данных наблюдений 
на отдельных постах за весь год по всей территории Советского 
Союза заносятся на одну М Лар «средние». Д ля записи архива; 
отведен один файл (см. табл. 2). Разметка М Лар «средние» та ­
кая же, как и М Лар «срочные», в ГЗЛ  размещается аналогичная 
информация, отсутствует только массив КМ. Изменяется содер­
жание массива Tit, который в данном случае состоит из одного 
массива Title [1 : 30] (по количеству файлов).

В ГЗФ записываются массив Title, массивы, описывающие 
упаковку данных, и формируется бинарная таблица наличия ин­
формации по отдельным городам за каждый месяц. В бинарной 
таблице для каждого месяца фиксируется наличие или отсут­
ствие на' М Лар информации от каждого города за каждый месяц

I (поступили ли данные хотя бы по одному посту СКЗА).
' В каталоге городов KAtS для одного города заносятся номер 
города и номер головной зоны города (ГЗГ), так как для каж ­
дого города организована своя ГЗГ, которая, как это видно из 
табл. 5, характеризует наличие информации за каждый месяц, 
порядок записи, координаты записанных постов, количество за- 

; писанных постов. Место записи информации по каждому городу 
строго фиксируется на М Лар «средние» с помощью каталога го­
родов (KAtS). Д ля одного города отведено 7 зон вместе с ГЗГ, 
в одну зону можно записать информацию по 15 постам за два 
месяца.

Д ля каждого поста СКЗА записывается служебная инфор­
мация—  постоянные характеристики поста, а такж е характери­
стики количественного и качественного содержания информации. 
После служебной информации размещаются непосредственно ре­
зультаты статистической обработки за конкретный месяц, упа­
кованные по макетам, показанным на рис. 1.

7. Запись информации для долговременного хранения ее на 
М Лар выполняется после проведения критического анализа ка­
чества первичных данных и качества машинной обработки. 
М Ларп, имеющая в информационной зоне признаки «разреше­
ние архивации», является исходной информацией для данного 
этапа — записи информации в архив. Блок-схема программы «ар­
хивация» представлена на рис. 2.
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Т а б л и ц а  5
Структура ГЗГ на МЛар „средние"

Адрес 
массива 
в зоне

Название
массива

Номер сло­
ва в зоне

Содержа­
ние Пояснение

ГОР [1:7]

21 Zn^[ l  :15]

41 mn'̂  [1 : 12]

61 П,- [1 : 15]

60+20 (У-1)
П [1 : 15]

1
2
3
4
5

6 
7

21
22

20+/

:
35

41
42

4 0 + г

52

61
62
63
64

65 
!

6 0 + г 

75

hhh
КЗП
пгГ
nzl.

ММ

NNi 
. NN3

NNy

NN1 5

MMi
ММа

ММ;

MMi2
NNi
+  ХХ 

+  ХХ

MMi

MM2

!

MM( 

MM, о

Номер города 
Высота станции
Количество записанных постов 
Номер ГЗГ
Номер зоны записи информации за 
данный месяц '
Месяц ;

Номера постов определяют после-, 
довательность их записи в зонах, 
отведенных для записи данного го­
рода

тп[г] —г если записывалась инфор­
мация хотя бы одного поста г-го 
месяца

Номер поста (У=1) 
координаты поста

Номера записанных месяцев данного 
поста :

Количество массивов П[ 1:15]  опре­
деляется КЗП (ГОР [3])

П р и м е ч а н и е .  Звездочкой отмечёны величины, меняющиеся в процессе 
записи информации. - |
62



Перед каждой первой записью информации на данную МЛар- 
программно проверяется соответствие метки обеих лент (МЕТ 
[1 ]), что гарантирует запись информации на нужную ленту. 
Аналогично выполняется анализ на соответствие месяца на 
М Лар «срочные» и на МЛарп, что обеспечивает запись нужной 
информации на соответствующую ленту.

ИЗ  М Ларп предварительно обрабатывается таким образом,, 
чтобы сформировать каталог городов, информация которых на­
ходится на данной МЛарп. Это упрощает и ускоряет запись ин­
формации отдельного города на М Лар, особенно удобен получен­
ный каталог городов при записи на М Лар «средние». Затем вся 
информация от каждого поста СКЗА одного города считывается 
с М Ларп и упаковывается по несколько слов в ячейку согласно* 
макетам упаковки.

Информация по данным наблюдений на СКЗА сразу же за ­
писывается с защитным кодированием на М Лар «срочные». Ме­
сто на М Лар «срочные», отводимое для записи информации по 
каждому городу, предварительно не фиксируется. Последова­
тельность записи городов (и постов СКЗА в них) для разных 
месяцев не совпадает и определяется последовательностью по­
ступления информации на начало этапа обработки.

Информация о результатах статистической обработки накап­
ливается на МБ до тех пор, пока не будет записана на магнит­
ный барабан (МБ) информация от всех постов данного города, 
имеющаяся на М Ларп. После этого вся информация переписы­
вается с защитным кодированием с МБ на М Лар «средние».

По мере записи на АЦПУ печатается информация: номер го­
рода, номер поста СКЗА в этом городе, номер зоны М Лар 
«срочные», в которую записаны данные наблюдений. Д ля инфор­
мации записываемой на М Лар «средние» на печать выводятся 
сведения о записи всех постов одного города за каждый месяц, 
с указанием номера зоны, в которую производилась запись. 
Программой вносятся коррективы в соответствующие каталоги, 
бинарные таблицы, ГЗФ, а так^же в И З М Ларп, отражающие 
процесс записи информации в архив.

8. Таким образом, созданная АСОИЗА помимо функций сбора, 
первичного контроля и обработки информации о загрязнении ат­
мосферы выполняет такж е и функции начального режимного 
обслуживания материалами, выходящими непосредственно после- 
обработки информации. Накопление проконтролированных дан­
ных на долговременном техническом носителе (МЛ) с одновре­
менной организацией и комплектацией массивов данных по опре­
деленной структуре уже сейчас предоставляет широкие возмож­
ности использования информации для режимно-справочных обоб­
щений. Кроме того, получаемые на выходе АСОИЗА архивы- 
удобны для применения их в рамках АИСС гидрометеорологиче­
ской информации, работы по созданию которых в настоящее вре­
мя начинают развиваться. Поскольку в качестве технической ба­
зы АИСС Госкомгидромета рассматриваются ЭВМ третьего
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поколения, очень важно, чтобы информационная база, получаемая 
от .систем обработки, функционирующих на ЭВМ других типов, 
была удобна для переноса на носители ЭВМ ЕС. Именно такие 
цели мы иМели в виду при разработке структуры архивов на МЛ.
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л. п. Афиногенов, Г. А. Абашев

КОЛИЧЕСТВО ИНФОРМАЦИИ, ПЕРЕДАВАЕМОЙ 
В СИСТЕМЕ ДЛИ ТЕЛЬН ОГО ХРАНЕНИЯ, 

ИСПОЛЬЗУЮЩЕЙ АЛФАВИТ С ФИКСИРОВАННЫМИ 
ОГРАНИЧЕНИЯМИ

Систему длительного хранения информации можно рассмат­
ривать как канал связи и применять к ней методы теории инфор­
мации. В ряде случаев множество (алфавит) символов, йсйоль- 
зуемых при записи (на входе канала) и при чтении (на выходе 
канала), превышает множество символов, поступающих от источ­
ника, но зато подчинено системе фиксированных ограничений, 
обусловленных физическими свойствами носителя и устройств 
записи-чтения.

Простейшим и широко распространенным примером такого 
случая является канал дискретной двухуровневой записи/считыва­
ния магнитной ленты (М Л). Здесь используются два состояния 
предельного намагничивания магнитного слоя (+В ^ й —̂ Вг) 
и чередующиеся переходы из одного состояния в другое. При й ё- '' 
тоде записи NRZI [8 ] двоичному «О» соответствует неизменениё ‘ 
состояния магнитного слоя, а двоичной « 1 » — изменение состоя­
ния (любой переход). Таким образом, на входе рассматривае­
мого канала .используются четыре символа [ 1 ]: -\~Вг;
F o ~ — B/, До----- A l------------------------- Ь-Sr ^ —Вг, а ограничения
состоят в том, что после символов Fl и До могут следовать 
только символы F l  и Д ь  после F q и  A i  — F q и До. Алфавит на вьг  ̂
ходе канала, т. е. алфавит сигналов головки считывания, состоит 
из трех символов: Ео — отсутствие напряжения, возникает при 
чтении с МЛ символов Fo и Fi] Е +— положительный импульс, сб  ̂
ответствующий символу До; £■_— отрицательный импульс, возни- ■ 
кающий при чтении символа Дь Здесь такж е имеются ограничен ' 
ния, связанные с последовательностью символов на МЛ и со­
стоянию в том, что символы £ 4 - и f  -  чередуются, причем они' 
могут быть разделены произвольным числом символов 0. В про­
цессе считывания М Л . возможны искажения сигналов, ■’ которйё ‘ 
соответствуют помехам в обычном канале связи.
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Систему такого типа можно представить в виде преобразова­
теля, имеющего k внутренних состояний С\...Си, и обычного ка­
нала с помехами (рис. 1). На вход преобразователя от источни­
ка информации поступают символы Хг ( t = l  ... п),  выбираемые 
независимо с вероятностями р\...рп. В ответ на каждый входной 
символ преобразователь генерирует символ Zg ( g = \ . . .m ) ,  кото­
рый зависит от предыдущего состояния преобразователя 
и входного символа Х{. При этом преобразователь переходит 
в новое состояние которое такж е зависит от предыдущего 
состояния и входного символа. Д алее символы %  поступают 
в канал, с выхода которого снимаются символы yt К а­
нал в этой модели можно рассматривать как преобразователь, 
осуществляющий однозначное преобразование алфавита Zi...Zrn 
в алфавит y\...yi при отсутствии искажений и вероятностное пре­
образование [2] при наличии искажений.

I

f
I

П реобразоВат епь, 
и м ею ш ий  

l i  с о ст о я н и й

Cl . . . .  С,

К а н а л

-^У1
-^Уг

~У1

П омехи

Рис. 1. Представление канала записи/считывания в виде преобразо­
вателя и канала с помехами.

Преобразователь, имеющий k состояний и работающий от ис­
точника с независимым выбором символов, можно представить 
как источник информации марковского типа. Такой источник, 
а также канал с помехами и без них рассматривались в класси­
ческой работе Шеннона [11] и затем другими авторами [6, 9, 10 
и др.]. В этих работах предполагается, что между источниками 
и каналом имеется кодирующее устройство, которое обеспечива­
ет их согласование так, что символы на входе канала могут 
выбираться независимо. Методы расчета информационных ха­
рактеристик дискретного канала с шумами также основаны на 
предположении о возможности независимого выбора входных сим­
волов. Однако основной особенностью рассматриваемой системы 
является то, что символы на входе канала (после преобразова­
теля) не могут выбираться произвольно. В данной работе рас­
сматривается метод расчета количества информации, передавае­
мой системой рис. 1 с ограничениями на входе канала.

Основные информационные характе:ристики (энтропия, коли­
чество информации, пропускная способность) будут относиться 
к одному входному символу (а не к единице времени), поэтому

68



длительность символов может не учитываться. Это отражает ту 
реальную особенность рассматриваемой системы, что каждому 
входному символу Х]:...Х„ соответствувт один символ на входе 
и один на выходе канала.

Сам дискретный канал может быть описан обычным образом 
с помощью стохастической матрицы канала [2]

' Мк =  |1У ; g = l  . . .  т-  ^ = 1  . . .  / ,  ( I )

содержащей условные вероятности 8gt появления на выходе сим­
вола г/г, если на вход поступил символ Zg.

Например, для М Л это будет матрица размером 4X 3  (4 вход­
ных и 3 выходных символа) вида

Мк =  "мл

8 и
Л
° 1 2 Si3

8м §22 2̂3
§31 832 3̂3
§41 §42 843

(2)

Здесь первая цифра индекса (1, 2, 3, 4) соответствует входным 
символам Fo, Fl, До, Дь а вторая (1, 2, 3 ) — выходным символам 
Ео, Е + , Е - .

Д ля описания преобразователя необходимо задать закон, 
определяющий выходной символ Zg и новое состояние Cj, в за ­
висимости от входного символа Хг и предыдущего состояния Cj^. 
Это можно сделать с помощью графов и таблиц переходов [11]

Рис. 2. Описание преобразователя для МЛ.
а — граф состояний, б — таблица переходов.

а)
До у -------- i

Г  Л
Ро(

V  / гг^ ----- / ^ ■

]

б; Входной
символ Состояние

СО С1
1

0
Fo
СО

Ft
Cl

!

1
До
С1 СО
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или двумерных матриц. На рис. 2 в качестве примера показаны 
граф и таблица переходов преобразователя для МЛ. Здесь 
в каждой клетке таблицы сверху указан выдаваемый символ, 
а снизу — новое состояние в зависимости от входного символа 
(О или 1) и состояния преобразователя (СО или С1).

Д ля дальнейшего анализа воспользуемся описанием с по­
мощью двумерных матриц. Каждому состоянию преобразователя 
Cj соответствует матрица преобразования Мщ размером п Х т  
и матрица состояний Mcj размером n X k .  Первая из них опреде­
ляет выходные символы, а вторая — новые состояния. Число 
строк в каждой матрице равно числу выходных символов (л ), чис­
ло столбцов в Мщ- равно числу входных символов (т),  а в M cj—■ 
числу состояний (k). В каждой (t-й) строке матриц содержится 
информация о выходных символах Zg (для Мщ-) и новых состоя­
ниях Cjj (для Mcj), возникающих, когда при данном состоянии 
преобразователя Cj^ на вход поступает символ Хг. В случае од­
нозначного преобразователя каж дая строка содержит одну 1 
(в колонке, соответствующей генерируемому выходному символу 
для Mnj или новому состоянию для Moj) и нули в остальных по­
зициях. Д ля иллюстрации приведем матрицы преобразователя 
при считывании МЛ:

^по —

Мп 1 =

1 0  0 0 
0 0 1 0

0 1 0  0 
0 0 0 1

Л/со =
1 о 
о 1

0 1
1 о

Здесь строки всех матриц соответствуют входным символам 
xi==0 (верхняя строка) и Хг— ! (нижняя строка); четыре колон­
ки матриц Мпо и Мп1 соответствуют четырем выходным симво­
лам Fo, Fu Ао, Дг, две колонки в матрицах Мсо и M d соответ­
ствуют новым состояниям СО (левая колонка) и С1 (правая ко­
лонка) ; матрицы Мпо и Моо соответствуют предыдущему состоя­
нию СО, матрицы Мд1 и M d — предыдущему состоянию С1.

Матричный метод описания позволяет также рассматривать 
более общий случай, когда возможны ошибки преобразователк 
При этом в строках матриц Мщ- и Mcj указываются условные 
вероятности выдачи выходных символов и переходов в новое со­
стояние при данном входном символе Х{ и данном состоянии С/„. 
В дальнейшем мы будем использовать именно это более общее 
представление для матриц Мщ-, Мсу, поскольку оно не усложняет 
анализа.

Обозначим agij=a(Zg/Xi,  C j ) — условные вероятности выдачи 
преобразователем символа Zg { g = l . . .m )  при поступлении на вход 
символа Xi ( i= \ . . .n ) ,  если преобразователь находится в состоя­
нии Cj ( /= 1 .../г); Рл'7о =  Р kCjJXi, C ; j  — условные вероятности 
перехода преобразователя в состояние Cj^ из состояния Cj„ {ju
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jo— l...k), если на вход поступило Хг. Эти вероятности удовлетво­
ряют условиям

( 3 )

S  '^gu — 2  1 • (4)
g jl

Таким образом, матрицы М пз= Ца̂ .;у11 и Мс  ̂=  !lPy,jy„|l являются 
стохастическими.

Д ля того чтобы система (см. рис. 1) была полностью описа­
на, необходимо задать распределение вероятностей входных сим­
волов pi ( i= l . . . r t ) ;  мы будем считать его известным.

Как и при любом преобразовании, количество информации, 
передаваемое с входа на выход системы, определяется формулой

I{Y ,X)  =  H { V ) - H { V I X ) ,  (5)
где Я ( У ) — полная энтропия выхода; Н{У/Х ) — условная энтро­
пия выхода при известном входном символе, осредненная по 
всем символам с учетом их вероятностей. При определении Я  (У) 
и Я  (У/Х) для рассматриваемой системы должны учитываться ее 
особенности. Это означает, что должны быть определены частные 
характеристики H{YICj) ,  Н{У1Х, Cj), I{Y/X,  Cj) отдельно для 
каждого состояния Cj преобразователя, а затем могут быть най­
дены значения Я(У) ,  H(YIX) ,  I{Y,  X)  путем осреднения частных 
характеристик по всем состояниям С/ с учетом их вероятностей. 
Таким образом, методика вычисления /(У , X)  состоит в следую­
щем.

1. Д ля каждого состояния преобразователя Cj составляется 
общая матрица преобразователя и канала Мпк/, содержащая 
условные вероятности появления символов уг { t= \ . . . l )  на выхо­
де канала при данных символах на входе преобразователя Хг 
и данном состоянии канала. Эта матрица равна произведению

=  (6)
2. По матрице Мцк  ̂ и входному распределению pi находятся

H{YICj),  H{YIX, Cj), I{YICj)  для системы «преобразователь в со­
стоянии С/ — канал». Приведем формулы для расчета этих вели­
чин. При известном входном распределении pi {i— l...n) и мат­
рице системы Мпк/=11рг<11 (^=1...^; ри  — элементы матрицы
Мдк/):

г=1
где — вероятности символов yt на выходе;

(8)
=̂1

H { Y i X ) ^ - % P i - ^ P i , \ g P u ,  (9)
t=i г= 1
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I {Y,  X )  =  H ( Y ) - H { Y I X )  =

(=1 <=I i= l

3. Определяются вероятности yj каждого из состояний преоб­
разователя Cj. Д ля этого необходимо предварительно найти 
квадратную (ky^k)  матрицу условных вероятностей пере­
хода в состояние Cj^, если преобразователь находится в состоя­
нии Мпер =  11>гл;о|1 (/i. /о = 1 - ^ ) -  Каждый элемент этой мат­
рицы, т. е. вероятность перехода из состояния Cj„ в состояние 
Cj\ , равен сумме элементов соответствующего состоянию Cj^ 
столбца матрицы состояний взятых с весами, равными ве­
роятностям входных символов Xi. Отсюда каж дая строка Мцер 
может быть найдена как произведение

=  (11)

где )|т}дуЛ — матрица-строка, являющаяся /о-й строкой Миер 
и представляющая набор вероятностей перехода из состояния Cj„ 
в состояния Ci...C^; \ \pi \— матрица-строка вероятностей входных 
символов; | 1РлуоЦ — матрица состояний для данного со­
стояния преобразователя Су„. Определив все k  строк по
формуле (И ) и записав их в виде матрицы, получим квадратную 
матрицу Мпер. Д ля получения вероятностей у; состояний Cj не­
обходимо найти предельную матрицу

•^пред —liin Мпер- (12)<2->оо
В большинстве случаев, когда выполняются условия связно­

сти марковской цепи [7], каковой по существу является преобра­
зователь системы рис. 1 , этот предел существует и представляет 
собой стохастическую матрицу ранга 1  (т. е. матрицу с одинако­
выми строками) [4], причем строка этой матрицы состоит из 
искомых вероятностей у/. Д ля ее определения составим матрич­
ное уравнение

||*Гу1!-Мпред=||7Л-|Ы =  М - (13)

Это уравнение отражает тот факт, что при умножении пре­
дельного значения H7 3 II на Мцер должно получаться то ж е пре­
дельное значение. Уравнение (13) сводится к системе из k  одно­
родных линейных уравнений относительно k  неизвестных с опре­
делителем, равным О, и, следовательно, имеет множество 
решений. Присоединив к (13) естественное условие

Е т у = 1  (14)

(вытекающее из того, что fe-состояний преобразователя состав­
ляют полную группу событий), получим неоднородную систему

(10)
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уравнение, k  неизвестных), которая в данном случае, как 
можно показать [5], имеет единственное решение.

4. После определения вероятностей состояний можно найти 
значения

=  (15)
/=1

H{Y IX)  =  ^ y H { Y I X ,  C j ) ,  (16)
J=i

/ ( Y ,  X )  ^ H ( Y ) -  H { Y I X )  =  2 T ; A Q  =

=  I  I jHiYICj)  -  2  c^). (17)
j = l  7 = 1

Полученное таким образом количество передаваемой информа­
ции 1(Y/X)  является функцией входных вероятностей pi...p». Д ля 
определения пропускной способности системы C = s u p /(7 /X )  
можно воспользоваться известными аналитическими приемами
вычисления экстремума функции нескольких переменных. Мето­
ды расчета пропускной способности обычных дискретных каналов 
с шумами рассмотрены в работах [3, 12].

Д ля иллюстрации описанной методики приведем пример рас­
чета I{Y, X)  для канала записи/считывания МЛ. Пусть ро и pi — 
вероятности записываемых двоичных символов О и 1; СО и С1 — 
состояния преобразователя (т. е. состояния сигналограммы на 
ленте);

^пО —
0,99
0,02

Мео =

О 0,01 о
о 0,98 О 
0,99 0,01 
0,02 0,98

Мп1 =

М с 1  =

о 0,99 О 
О 0,01 О 
0,01 0,99 
0,99 0,01

.0,01
0,99

— матрицы преобразований и состояний для СО и С1. Здесь рас­
сматривается общий случай 
преобразователя;

М ,=

и допускается ошибочная работа

0,96 0,01 0,03
0,96 0,03 0,01
0,02 0,97 0,01
0,01 0,01 0,98

— матрица канала.
1. Находим общие матрицы преобразователя и канала для обо­

их состояний МЛ по формуле (6):

по Мк =
0,9506 0,0196 0,0298
0,0388 0,9508 0,0104
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0,9505 0,0298 0,0197
0,0195 0,0102 0,9703

2. Д ля входных вероятностей ро и pi (числовые значения ко­
торых введем позже) по формулам (7) — (10) находим:
.для состояния СО:

— 0,9506/7g -|- 0,0388/?!,

^^^ =  0,0196/70 + 0,9508а ,

=  о,0298/30 +  0,0104а ,

H { Y I C O ) = - q ^ \ g q ^ ~ q j , ' ^ \ g q j ; ^ - q j ^ _ \ g q j ^ _ _ ,

ЩУ1Х,  СО) =  - /?о (0 ,9506 Ig 0,9 5 0 6 +  0,0196 Ig 0,0196 +
+  0,0298 Ig 0,0298) — /?i(0,0388 Ig 0,0388 +  0,9508 ig 0,9508 +

+  0,104 Ig 0,0104) =  0,331 712 508/?o +  0,319 599 368/7i,
I { Y I X ,  С 0 )  =  Н { Г 1 С 0 } - Щ Г 1 Х ,  C O ) ;

.для состояния Cl:

0,9505/?o +  0,0195/?i,

^^^ =  0,0298/?о +  0,0102/7ь

=  0,0197/?o +  0,0703/?!,

Я(Г/С1) =  q ^ M b -  ~

HiYjX ,  C l) =  — /7o(0,95051g 0 ,9 5 0 5 +  0,0298 Ig0,0298 +
+  0,0197 Ig 0,0197) -  /?!(0,0195 Ig 0,0195 +  0,0102 ig 0,0102 +

+  0,9703 Ig 0,9703) =  0,332272 129/?o +  0,220 448 73/?!,
/ (Г /^ ,  С1) =  Я ( Г /С 1 ) - Я ( Г /Х , C l).

3. с  помощью (11) по матрицам Мсо и M d находим матрицу
Мпер:

Мпер =

Мпк 1 Мп 1 Мк

■̂ сОсО '^cOcl

'•IclcO ”Чс1с1

где

^ С 0 С 0  =  1/^0 All' 

ĈOCI = |b o /? lll'

0,99
0,02

0,01
0 ,9 8

=  0,99/?о +  0,02/?!, 

=  0,01/?о +  0,98/?!,
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ĈlcO =  boA ll' 

'’? c l c l  =  l l / ’o / ’ lll '
0 ,99

0,01

0,01
0 ,9 9

=  0,01/7o +  0 ,9 9 /? i , 

=  0,99/>o “b  0,01

4. Составляем матричное уравнение (13)

IITcO Tell ■ ■'^пер ~  IITcO Tclll-

Это уравнение и равенство 7 co+Yci =  l приводят к системе урав­
нений:

Тсо(0,99ро +  0,02/71 -  1) +  Tci(0,01/70 +  0,99/70 =  О,
Т,о(0,01/7о +  0,98а ) +  Tci(0,99/7o +  0 ,01/7 ,(- 1) =  0,

ТсО +  Тс1=1- 

Решение системы дает вероятности состояний:

O.Olpo +  0,99pi 1 — 0,99 Ро — 0,02 р,
Тсо 1 _ о ,9 8 р о  + 0.97pi’ 1 -0 ,9 8 p o  +  0,97pi ‘

5. С учетом найденных значений усо, Уа, H{YICO), H {Y /C l ) ,  
H{YjX,  СО), H{YjX,  C l) по формуле (17) находим количество 
информации в зависимости от ро и pi. В частности, при po=pi  =  
= 0 ,5 , как это обычно бывает при записи на МЛ неизвестной за ­
ранее двоичной информации, /(У Д )  = 0 ,9022928 .

Полученное для 1{У/Х) выражение содержит вероятности 
входных символов. Подставив в него Pi =  l — ро и дифференцируя 
по ро, можно найти экстремум функции /(ро), который будет пред­
ставлять собой пропускную способность данного канала.
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л. г. Печискер

ОРГАНИЗАЦИЯ ДИАЛОГА ПРИ РЕШЕНИИ 
ЗАДАЧ ОКЕАНОЛОГИИ

Введение

В настоящее время использование ЭВМ в исследованиях Миро­
вого океана стало обычным явлением. Более того, появились сред­
ства диалога человека с машиной [3]. Общение исследователя 
-с ЭВМ в различных океанологических экспериментах имеет 
в большинстве случаев общие черты. Это позволяет алгоритми­
зировать процесс диалога.

При проведении исследования океанолог должен, например, 
быстро проверить построение ряда возможных вариантов моде­
лей поля, отфильтровать исходные данные, оценить данные по 
структурным функциям или промежуточным результатам, внести 

■коррекцию в исходные данные, окончательные результаты. С со­
временных позиций такой процесс реализуется в рамках инте­
рактивной (диалоговой) графической системы (ГС) на базе 
мини-ЭВМ с графическим дисплеем, снабженным световым пе4 
ром, соответствующим программным обеспечением, и при актив- 

|ном участии человека.

Процесс диалога

Работу человека в диалоговой системе можно представить 
в виде итерационных процедур ввода, решения, вывода.

Исходные данные в процессе экспериментов или расчетов мо­
гут быть записаны на перфоленту, перфокарты, магнитную лен­
ту, магнитный диск или вводятся в графическом виде через гра­
фический дисплей посредством светового пера либо в цифровом 
виде — посредством клавиатуры.

Особенности каждого эксперимента учитываются в тематиче­
ских программах расчета, выполняющих обработку исходных 
данных. Основными тематическими программами, например, для 
статистической обработки пространственно-временных рядов яв­
ляются ![1]:

— определение среднего арифметического, среднего квадрати­
ческого, дисперсии, асимметрии, эксцесса;
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Рис. 1. Информационная схема процесса обработки данных.

— структурных функций;
— корреляционных функций;
— спектральных функций;
—■ фильтрация рядов.
Эти программы, программы формирования массивов вывода 

на экран, редактирующие и документирующие программы, npor-i 
раммы управления составляют полный перечень операций в си-
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стеме. Д ля нормального функционирования выполнение каждого-, 
действия подвергается семантическому и синктаксическому конт­
ролю.

Процесс исследования выполняется следующим образом. Вводя 
исходные данные, океанолог просматривает их на экране, коррек­
тируя вручную, затем при необходимости фильтрует ряд (ряды).. 
После этого проводит расчеты по тематическим програм­
мам с выводом результатов на экран. При удовлетворении ре­
зультатом его графическое изображение выводится в виде «твер­
дой» копии на ФАК-П «Ладога», графопостроитель или АЦПУ..

Особенности интерактивной океанологической системы

Обработка длинных рядов океанологических данных представ­
ляет довольно трудоемкий процесс. Этот процесс включает це­
лый ряд операций, которые в силу своей специфики должны вы­
полняться специалистом

С т а н ц и й  
ввода-выШа 

с ПФЛ

МЛ

МД —

Программное 
. обеспечение 

ГС

■мини-ЭВМ

ГД-
СП’

1

ГП

ФАК-̂ П
Ладога"

АЦПУ

Рис. 2. Структурная схема 
системы.

графической;;:

океанологом. Задача обра­
ботки заключается в вычис­
лении определенных харак­
теристик и графическом 
представлении их на кар­
тах, схемах, диаграммах, 
графиках.

Информационная схема 
процесса обработки данных 
океанологического экспери­
мента, представленная на 
рис. 1, может выполняться 
вручную или на ЭВМ. Про­
цесс обработки является 
циклическим, и чем больше 
циклов можно выполнить 
в определенный отрезок
времени с последующим визуальным сравнением полученных ре­
зультатов с предполагаемыми из опыта, знаний и интуиции экс-- 
периментатора, тем выше качество получаемых материалов.

Основным назначением диалоговой части океанологической 
графической системы является:

— организация ввода и вывода данных в графической и циф­
ровой форме;

— обеспечение диалога океанолога с ЭВМ.
Гибкость и удобство связи океанолога с ЭВМ определяется 

возможностями и параметрами используемых технических средств;, 
и программным обеспечением (рис. 2). Программное обеспече­
ние ГС на ЭВМ П1 поколения формируется на базе пакетов при­
кладных программ, которые состоят из обособленных элементов, 
образующих комплекс.
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графическая система представляет собой конечный автомат 
Мили [2]. В произвольный момент времени она находится в од­
ном из возможных для нее состояний, которое определяется вход­
ным воздействием и текущим состоянием. Реакция системы на 
действие пользователя будет выражаться в изменении изображен­
ных на экране диагностических сообщений либо значений рас­
считанных характеристик, графического представления данных 
или результата, либо в смене страниц световых кнопок [3].

Структурная схема диалоговой управляющей программы пред­
ставлена на рис. 3. Диалог по этой схеме ведется на языке, при­
вычном для человека: языке изображений, схем, графиков и т. п. 
В разработке языка ГС принимают участие специалисты океано­
логи. При этом используется метод представления языка систе-

£_ I— I I—*•) -̂4 I I—*■ . . . —Н I .................... —»| О I Эп̂1

Рис. 4. Цепной однонаправленный список.

мы с помощью диаграмм состояний, которые являются нефор­
мальным его описанием. Это требует специальной организации 
представления информации. Элементы данных размещаются 
в памяти определенным образом и составляют некоторую струк­
туру данных. .«Последняя строится из:

— возможности быстрой идентификации точек, линий;
— возможности включения и исключения элементов данных 

произвольным образом с незначительными затратам машинно­
го времени;

— обеспечения эффективного поиска необходимых данных.
В современных графических системах используется списочная 

структура данных, которая эффективна при частых изменениях 
изображений. Учитывая специфику океанологических задач, име­
ет смысл применить в ГС цепной однонаправленный список 
(рис. 4). На рис. 4 Ai  — адрес последующего элемента списка, 
3 i — описание элемента изображения. Признаком окончания 
списка является нулевой адрес элемента. Использование относи­
тельной индексной адресации адреса связи позволит обойтись, 
в частности для мини-ЭВМ ЕС -1010, для Ai  и 5 i одним словом 
(16 разрядов). В этом случае для получения действительных 
адресов необходимо относительные адреса связи суммировать 
с постоянной для всего списка величиной, представляющей собой 
адрес начала списка. Кроме того, станет возможной обработка 
списка с помощью языка Фортран путем соответствующего индек­
сирования.
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Управление структурой осуществляет программа, работающая 
согласно диаграмме состояний.. Д иаграмма состояний, фрагмент 
из которой представлен на рис. 5, описывает логику работы си­
стемы.

Заключение

Графическая система для статистической обработки рядов 
океанологических данных обладает целым рядом достоинств;

— система организована в виде блочной структуры, что позво­
ляет наращивать и модернизировать ее (посредством изменения 
тематических программ без изменения состава программного 
обеспечения системы);

— в описании языка взаимодействия принимают участие бу­
дущие пользователи, что позволяет максимально учесть специ­
фику конкретного исследования;

— предусмотрена возможность адаптации системы к уровню 
подготовленности пользователя;

— система позволяет осуществлять пошаговый контроль за 
действиями пользователя (вывод обширной диагностики на экран 
дисплея);

— система позволяет редактировать графическую информа­
цию в процессе ввода исходных данных и анализа результатов;

— система выдает результаты в форме, которая пригодна 
для использования в отчетах, статьях;

— есть возможности создания многопультовых систем.
Учитывая достоинства интерактивных графических систем,

их применение при решении задач океанологии целесообразно. 
Правильный подход к реализации диалога океанолога с ЭВМ на­
много повысит эффективность ГС и оперативность обработки 
информации, расширит круг пользователей ЭВМ.
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ДИАЛОГОВОЕ ВЗАИМ ОДЕЙСТВИЕ В ЗАДАЧАХ 
ОКЕАНОЛОГИИ 

Введение

Судовые системы автоматизации научных исследований 
(ССАНИ) в последние годы стали одним из мощных средств 
изучения Мирового океана. Существующие в нашей стране систе­
мы базируются на ЭВМ II поколения («Минск-2», «Минск-32»), 
предназначенных в основном для проведения научных расчетов 
и не имеющих широкого набора устройств ввода-вывода данных.

Современный этап развития вычислительной техники связан 
со становлением ЭВМ III поколения. Они характеризуются повы­
шенным быстродействием и надежностью, увеличенным объемом 
запоминающих устройств, а такж е улучшенным взаимодействием 
между ЭВМ и человеком. Последнее выразилось, в частности, 
в появлении экранных пультов (дисплеев) — принципиально но­
вого средства общения человека с ЭВМ, позволяющего оператив­
но выводить на экран тексты, плоские и объемные изображения. 
Дисплеи снабжены функциональной и буквенно-цифровой кла­
виатурой, световым пером, что позволяет человеку вводить в ЭВМ 
информацию в алфавитно-цифровой и графической формах.

Дисплеи в зависимости от вида представимой информации 
делятся на алфавитно-цифровые и графические. Алфавитно-циф­
ровые дисплеи предназначены для работы с текстовой информа­
цией и основное применение находят в информационных систе­
мах. Графические дисплеи позволяют выводить на экран графи­
ки, диаграммы, пространственные фигуры. Такие дисплеи более 
сложны по структуре, чем алфавитно-цифровые. Наиболее широ­
кое применение получили графические дисплеи в автоматизи­
рованных системах проектирования, а также в системах автома­
тизации научных исследований (САНИ) [2, 10, 14].

Результаты обработки океанологических данных в большин­
стве случаев представляются в наглядной форме, т. е. в виде
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графиков, карт, разрезов. Получение графических изображений 
на алфавитно-цифровых печатающих устройствах (АЦПУ) не 
приемлемо из-за ограниченной точности и низкой скорости по­
строения. Известны успешные попытки вывода результатов обра­
ботки на графопостроитель ДГУ-2 [1].

Применение графических дисплеев в ССАНИ позволит опера­
тивно просматривать на экране результаты обработки, а также 
организовать диалог «экспериментатор — ЭВМ».

Данная работа посвящена рассмотрению некоторых возмож­
ностей использования графических дисплеев в океанологических 
исследованиях.

Классификация и краткий обзор графических дисплеев

Графический дисплей (рис. 1) представляет устройство, в со­
став которого входят следующие функциональные узлы.

Центральный процессор ЭВМ через блок сопряжения связан 
с памятью. Назначение блока сопряжения состоит в приеме и вы­
даче специальных сигналов обмена, приеме данных, их контроле 
и т. д. В памяти хранится отображаемая информация (массив 
регенерации). В зависимости от типа данные из памяти посту­
пают на соответствующие генераторы аналоговых сигналов. В ка­
честве таких генераторов используются генератор точек (ГТ),

Рис. I. Структурная схема графического дисплея.
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генератор векторов (ГВ),  генератор окружностей [ГО ], генера­
тор знаков (ГЗ). Усиленные сигналы с выходов этих генерато­
ров с помощью отклоняющей системы управляют движением 
луча по экрану электронно-лучевой трубки (ЭЛТ). Усилители 
отклонения я  ЭЛТ составляют блок индикации [БИ ] графиче­
ского дисплея.

Управление процессом отображения информации, организа­
ция обмена с памятью, декодирование и выдача специальных сиг­
налов осуществляются устройством управления. С помощью 
функциональной (ФК) и алфавитно-цифровой (АЦК) клавиату­
ры выполняется ввод командной и буквенно-цифровой информа­
ции соответственно. Д ля оперативной связи с ЭВМ используется 
световое перо (СП).  Оно позволяет указывать на любой элемент

Рис. 2. Схема дисплея на мини-ЭВМ.

изображения (режим «указания»), служит для ввода графиче­
ских элементов (режим «рисования») в ЭВМ. Сигнал со свето­
вого пера усиливается и формируется по уровню в блоке свето­
вого Пера (блок СП ). Этот блок организует «слежение» за дви­
жением светового пера. Цифроаналоговый преобразователь (ГЯ) 
управляет яркостью изображения на экране.

По современным понятиям графический дисплей входит в со­
став графической системы вместе с ЭВМ и человеком, взаимо­
действующим с ЭВМ.

В качестве удачного примера можно привести графическую 
систему, созданную в ИПМ АН СССР [5]. Система позволяет на­
блюдать на экране дисплея SDS-910 характер протекания во 
времени любых процессов, моделирование которых происходит 
на БЭСМ-6. Возможно построение графиков в процессе вычисле­
ний, наблюдение за движением тел в пространстве. Система

86 ,



ориентирована на производство фильмов, снимаемых с экрана 
дисплея, с целью регистрации результатов научного исследова­
ния.

Стремление расширить функциональные возможности дисплея, 
освободить центральный процессор ЭВМ от процедур, связанных 
с модификацией изображения, привело к включению в состав 
дисплея мини-ЭВМ (рис. 2). Кроме того, это связано с увеличе­
нием выпуска недорогих быстродействующих мини-ЭВМ, а так­
же с возможностью использования памяти мини-ЭВМ для хране­
ния и регенерации изображения.

5лок
СП

из ЭВМ

I ----------Телевизионный
приемник

Устройство
управления

Синхронизация

' Генераторы 
аналоговых 

сигналов

ГВ

ГЗ

1
1

1
1 и

1
1

го 1— *■
1

Заттнаюихее
устройство К ЭЛТ

1
1
1 V1

1
1
1 СП

Генератор
развертки

- J

Рис. 3. Схема растрового дисплея.

В ИАЭ СО АН СССР разработан графический дисплей «Дель­
та» на базе мини-ЭВМ «Электроника-100» [8]. Дисплей «Дельта» 
снабжен световым пером, функциональной и алфавитно-цифро­
вой клавиатурой. На мини-ЭВМ возложено проведение большин­
ства операций по редактированию и модификации изображения. 
Графическая система «Дельта Минск-32» предназначена для 
оперативного взаимодействия исследователя с системой автома­
тизации экспериментов, цифрового моделирования, а такж е ре­
шения задач автоматизации проектирования.

Графический дисплей представляет собой довольно сложное 
и дорогостоящее устройство. Особенно сложны в техническом 
отношении генераторы аналоговых сигналов. Использование этих
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генераторов связано с наличием в отображаемой информации од­
нотипных элементов (точек, векторов, окружностей). Последнее 
наиболее характерно для задач автоматизации проектирования. 
В системах автоматизации научных исследований применение 
развитых графических дисплеев не всегда оправдано из-за их 
высокой стоимости. Кроме того, нерегулярный случайный харак­
тер исследуемых процессов и соответственно изображений в океа­
нологических исследованиях позволяет применить в ССАНИ 
существенно более простые графические дисплеи с поточечным 
выводом изображения. Существует два метода формирования изо­
бражения по точкам; координатный и растровый. Сравнивая эти 
два метода, следует отметить, что первый применим для вывода 
сравнительно небольшого количества точек на экран ЭЛТ, в то

из зам Устройство
управления

Генераторы
аналогодых

сигналов

ГВ

ГО

ГЗ

Блок
индикации

Усилители
отклонения

С зэлт
СП
л

в ЭВМ
блок СП

L

Рис. 4. Схема дисплея на ЗЭЛТ.

время как второй (рис. 3) позволяет выводить весьма сложные 
изображения с большим количеством точек. Однако программное" 
обеспечение растрового метода сложнее.

Растровый метод на практике реализуется на базе телевизи­
онной техники. При этом время построения изображения не за ­
висит от сложности последнего, имеется возможность совмещения 
изображений (в частности, координатной сетки с данными), по­
лучения цветных и полутоновых изображений.

Телевизионная техника и каналы телевизионной связи широ­
ко распространены. Это обстоятельство может быть использова­
но в ряде случаев. Проводя исследования в океане, иногда бы­
вает важно получить консультацию специалистов, передав им 
изображение результатов на береговой вычислительный центр 
(ВВЦ), или получить на борт НИС с ВВЦ изображение необхо­
димых архивных данных.



Поточечный вывод изображений был использован в устрой­
стве отображения спектрометрической информации в графиче­
ской системе ПОФИ-2, созданной в лаборатории вычислитель­
ной техники и автоматизации ОИЯИ (г. Д убна). Режим диалога 
с ЭВМ реализован при помощи светового пера [ 6 ].

В случаях, когда необходима высокая скорость построения 
изображения, применяют дисплеи на запоминающих ЭЛТ 
(ЗЭЛ Т). Они (рис. 4) позволяют сохранить построенные изобра­
жения длительное время. Хорошее качество изображения и 
невысокая стоимость вызвали широкое использование ЗЭЛТ в гра­
фических дисплеях. Фирма «Tektronix» (США) выпускает устрой­
ства 4014, 4015 на ЗЭЛТ, применяемые в геофизических и сейс­
мических исследованиях [7]. Получили распространение корре­
лятор 3721А и спектральный индикатор 3720А фирмы «Hewlett — 
Packard» (СШ А), которые выводят результаты вычислений на 
осциллоскопы с запоминанием [13]. Японская фирма «Takeda 
Riken» выпускает систему, презназначенную для измерения и об­
работки динамических процессов. На осциллографе с запомина­
нием выполнена система отображения графической информа­
ции [13].

Характеристики ряда графических дисплеев, используемых 
в САНИ, приведены в таблице.

Задачи океанологии и графические системы

Многие исследуемые в океанологии процессы характеризуют­
ся широким спектром и большим объемом экспериментальных 
данны'х {15]. В последних часто имеют место случайные и систе­
матические ошибки. Д ля примера рассмотрим задачу обработки 
данных, полученных при длительных (в течение рейса) исследо­
ваниях гидрофизических полей. Эта работа занимает тысячи 
человеко-часов. Кроме того, не существует уверенности в правиль­
ности результатов, так как расчеты ведутся «вслепую». Предста­
вим решение этой задачи в рамках графической системы. Необ­
работанные записи данных считываются в систему. Устройство 
отображения информации в системе показывает кривые или еди­
ничные отметки данных. Исследователь редактирует случайные 
ошибки в необработанных данных путем отбора различных точек 
и частей кривой световым пером и удаления их из дальнейшего 
рассмотрения. Когда данные отредактированы, они обращаются 
в бумажную копию или подвергаются дальнейшей обработке. 
Такой подход к решению проблемы очистки исходных данных 
дает прямую экономию во времени, требуемом для обработки 
данных, и уверенность в более осмысленных данных для даль­
нейшего анализа.

Оценка сейсмических данных также требует субъективного 
вмешательства. Сейсмические данные содержат значительный 
объем помех. Опытный геофизик может «профильтровать» и оце­
нить данные, глядя на воспроизведение, идущее на экран дисп-
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[1 6 Я прямо с цифровых лент. В. И. Бышев и Ю. А. Иванов в ра- 
роте [3] указы ваю т. на два основных недостатка данных изме­
рений над течениями. Это разрывность временных рядов и зна- 
Яительный уровень шума по сравнению с полезным- сигналом. 
Разрывность связана с неизбежными отказами в работе прибо­
ров, дрейфом буев, утратой части буйковых станций с рабочими 
записями. Встают проблемы объективной интерполяции и фильт­
рации полей течений. В настоящее время пробелы заполняют, 
исходя из принципов линейной интерполяции. Вывод имеющихся 
каиных на экран позволит сглаживать данные более высокими 
порядками полиномов, что будет меньше искажать результаты, 
а применение итеративного способа решения с просмотром ре­
зультатов приблизит результат к наилучшему.

Итеративный способ с визуализацией результатов может быть 
использован и для решения задачи оценки временного масштаба 
долгопериодных доминирующих колебаний течений [4]. При 
определении этой оценки проводится низкочастотная фильтра- 
дия- исходных рядов зональной и меридиональной компонент ско­
рости течения. Параметр фильтрации задается несколько раз для 
того, чтобы оцениваемый период времени попал В наблюдаемый 
[интервал.

Многие гид]^офизические задачи связаны со статистической 
обработкой временных и пространственно-временных рядов. При 
1этом весьма удобным представляется вывод, кроме исходных, 
такж е и некоторых промежуточных и окончательных результатов 
обработки на световой экран. По промежуточным можно судить 
о необходимости продолжения расчетов, вызове к действию дру­
гой программы обработки или об изменении параметров расчета. 
[Оперативное представление результатов расчета на экране' поз- 
|воляет быстро сделать выводы о характере исследуемых процес­
сов и 'активного вмешательства в ход проведения расчетов [12].

Графическое изображение информации дает возможность 
охватить взглядом всю картину распределения физических вели­
чин,- сократить время полной обработки. Например, при невоз­
можности определения экстремума функции, ввиду большого ко­
личества ложных экстремумов, исходная точка поиска решения 
определяется человеком визуально. Если же задача не может 
быть решена на ЭВМ (ввиду ее сложности, из-за большого объе­
ма, большого количества решений и т. д.), то, по сведениям, кото­
рые предоставит исследователю графическое изображение части ’ 
решения, он, используя свой опыт, знания, интуицию, выберет ре­
шение, которое его удовлетворит.

Так, при изучении водных масс Мирового океана «методом 
ядра» [11] все данные гидрометеорологических станций, полу­
ченные в интересующем нас районе, собираются и качественно 
контролируются. Основные водные массы, образующиеся в ре­
зультате термохалинных изменений, имеют в различных слоях 
экстремумы по одной или нескольким характеристикам. Необхо­
димо найти экстремумы, общие для большинства станций, нане-
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сти их на карту, через них провести изолинии и определить ме 
стоположение основной оси распространения водных масс. Heod 
ходимо также получить вертикальный и горизонтальный paspt; 
зы параллельно основной оси. После чего выделяются нескольк! 
срединных слоев и для каждого из них должна быть изготовлб 
на карта. Просмотр исходных данных со станций, определени 
экстремумов в ряде случаев, проведение изолиний, вращени 
пространственного изображения поля в исследуемом район^; 
определение места, где требуется произвести разрез, получени| 
копий и карт — все это предоставит использование графической 
дисплея при решении этой задачи. I

Графические дисплеи могут быть использованы и для «обьи 
грывания» каких-то ситуаций в планируемых экспериментах

Рис. 5. Участок рельефа дна.

Приведем пример. Одно из направлений химии моря — определе­
ние и извлечение полезных веществ из морской воды. Оно свя­
зано с многочисленными экспериментами, постановка которых ос­
нована на планировании эксперимента. Графическое представле -1 

ние функции отклика на экране дисплея в виде -̂ поверхности: 
отклика в факторном пространстве поможет быстрее определить! 
экстремум функции отклика, т. е. необходимую стратегию экспе­
римента.

Важным вопросом является автоматизация обработки и ана­
лиза геолого-геофизических наблюдений при изучении рельефа 
дна. Получаемые данные, обычно при эхолотировании, несут 
в себе ряд принципиальных ошибок, например, при таком релье­
фе (рис. 5), т. е. резком изменении глубины. Просмотр получае­
мых с эхолота данных на экране дисплея и их редактирование 
в реальном масштабе времени, вывод достоверных данных на. 
карту значительно повысил бы качество , результатов и уменьшил 
бы время оформления отчетов.

Применение графических дисплеев в ССАНИ позволит ре­
шать такие задачи, решение которых раньше было нереально.
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iaK, при анализе вынужденных возмущений синоптической из- 
[енчивости течений выяснилось, что они являются шумом [9]. 
)дним из путей подавления этих возмущений является рассмот- 
ение вместо отдельных реализаций интегральных характеристик, 

затем их осреднение. При интегрировании возникает проблема 
здания соответствующих весов информации, подлежащей интег- 
ированию. Итеративно изменяя веса и сравнивая на экране 
|исплея исходную реализацию с расчетной, легко и удобно мож- 
|о разрешить эту проблему. Существует и другой путь. Исполь- 
уя возможность получения на экране дисплея изображений 

различных масштабах, исходную реализацию в виде шума 
(ожно подвергнуть визуальному редактированию. Неоценимую 
юмощь окажет применение дисплея при изучении пространствен- 
[ой структуры гидрофизических полей. В этих задачах необхо­
димо трехмерное представление поля, вращение его вокруг осей, 
юлучение разрезов и т. д.

Иногда возникают ситуации, когда отдельные массивы сроч- 
1 ых данных необходимо учитывать в расчетах. Такое воз­
можно при получении спутниковых или радиозондовых данных. 
Результаты решения этой задачи помогут более точному прог- 
юзированию. В программном обеспечении графической системы 
шеется архив, в котором хранится изображение любой части 
;емного шара. Вызывая на экран нужную часть в приемлемом 
касштабе, вводим вновь полученные данные с помощью светово- 
|о пера и задаем выполнение расчета метеобстановки снова, 
результат расчета выводится на карту при помощи графопо­
строителя.

В конечном итоге применение графических дисплеев поможет 
1 ерейти к более прогрессивной, чем существующая, форме экс- 
|1 еримента — управляемому эксперименту, при котором обработка 
цнны х ведется в реальном масштабе времени и режим наблюде­
ний корректируется с учетом результатов обработки. В ходе обра­
ботки и анализа океанологических наблюдений будет осуществ­
ляться обратная связь с подсистемой сбора информации, т. е. 
решаться задача о наилучшем размещении в пространстве и во 
фемени датчиков и приборов, измеряющих элементы полей, 
5  выборе достаточной дискретности отсчетов, чувствительности 
датчиков, разрядности кодов и других параметров аппаратуры.

З а к л ю ч е н и е

Применение графических дисплеев в САНИ, а такж е в ССАНИ 
ipe 3 Bbi4 aftH0  перспективно. Графические устройства планируется 
использовать почти во всех фазах океанологических эксперимен­
тов. Многие из применений требуют оперативного отображения 
информации, с помощью которой океанолог сможет управлять 
и модифицировать процесс наблюдений. Оперативные графиче­
ские дисплеи должны использоваться для контроля и управления 
измерительным комплексом, системами накопления и системами

93



обработки и корректировки информации. Помимо значительног| 
увеличения точности определения океанологических полей, появ; 
ляется возможность комплексной обработки информации.

Применение графических дисплеев в ССАНИ сократит врем 
и повысит качество обработки значительных объемов экспери 
ментальной информации. Это повысит эффективность, а такж( 
культуру труда океанолога-экспериментатора. Расширится дос 
туп пользователей к ЭВМ, так как не потребует от них знани 1: 
по вычислительной технике и программированию. |

Использование главного качества графических систем — one' 
ративного взаимодействия человека с ЭВМ — сделает возмож 
ным проведение управляемых экспериментов. i

Автор выражает благодарность В. П. Непрочнову, В. В. Здо: 
ровенину, Б. Н. Гринько, В. И. Бышеву, оказавшим сушествен^ 
ную помощь в подборе задач для данной статьи.
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p .  л .  Каган, Е. Е. Сибир, Е. И. Хлебникова. 

О МОД ЕЛ ИРО ВАНИИ СВЯЗНЫХ СЛУЧАЙНЫХ 
ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЕЙ С РАВНОМЕРНЫМ 

РАСПРЕДЕЛЕНИЕМ

1. Д ля решения задач, связанных с обработкой временных ря­
дов, оказывается полезным использование методов статистиче­
ского моделирования. Эти методы хорошо разработаны примени­
тельно к гауссовским случайным процессам [1, 2]. В случае не­
гауссовских процессов моделирование связных рядов осложняется. 
В этом случае обычно используется метод обратного преоб­
разования, состоящий в моделировании связных гауссовских 
величин с последующим преобразованием их в величины, распре­
деленные в соответствии с заданным законом. Естественно, что 
при этом приходится учитывать трансформацию характеристик 
многомерного распределения, в частности характеристик корре­
ляции между членами ряда. Алгоритмы, основанные на таком: 
принципе, являются очень трудоемкими. Гораздо более эконо­
мичными могли бы быть алгоритмы, основанные на использова­
нии предварительно построенных связных последовательностей 
величин, обладающих равномерным распределением в заданном 
интервале. Использование таких алгоритмов могло бы быть осо­
бенно перспективным при моделировании процессов, для которых 
легко находится функция, обратная к функции распределения. 
К числу таких распределений относятся, например, распределе­
ния Релея — Райса и Вейбулла, широко используемые при стати­
стическом описании скорости ветра.

В работе Д. Я. Ратковича [3] для моделирования связных 
равномерно распределенных последовательностей с заданной кор­
реляцией был использован метод, предложенный И. О. Сармано- 
вым {4], в основу которого положено использование представле­
ния моделируемой величины в виде разложения в ряд по двой­
ным полиномам Лежандра. Такое разложение, как показано» 
в [5], в пределе при стремлении числа членов ряда к бесконеч-
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ному обеспечивает получение связных величин с заданной кор-! 
реляцией. При использовании ограниченного числа членов ряда: 
моделирование, естественно, осуществляется приближенно. В ча­
стности, оказывается, что для обеспечения точного воспроизведе- ‘ 
ния статистических характеристик при коэффициентах корреля­
ции г между смежными членами ряда больше 0,3 необходимо 
удержание более трех членов ряда, а при г>>0,5 — более пяти 
членов ряда. Таким образом, точное моделирование рядов высо­
кой связности этим методом также требует достаточно трудо­
емких расчетов.

Ниже будет изложен способ получения связных равномерно 
распределенных величин, который при сравнительно небольшой 
трудоемкости его обеспечивает точное воспроизведение коэффи­
циента корреляции йежду величинами в диапазоне O ^ r ^ l .  Бу­
дут представлены некоторые результаты реализации этого мето­
да  и использования полученных равномерно распределенных по­
следовательностей для моделирования величин, распределение 
которых описывается законом Вейбулла.

2. Пусть л:; — равномерно распределенные в интервале (0,1) 
случайные бессвязные величины. Образуем на их основе величи­
ны Zi по следующему алгоритму:

0 0  — -̂ 0 ’

Уг
1

Z l - i  +
1 + р л:,-.

Zi =

i l ± £ ) L v 2  2р ^1'
у , \ { у - А ) - В ,

( 1  +  РУ

0 < у г < Л ,

( 1 )

где р — некоторая постоянная положительная величина,

1 -ЬР’ \ + р Г

В-
2 (1 - Л )  •

Нетрудно показать, что полученные таким образом величины 
■обладают равномерным распределением на (О, 1).

Очевидно также, что величины Zj являются связными, причем 
корреляция их г между смежными членами последовательности 
существенно зависит от значения параметра р.
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Можно показать, что двумерная плотность распределения 
смежных величин Zi, zi+\ имеет вид:

p{Zi, Zi+i) =

1

______1

УЩ Г=Гг~)
1

Л{\ +  q) ’

если

, если

О

если { 1  — 5 < г /+ 1 < 1  —5 ) , (2 )
или {Zi-i^q, Z i < \ —q, 5 < 2 :г+1 < 2 ,-+ 5 ), 
или [Zi':^q, Z i> \— q, 5 < 2 г+1 < 1  —5 ) ,
или 5 < Z /+ i< 2 ; + 5 ),

в остальных случаях.

Здесь и далее q =  l/p.
Используя эту функцию, получаем выражения для некоторых 

смешанных центральных моментов до 4-го порядка включи­
тельно.

При ^ < 1
q2 q3

^ ^ i ( l ) = r ( l )  =  l 2

M D  =  o,

1 2

( 3 )

При q > l

M l )  =  r ( l )  =  l / 9 -

!̂ 2 i( 1 ) =  0 ,

9 39

IU9 2  ’

( 4 )

1̂ 2 2 ( 1 ) =  1  +

709-2 ’
2  ■ 1

5̂ 2 7qi ■

Получаемая описанным образом последовательность Zi явля­
ется марковской, так что многомерные плотности распределения 
ее могут быть получены из двумерной. В частности, для <7 > 1  

коэффициент корреляции величин 2 ,- и Zi+2 может быть рассчи­
тан по формуле

1^11(2) =
1 19

30^3 28^5 ~  14496-

7 136

( 5 )
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Указанный алгоритм был реализован на ЭВМ БЭСМ-6 . По­
скольку имеющиеся в математическом обеспечении этой машины 
подпрограммы получения равномерно распределенных псевдо­
случайных чисел, написанные на языках АЛГОЛ и ФОРТРАН, 
не обеспечивают надлежащей точности. моделирования, мы были 
вынуждены специально составить соответствующую подпрограм­
му на автокоде МАДЛЕН, реализующую мультипликативный 
датчик с учетом рекомендаций, содержащихся в i[2 ].

Ниже приводятся некоторые результаты расчета одноточеч­
ных и смешанных моментов для разных сдвигов между членами 
последовательности в зависимости от задания параметра q.

Т аб л и ц а  1

Выборочные моменты равномерно распределенной 
последовательности, полученной по алгоритму (1) 

(длина реализации т = 1200)

Номер
выборки

Число реа­
лизаций.

1

2

3
4
5
6

7
8  

9
1 0

Теоретиче­
ское

50
50
50
50
2 0

2 0

2 0

2 0

2 0

2 0

0.25
0,50
0.75
1 , 0 0

1,27
1,63
2,15
3.00
4.68
9.69

0,501
0,502
0,500
0.500
0,496
0.497
0,497
0,497
0,498
0,498

0,500

0,080
0,082
0,082
0,082
0.083
0,083
0,083
0,083
0,083
0.083

0,082

-0.013
-0,016
-0.006
-0,003

0,013
0,014
0,016
0,017
0,018
0,019

0 , 0 0 0

—1,145
-1 ,195
-1 .1 9 3
—1,189
— 1,197
- 1 , 2 0 2

-1 ,2 0 5
-1 ,2 0 6
-1 ,2 0 5
—1,203

—1 , 2 0 0

В табл, 1 приводятся значения моментов (среднего z, диспер­
сии о1, коэффициента асимметрии Аг, коэффициента эксцесса 
Ez), полученные по ряду выборок, в сопоставлении с теоретиче­
скими значениями для равномерного распределения. Из таблицы 
видно, что отклонения выборочных значений моментов от тео­
ретических находятся в пределах, допустимых для использован­
ного объема выборок.

К аналогичному выводу приводит рассмотрение табл. 2 , в ко­

торой представлены выборочные значения \Xij ( 1 ) двухточечных 
моментов для смежных членов последовательности и теоретиче­
ские значения их определяемые по формулам (3) и (4).
Таким образом, указанный алгоритм действительно обеспечивает 
реализацию поставленной задачи моделирования равномерно рас­
пределенных связных последовательностей.
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Выборочные (fty) и теоретические значения моментов двумерного
распределения для смежных членов равномерной последовательности 

(длина реализации /ге=1200; при число реализаций iV=50; 
при ^>1 ЛГ=20)

Т а б л и ц а  2

0,25 0,50 0,75 1,00 1,27 1 ,6 : •2,15 3,00 4,61 9,69

Р-П
( ^ 1 1

1̂31
г̂ з!

( ^ 2 2

(J- 22

0,97
0,97

1,78
1,73

1,76
1,71

0,90
0,90

,1.59
1,59

1,54
1,53

0,80
0,80

1.42
1.42

1,38
1,37

0,70
0,70

1.25 
1,24

1.26 
1,26

0,60
0,60

1.07
1.07

1,18
1,18

0,50
0,50

0,89
0,89

1 , 1 2

1 , 1 2

0,40
0,40

0,71
0,72

1.07
1.07

0,30
0,30

0,53
0.54

1.04
1.04

0 . 2 0

0 , 2 0

0,35
0,36

1 , 0 1

1 , 0 2

О.Ю
0 , 1 0

0,17
0,18
1 , 0 0

1 . 0 0

Практический интерес представляет поведение моментов не 
только для смежных членов последовательности, но и более уда­
ленных, т. е. для сдвигов т больше 1. Из формулы (5) видно, что

отклонение р,ц (2) от значения (ц,ц (1))^ незначительно. Расчет

моментов (Хп(т) для т > 2  показывает, что убывание корреляции 
между членами последовательности при увеличении сдвига меж­
ду ними близко к экспоненциальному. Это хорошо видно из

рис. 1 , на котором представлена зависимость г (т )= [ . 1 1 1 (г) в по­
лулогарифмической системе координат. Выборочные значения 
коэффициентов корреляции очень хорошо описываются зависи­
мостью вида

г(т) =  ( г ( 1 ) ) \  (6 )
т. е. существует такая функция /, что r(kx) = f ( r ( r ) )  для любых 
k и %. В связи с этим представляет интерес выяснить, имеет ли 
место однозначная связь между моментами г(т) и [Хгз(т). Из 
рис. 2 , на котором представлены зависимости от г{%) моментов

P.3 i ( t )  (рис. 2  а) и м,2 2 (т) (рис. 2  б), полученные в результате 
обработки реализаций длиной в 1 2 0 0  членов (число реализаций 
варьировалось от 20 до 50), видно, что такая однозначная связь

имеет место лишь для моментов |д,з1 . Д ля моментов р, 2 2  характер 
связи с г(-г) при разных q заметно различается. Тем более мож­
но ожидать различий в моментах распределения более высоких 
порядков. Следовательно, при использовании полученных по дан­
ному алгоритму равномерно распределенных последовательно­
стей для , моделирования последовательностей, распределенных 
по другому закону, можно ожидать, что уже ход корреляционных 
функций для таких величин будет существенно зависеть от 'зад а-
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Ю , 15 ZO 24х

мерно распределенных последовательно­
стей, полученных по алгоритму (1).

1) ?=0,25; 2) ? =  1,0; 3) ? =  3,0.

НИЯ параметра q или, что то же самое, от задания коэффициента 
корреляции г ( 1 ) между смежными членами равномерной после­
довательности.

3. Описанный выше алгоритм был использован для модели­
рования последовательностей Wi, функция распределения кото­
рых описывается законом Вейбулла

F { V ) =  P \ v , ^ V ]  =  l - e x p { - ( V i m -  ( 7 )

Из (7) следует, что при подстановке в формулу
г ; ,  =  р ( - 1 п ( 1 - г , ) ) 1 / г  ( 8 )
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равномерно распределенных значений z, мы получим значения 
Vi, распределенные в соответствии с законом Вейбулла.

Моделирование по указанной формуле осуществлялось для не­
скольких значений параметра у, существенно определяющих ха­
рактер изменчивости величины v. Поскольку параметр р опре­
деляет лишь масштаб величины о и не сказывается на характе-

V-31

Рис. 2. Связь между моментами Цз1 и цп (а) и моментами Цгг и Ци (б) 
для последовательности, полученной по алгоритму (1).

1) Теоретические значения для смежных членов последовательности; выборочные зна­
чения для разных сдвигов: 2) ^=0,25; =  4) ^=3,0.

ре ее изменчивости, этот параметр не варьировался и был при­
нят равным 1 .

В табл. 3 для различных у представлены значения моментов 
одномерного распределения (среднего v, дисперсии коэффи­
циента асимметрии Л и эксцесса Е),  рассчитанные по данным 
50 реализаций (длиной в 1200 членов) последовательностей Vi, 
моделирование которых осуществлялось по формуле (8 ) с ис­
пользованием для получения равномерно распределенных связ­
ных чисел Zi алгоритма (1) (при р =  1). Сопоставление этих
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В ы б о р о ч н ы е  и т е о р е т и ч е с к и е  м о м е н т ы  в е й б у л л о в с к о й  
п о с л е д о в а т е л ь н о с т и

Т а б л и ц а  3

Способ получения

0 , 6

1 , 0

1.4

Теоретический 
Выборочный . 
Теоретический 
Выборочный . 
Теоретический 
Выборочный .

1,50
1,49
1 . 0 0

0,99
0,91
0,91

7.00 
6,76
1 . 0 0  

0,97 
0,44 
0,42

4,59
4,67
2 , 0 0

2 , 0 2

1 , 2 0

1 , 2 0

37,48
37,10

6 , 0 0

6,24
1,84
1,92

значений моментов с теоретическими значениями моментов рас­
пределения Вейбулла, такж е представленными в табл. 3, свиде­
тельствует об их согласии.

О характере изменения корреляции с увеличением сдвига 
между членами вейбулловской последовательности, смоделиро­
ванной по предложенному алгоритму, можно судить по рис. 3, 
на котором для различных значений параметров q я у представ­
лены выборочные корреляционные функции соответствующих по­
следовательностей.

В заключение отметим, что использование для моделирова­
ния связных равномерно распределенных чисел алгоритма ( 1 ) 
требует примерно в 40 раз меньше машинного времени, чем при­
менение метода, основанного на преобразовании связных гаус-

г(т)

Рис. 3. Выборочные корреляционные функции вейбулловских последова­
тельностей.

a)q =  l,0-, б) 1=1,4-
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совских последовательностей. Поэтому использование алгорит­
ма ( 1 ) для моделирования негауссовских последовательностей 
представляется весьма целесообразным. Особенно полезно его 
использование в тех случаях, когда надежные сведения о связ­
ности моделируемого процесса имеются лишь для смежных чле­
нов последовательности, что нередко имеет место для метеороло­
гических рядов.
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О СТАТИСТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИКАХ 
НЕКОТОРЫХ МОДЕЛЕЙ СВЯЗНЫХ 

ВЕЙБУЛЛОВСКИХ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЕЙ

1. При статистической обработке данных наблюдений за ско­
ростью ветра широко используется распределение Вейбулла (см., 
например, [1, 7 ]). В связи с этим представляет интерес разра­
ботка статистических моделей, которые позволяли бы адекват­
но описывать это распределение и, в частности, имитировать ря­
ды, соответствующие данному распределению, на ЭВМ.

Статистическое моделирование бессвязных вейбулловских ря­
дов не представляет существенных трудностей и может осуществ­
ляться стандартными методами [2, 3]. Однако реальные метео­
рологические ряды в большинстве, случаев характеризуются 
заметной связностью, которую желательно учитывать и при моде­
лировании. Для этого необходимо знать статистические характе­
ристики этой связи. К сожалению, данными о многомерных функ­
циях распределения временных рядов для скорости ветра мы не 
располагаем, в настоящее время имеется мало сведений даже
о временной корреляционной функции этого элемента, не говоря 
уже о моментных функциях более высокого порядка. Поэтому 
при построении многомерных вейбулловских моделей для описа­
ния этих рядов имеется значительный произвол. Может быть 
предложен ряд различных моделей, каждая из которых обеспе­
чивает правильное воспроизведение маргинальных . одномерных 
распределений и заданной временной корреляционной функции. 
Вместе с тем моментные функции более высоких порядков у них, 
вообще говоря, различны. Соответственно могут различаться 
и многие важные для практики статистические характеристики.

В работах А. С. Марченко [8] предложено получать связные 
вейбулловские ряды путем степенного преобразования предва­
рительно моделированных связных гауссовских последовательно­
стей. Другой вариант использования таких последовательностей 
методом обратного преобразования был предложен в [6]. Там же 
приведены некоторые результаты, характеризующие различия 
этих алгоритмов.

p. л. Каган, Е. Е. Сибир
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с  точки зрения экономичности расчетов при больших объемах 
моделируемых выборок представляется заманчивым использова­
ние предложенного в [ 5 ]  алгоритма, в котором вейбулловские 
последовательности моделируются путем преобразования равно­
мерно распределенных рядов, минуя промежуточный этап пре­
образования таких рядов в гауссовские. Как показано в [ 5 ] ,  мо­
делирование вейбулловских последовательностей с помошью это­
го алгоритма требует в десятки раз меньше машинного времени.

Разумеется, без сравнения с фактическими данными нельзя 
|гарантировать, что хотя бы один из трех перечисленных алго- 
'ритмов удовлетворительно им соответствует. Такое сравнение 
может производиться разными способами. В работах [9, 10] 
[сравниваются не основные статистические характеристики моде- 
|лируемых и фактических данных, а сравнительно сложно с ними 
связанные величины, такие, как число и продолжительность вы­
бросов. Совпадение их, (всегда, конечно, приближенное), однако^ 
|не обязательно означает, что будут совпадать и другие статисти- 
;Ческие характеристики, потребность в расчете которых может 
возникнуть. Представляется поэтому полезным сопоставлять так­
ж е основные статистические характеристики, соответствующие 
[рассматриваемым моделям, в качестве которых естественно рас­
сматривать их моментные функции.

Расчет моментных функций может быть выполнен путем чис­
ленного интегрирования соответствующих функций распределе­
ния. Поскольку, однако, для практических целей большой точно- 
|сти задания их не требуется, представляется более целесообраз­
ным использование метода статистического моделирования. При 
этом мы, с одной стороны, имеем возможность проверить практи­
ческую пригодность моделирующего алгоритма. С другой сторо­
ны, все интересующие нас статистические характеристики моде­
лируемых рядов могут быть получены путем непосредственного 
[расчета на ЭВМ. Такие расчеты были нами выполнены примени­
тельно к трем упомянутым выше алгоритмам. Ниже приводятся 
некоторые из полученных при этом результатов.

2. Дадим схематическое описание использованных алгоритмов» 
1которые мы впредь для краткости будем называть алгоритмами 
А, Б и В соответственно.

А. Преобразование равномерно распределенных связных по­
следовательностей.

В качестве исходных используются равномерно распределен­
ные в интервале (0 , 1 ) случайные величины, на основе которых 
[получаются связные величины Zi по формулам i [ 5 ] :

2 ^ '=  Л < у г < 1 — А, ( 1 )

1 -  у -  (1 -  Уг)'̂  при 1 - Л < У г < 1 ,
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тде

3 ' ; = у ^ ( г г - 1 + 9 ^ г ) ,  (2)

q  — некоторая постоянная положительная величина,

п р и ^ < ] ,
Л =

при q > \ .
(3)i

Преобразование чисел Zi в вейбулловские производится по, 
•формуле

^. =  Р(_1п(1-2,))>/-г. (4)

Б. Обратное преобразование гауссовских связных последовав 
тельностей.

В этом случае такж е используется преобразование (4) по от­
ношению к равномерно распределенным числам г,, которые полу­
чаются из гауссовских чисел yt по формуле

=  j e x p ( ^ - - (5);
— со

где yi — нормально распределенные, нормированные (0 , 1 ) связ­
ные числа. Они получаются из псевдослучайных гауссовских, 
нормированных (0 , 1 ) последовательностей чисел ti по обычному 
■алгоритму моделирования гауссовских марковских рядов

Уо =  о̂, y i = p y i - i  +  V ' ^ - p ^ h ^  (6 )
где р численно равно коэффициенту корреляции между смежны­
ми членами последовательности t.

Напомним, что при выработке на ЭВМ гауссовских псевдо­
случайных чисел, как правило, осуществляется сглаживание не­
скольких предварительно выработанных равномерно распределен­
ных чисел. Наряду с необходимостью расчета интеграла вероят­
ностей (5) это и определяет значительно большую трудоемкость 
алгоритма Б.

В. Степенное преобразование гауссовских связных последова­
тельностей.

В этом преобразовании, предложенном в [ 8 ], в качестве ис­
ходных берутся два связных гауссовских ряда, каждый из кото­
рых получается по формуле типа (6 ), но при использований раз­
личных псевдослучайных чисел ti, что обеспечивает некоррели­
рованность этих рядов:

У1 о =  V' '̂' Уа о =

y n = p y i i - i - \ - V 4 \ - p ' ^ ) t 2 i ,

У а= РУ 2 1-\ i - l / 'M l  - P ^ ) ' h i - u  (7)
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|где X = p f . 
Вейбулла. 
формуле

а р и Y представляют собой параметры распределения 
Вейбулловская последовательность получается по

Уи + yli (8 )

Каждый из этих трех алгоритмов обеспечивает получение по­
следовательностей, одномерное распределение которых описыва­
ется законом Вейбулла

V  \т

с плотностью распределения

JL/_ZL'V"'
f { V ) = '

ехр — V\T

О

( V > 0 )

при У > 0 , 

при 1/ < 0 ,

(9 )

(1 0 )

Начальные моменты одномерного распределения описываются 
простыми формулами

/(^) Г 1 + k
(1 1 )

где Г — гамма-функция.
Легко получаются и другие статистические характеристики 

одномерного распределения Вейбулла. Д ля ряда характеристик 
значения их в наиболее употребительном диапазоне изменений 
параметра у  приводятся в приложении 1. В этой таблице приняты 
следующие обозначения; v — среднее значение величины v, о — 
ее среднее квадратическое отклонение, Ct,=oIv — коэффициент 
изменчивости, А  и Е  — коэффициенты асимметрии и эксцесса, 
V { F )— квантиль распределения Вейбулла обеспеченности F, т. е. 
значения величины V,  вероятность ненревыщения которой со­
ставляет F (соответственно 1—F — вероятность ее превышения).

Моменты двумерных распределений удобно вычислять непо­
средственно по моделированным рядам. Д ля этой цели указан­
ные алгоритмы были реализованы на ЭВМ БЭСМ-6 , на которой 
моделировались выборки вейбулловских последовательностей, со­
стоящих из ряда ( т  от 20 до 50) реализаций, длина каждой из 
которых п составляла 1224 члена. В действительности при расче­
тах одномерного распределения использовалось лишь 1 2 0 0  пер­
вых членов, остальные применялись при расчете характеристик 
связи с целью исключения их смещения за счет неодинакового 
объема выборок (эти характеристики оценивались лишь для 
сдвигов, не превышающих 24 интервала между членами вы­
борки) .
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Рассчитывались нормированные центральные моменты связи 
до 4-го порядка включительно: ,

Здесь черта сверху означает арифметическое осреднение по 
всему объему выборки. Индексы I и II означают, что в каждой 
реализации рассматриваются члены от 1 -го до 1 2 0 0 -го и от т + 1  

до 1200+т соответственно. Средние значения v и дисперсия a^ 
определялись по основному объему выборки (в каждой реализа­
ции использовались члены от Г-го до Л2 0 0 -го включительно).

С целью сокращения расчетов непосредственно вычислялись 
начальные мохменты

- т п

(13)
г=1 у= 1

где п — объем реализации, т — число их, верхний индекс при и 
означает нОмер реализации, нижний---номер члена реализации.

Переход от начальных моментов к центральным производился 
по стандартным формулам, приводящимся, например, в [И ] .

Расчеты производились для нескольких значений параметра 
лежащих в пределах от 0 , 6  до 2 ,0 , поскольку именно в этом диа­
пазоне изменяется значение у для данных наблюдений о скоро­
сти ветра [7]. Что касается параметра р, то его изменение не 
имеет существенного значения для основных характеристик рас­
пределения, меняя лишь линейный масштаб оценок. Поэтому во 
всех случаях моделировались ряды, соответствующие значениям 
Р =  1 .

3. При оценке различных характеристик методом статистиче­
ского моделирования необходимо иметь в виду, что эти оценки 
являются выборочными, так что точность их зависит от объёма 
использованной выборки. Некоторое представление о точности 
расчета одномерных моментов при использованных нами объемах 
выборки дает табл. 3 из работы [5], из которой следует, что по­
грешности их расчета лежат в пределах нескольких процентов от 
оцениваемых величин. Применительно к ряду других характери­
стик одномерного распределения систематические оценки погреш­
ностей даны в [4]. :

108



Рассмотрение моментных функций, полученных путем стати­
стической обработки моделированных выборок, показывает на­
личие в них как случайных ошибок, проявляющихся в разбросе 
отдельных значений на фоне общего хода функций, так и ошибок 
систематического характера, проявляющихся в общем смещении 
функции от выборки к выборке. Как случайные, так и система­
тические. ошибки оказываются наиболее существенными для ма­
лых значений у, соответствующих большой изменчивости величи­
ны V.  Д ля исключения больших ошибок случайного характера 
данные расчетов дополнительно сглаживались графически, одна­
ко систематические ошибки при этом, естественно, не исключа­
лись. Приводящиеся ниже данные о корреляционных функциях 
(Яц могут поэтому содержать ошибки до 0,02, |i2 i — до 0,05, 1122 
и { 1 3 1  — до 0 ,2 .

Т а б л и ц а . !■
Зависимость от 7 параметров формул (14), (17) 

и (18) для моделей А и Б

Особый интерес представляют оценки моментных функций для 
вейбулловских последовательностей, соответствующих модели А, 
поскольку именно эта модель используется в статье [4] для опре­
деления точности статистической экстраполяции связных вейбул­
ловских рядов. Моментные функции для значений параметров q, 
используемых в [4], приводятся нами в приложении 2. При их 
расчете для q > l  использовалось по 20, а при — по 50 реа- 
;Лизаций длиной 1200 членов каждая.

Анализ этих таблиц показывает, что' как корреляционная 
функция |д . и ( т ) ,  так и функции более высоких порядков суще­
ственно зависят не только от параметра q, определяющего связ­
ность исходной равномерной последовательности (увеличение q 
приводит к уменьшению всех функций |i), но и от вейбулловско- 
го параметра у  (увеличение его приводит к увеличению [лц 
и уменьшению остальных функций). При этом зависимость от у  
особенно заметна при у < 1 , при у > 1  она сравнительно слабо 
выражена.

Наиболее существенно поведение величины /■i =  fxn(l), т. е. 
коэффициента корреляции для смежных членов последовательно-
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Параметр
0,6 1 ЬО 1 '-4 1 1,8

R 0,48 0,61 0,66 0,68
“ 1 0,60 0,89 1,03 1,24
“ 2 0,60 0,64 0,66 0,68 1
8 1,22 1,10 1,06 1,04

"Б 1,37 1,05 1,04 1,02
i



Р и с . 1. З а в и с и м о с т ь  м о м ен тн ы х  ф у н кц и й  Ц21 ( а ) ,  Ц22— 1 ( б) ,  р.31 (е )  о т  к о р ­
р е л яц и о н н о й  ф у н кц и и  (Хп д л я  п о сл ед о в а тел ь н о с тей , с о о тв е тств у ю щ и х  м о ­

д е л и  А. . , ..
1) ?=0,25; 2) ?=0,75; 3) 9 =  1; 4) ?=1,63.



;ти. На практике эта величина нередко оказывается единствен­
ной характеристикой связности данных фактических наблюде­
ний.

Зависимость этой величины от параметра q хорошо описы­
вается формулами

_  I 1  — ( 1  — при 1 ,
^ при ^ > 1 .

(14).

Здесь R представляет собой коэффициент корреляции при q — l..
Зависимость параметров R, а\ и аг от у представлена 

в табл. 1 .
Из рис. 1, на котором представлена зависимость значений 

разных моментных функций от корреляционной функции [хц, по­
лученных для разных q, видно, что для фиксированных значений 
у  они практически укладываются на одну кривую. Разброс точек; 
относительно этих кривых, по-видимому, связан с упоминавши­
мися выше выборочными погрешностями.

(48 y=f,0 т --as

Р и с . 2. З а в и с и м о с т ь  ф у н к ц и и  Цц  от  к о р р ел яц и о н н о й  ф у н к ц и и  .иц д л я  по- 
сл ед ю вательн остей  м о д ел и  Б . З н а ч е н и я  п а р а м е т р а  р  в ы б р а н ы  т а к и м  о б р а ­
зо м , ч то б ы  к о эф ф и ц и ен т ы  к о р р е л я ц и и  Г\ с о в п а д а л и  с  к о эф ф и ц и е н т а м и  к о р ­

р е л я ц и и  д л я  м о д ел и  А, со о тв е тств у ю щ и м и  зн а ч е н и я м  q  н а  рис. I.
Уел. обозначения см. рис. 1.
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Однозначная связь между моментами связи различных поряд-j 
ков имеет место и для вейбулловских последовательностей, мо -1 

делированных в соответствии с другими алгоритмами. Так, из 
рис. 2 , на котором в логарифмических координатах представлена 
зависимость между (X2i ( t )  и  ( х ц ( т )  для последовательностей, со­
ответствующих модели Б, видно, что эта зависимость хорошо опи­
сывается степенным законом, причем показатель степени для 
различных значений у практически один и тот же. В результате 
для этой модели имеем

(1 5 )

Степенная зависимость получается и для других моментов 
связи:

^2 2 W  =  1 +  ( ^ + 2 ) [M ^ )]^ ’«, (16)
M ^ )  =  (£ + 3 )[ iX n ( ':) ] l  (17)

Однако показатель степени б в (17) оказывается зависящим 
от у. Значения его также представлены в табл. 1.

Связь коэффициента корреляции для смежных членов после­
довательностей, полученных по модели Б, с соответствующим 
коэффициентом корреляции р исходной гауссовской последова­
тельности приближенно можно аппроксимировать степенной за ­
висимостью

(18)

Из табл. 1, в которой приведены значения ‘е для модели Б 
( 8 g, видно, что при 7 ^ 1  коэффициенты корреляции ri я р при­
ближенно равны. Лишь при y < 1  различие между ними суще­
ственно.

В отличие от последовательностей, соответствующих модели 
А ,'м одель Б генерирует последовательности, имеющие практиче­
ски экспоненциально убывающую корреляционную функцию, для 
которой

=  (1 9 )

Формулы (15) — (19) могут быть использованы для прибли­
женной оценки моментов вейбулловской модели Б.

Д ля модели В А. С. Марченко [ 8 ] указана точная формула, 
связывающая величины р и гь Она имеет вид

Г2 ^ + - 1

1 +  ■
2

— Г2 1 +■
1

(2 0 )

где F — гипергеометрическая функция.
Практически использовать эту формулу неудобно. Как мож­

но видеть из табл. 2 , аппроксимация зависимости ri{p) степен-
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Р и с . 3. З а в и с и м о с т ь  м о м ен тн ы х  ф у н к ц и й  [Xji ( а ) ,  (Х22— 1 (б)  и  fisi ( в)  о г  
к о р р ел я ц и о н н о й  ф у н к ц и и  Ци д л я  п о с л е д о в а т е л ь н о с т е й  м о д ел и  В . З н а ч е н и я  
п а р а м е т р а  р  в ы б р а н ы  т а к и м  о б р а з о м , ч т о б ы  к о эф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  Гх 
с о в п а д а л и  с  к о э ф ф и ц и е н т а м и  к о р р е л я ц и и  д л я  м о д ел и  А, со о тв е тств у ю щ и м и

зн а ч е н и я м  q  н а  рис. 1.
Уел. обозначения см. рис, 1.
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ным законом (18), значения параметров которого ев приводятся 
в этой же таблице, приводит к ошибке, не превышающей 0 ,0 2 .

Учитывая это обстоятельство и практически экспоненциаль­
ное убывание 1 1 1 1 (1 ;) со сдвигом во времени, формула (19) такж е 
может использоваться для описания временной корреляции по­
следовательностей, соответствующих модели В, при надлежащем 
выборе параметра е.

Зависимость моментов (хгь fxsi и 1 1 2 2  от корреляционной функ­
ции till представлена на рис. 3. В сочетании с формулой (18) эта 
зависимость позволяет оценивать значения всех этих моментов 
при конкретном задании т и -у-

Т аб л и ц а  2
Точные (/-j) и приближенные (f^)  значения коэффициентов корреляции 

смежных членов вейбулловской последовательности, 
соответствующ ей модели В

0 , 6 1 , 0 1,4

0,9
0 , 8

0.7
0 . 6

0.5
0.4
0,3
0 . 2

0 . 1

0,794 
0,616 
0,465 . 
0,337 
0.231 
0.146 
0,082 
0.036 
0.009 

2 .

0.797
0.619
0.4Й4
0,317
0.225
0.139
0,075
0,031
0.007

15

0.810
0.640
0,490
0.360
0.250
0,160
0.090
0,040
0 , 0 1 0

0.810
0,640
0.490
0.360
0.250
0.160
0.090
0.040
0 . 0 1 0

2 , 0 0

0.805
0,633
0.483
0.353
0,245
0.156
0,088
0.039
0 . 0 1 0

0.807
0.634
0,483
0.353
0.243
0.154
0.086
0,038
0.009

0.795
0.620
0,470
0.343
0,237
0,151
0,084
0,037
0,009

2,04

0.800
0.623
0,469
0.339
0,230
0,14а
0.078
о.оза
0,004

1 2

Сравнение рис. 3 с рис. 1 для последовательностей модели А 
и с рис. 2 для последовательностей модели Б показывает, что 
эти последовательности при одной и той же временной корреля­
ционной функции имеют существенно различные моментные функ­
ции более высокого порядка. Д ля выяснения возможности ис­
пользования рассмотренных моделей для статистического описа­
ния данных наблюдений за скоростью ветра необходимо полу­
чение этих функций на эмпирическом материале и сравнение их 
с расчетными.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1
Характеристики распределения Вейбулла для различных 

значений параметра y

Характеристи­
ка

w/3
Ф
Cv
А
Е

г̂ з/̂ з
г / ( 0 , 5 ) / р

v {O m
y(0,95)/P
и(0,98)/р
у(0,99)/р
г;(0,995)/Э
у(0,999)/р
и(0,9995)/Р
г;(0,9969)/р

0,6

1 , 5 1

2,64
1,76
4,59

37,48
1 2 0 , 0 0

0,54
4.02
6,23
9,71

12,75
16,10
25,06
29,38
40,47

0,8

1,13
1,43
1,26
2,82

12,74
16,59
0,63
2,84
3,94
5,50
6,75
8,04

1 1 , 2 0

12,62
16,05

1.0

1 , 0 0

1 , 0 0

1 ,0 0 "
2 . 0 0

6 . 0 0

6 , 0 0

0.69
2.30 
3,00
3.91
4.60
5.30
6.91
7.60 
9,21

1.2 1,4 1,6 1,8

0,94
0,79
0,84
1,52
3,24
3,32
0,74
2 , 0 0

2,50
3,12
3,57
4.01
5.01 
5,42 
6,36

0,91
0 , 6 6

0,72
1 , 2 0

1,84
2.29 
0,77 
1,81 
2,19 
2,65 
3,00
3.29 
3,98 
4,26 
4,88

0 , £ 0

0.57
0,64
0.96
1.04
1,79
0,80
1 , 6 8

1,98
2.35 
2,60

.2,84
3.35 
3,55 
4,01

0,90
0,51
0,58
0,80
0,56
1.51 
0,82 
1,59 
1,84 
2,13 
2,34
2.52 
2,93 
3,09 
3,43

2,0

0,89
0,46
0,52
0,63
0,24
1,33
0,83
1,52
1.73
1,98
2,15
2,30
2,63
2,76
3,04

2,2

0,89
0,42
0,48
0,51
0,04
1 , 2 1

0,85
1.46
1.65
1 . 8 6

2 , 0 2

2 , 1 3

2,41
2,51
2,74



ПРИЛОЖЕНИЕ 2:
Моментные функции (в сотых долях единицы) для вейбулловской 

последовательности, соответствующ ей модели А

12 16 24

0,25

0,60

1 , 0 0

1,63

0,25

0,60

1 , 0 0

1,63

( ^ 1 1

1̂21
И-31

1^-22

1^-11

1^21

!̂ 31

f̂ 2 2

М-11

Н- 21

1̂31
( ^ 2 2

(^■11

! ^ 2 1

!̂ 31
f̂ 2 2

75
254

1716

1585

60
168

1015
1050

48

133
820
908
37

92
525
652

65

179
1300
860

43

96

560

450
28

62
455

335
15

31

240

250

58
153

1050
620

33

6 8

423

305

17

35
240
230

7
17

145

150

0 , 6

54
137
935

535
27

56

355

245
И
25

170
175

2

8

80
1 0 1

48
116

795
450

2 0

38

240

195
6

1 1

70

130

1

2

4

1 0 0

44
1 0 1

685
390

14 

26
170

172
3

4
15 

115
О
О
О

1 0 0

36
78

512
305

В
14

90

140

1

О
О

105

О
О
О

1 0 0

7= 1.0

31
61

390
250

4
7

42

115

О
О
О

1 0 0

О
О
О

1 0 0

23
39

2 2 0

180

1

О
О
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о

1 0 0
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о
о

1 0 0

IJ-U 8 9 83 78 74 69 64 56 49 38

[J-21 149 121 107 99 86 77 62 51 35

1̂31 625 500 445 415 370 330 270 220 155

Р -2 2 580 410 350 320 275 250 205 175 145

Р-11 76 61 50 42 32 23 13 7 2

IJ-21 106 71 53 43 30 22 11 6 0

(J-31 433 295 231 200 140 100 50 25 0

(J-23 408 250 190 162 138 132 115 108 100

f^ll 62 40 27 18 9 4 1 0 0

Н-21 84 45 28 18 8 4 ■ 0 0 0

t̂ 31 347 193 125' 90 40 15 0 .0 0

î 22 350 195 140 125 110 100 100 100 100

!J-ii 46 21 10 4 0 0 0 0 0

(J-21 60 -23 11 5 1 0 0 0 0

1̂31 247 100 60 35 5 0 0 0 0

P -2 2 294 150 120 100 100 100 100 100 100
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44
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2
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0
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0
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0

0

0
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!̂ ii 94 90 86 84 78 74 66 59 47 1

H-21 63 54 49 45 40 36 30 25 18 1

t̂ 31 305 270 250 240 220 202 175 150 115 1
[J.22 290 250 225 210 190 173 150 135 117 i

82 70 60 51 39 29 16 9 2

И-21 46 33 25 20 14 10 5 3 0

IJ-31 238 185 153 132 98 73 38 19 1

(̂ 22 223 166 138 123 112 108 103 101 100

(̂ 11 68 47 32 22 11 5 1 0 0

®21 38 21 13 9 4 2 0 0 0

1̂31 195 125 85 60 28 12 1 0 0

1̂2-J 190 132 110 105 102 !01 100 100 100
51 25 12 5 0 0 0 0 0

IJ-21 28 11 5 2 1 0 0 0 0
145 67 35 17 5 1 0 0 0

H-22 165 113 105 101 100 ICO 100 100 100
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О ТОЧНОСТИ ЭКСТРАПОЛЯЦИИ СТАТИСТИЧЕСКИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК ВЕЙБУЛЛОВСКИХ 

ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЕЙ ПО ВЫБОРОЧНЫМ ДАННЫМ

1. Д ля аппроксимации данных наблюдений за ветром, особен­
но для статистической экстраполяции вероятных скоростей ветра 
малой обеспеченности, часто используется распределение Вей­
булла [2, 7], Точность такой экстраполяции оценивалась рядом 
авторов (см., например, [4, 7 ]), однако выводы при этом зача­
стую оказывались противоречивыми. Одной из причин этого 
является, по-видимому, трудность разделения погрешностей, свя­
занных с ограниченностью объема выборки, и погрешностей, 
определяющихся особенностями используемых при наблюдениях 
за  ветром приборов, ошибками наблюдений, а также возможной 
неадекватностью принятой модели распределения. С этой точки 
зрения представляется полезным использование метода статисти­
ческого моделирования, который позволяет генерировать на ЭВМ 
именно вейбулловские ряды и исследовать отдельно возможную 
точность определения их характеристик. Получение оценок тако­
го рода и является целью настоящей статьи.

2. Двухпараметрическому закону Вейбулла некоторой вели­
чины V соответствует функция распределения

P(^;<V/) =  1 _ F ( \ / )  =  1 — е х р ' - ' - f ) (г>>0), (1)

p .  л. К аган

где Y и р представляют собой параметры, характеризующие фор­
му и масштаб распределения.

Как это часто делается в метеорологии, мы будем далее поль­
зоваться не функцией распределения Р, а ее дополнением до 
единицы F, которое представляет собой вероятность превышения 
величиной V значения V.

Из формулы (1) получаются простые выражения для кван­
тилей распределения Вейбулла. Мы их будем представлять 
в виде

y (F )  =  p(_lnF)V T, (2 )
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Д ля статистической экстраполяции квантилей распределения 
в область редко встречающихся значений v удобно повторно про­
логарифмировать формулу (2), после чегО мы имеем дело с ли­
нейной зависимостью

y ^ g x  +  b. (3)
Здесь приняты следующие обозначения;

л  =  1п(—In F ), y=-\x].V{F),
g-==l/T, Ь =  Щ .  (4)

Использование специальных вероятностных клетчаток, по­
строенных в координатах (1 п (—InF), In У), очень упрощает проце­
дуру аппроксимации данных наблюдений законом Вейбулла, по­
скольку сводит ее к проведению прямой по нанесенным на клет­
чатку точкам, соответствующим эмпирическим данным. Более, 
того, статистическая экстраполяция в этом случае может произво­
диться графически, минуя этап определения параметров Р и у. 
Именно такая графическая процедура вероятностной оценки ско­
рости ветра редкой повторяемости, описанная, например, в [2 ], 
использовалась при подготовке Справочника по климату 
СССР [12].

Во избежание субъективизма, возникающего при проведении 
прямой на клетчатке вручную, С. Д. Кошинский '[7] предложил 
ручную процедуру аппроксимации заменить автоматизированным 
расчетом на ЭВМ с использованием метода наименьших квадра­
тов. При этом по эмпирическим данным определяются величины 
X -и. у, после чего оценки параметров р и ^ получаются по фор­
мулам:

п п п

1=1 i= l (=1
п ' п \ 2  ’

г= 1 \г= 1

п п п п

и ^=1 ^=1 /К»
Ь —  п I п V2 '

г = 1 ';•=! /

Т =  1 /^ , Р =  ехр(6 ),
где п — означает объем выборки, Xi и yi — эмпирические значения 
величин х н у .  После определения Р и у легко определяются все 
интересующие нас характеристики, в том числе квантили распре­
деления (2 ).

При расчетах по формулам (5) yi определяется фактическими 
значениями наблюденных величин и,- Что касается х,, то для их 
определения, строго говоря, требуется знание вероятностей Ft,, ко­
торые в действительности неизвестны. Эта трудность, которая
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оказывается завуалированной при использовании сгруппирован­
ных данных, становится очевидной при использовании для аппрок­
симации индивидуальных значений исследуемой величины.

В этом случае данные наблюдений ранжируются, т. е. распола­
гаются в порядке возрастания, и каждому наблюдению приписы­
вается эмпирическая вероятность в зависимости от номера его t 
в ранжированной выборке. Однако для определения эмпирической 
вероятности по рангу i существуют различные формулы. Так, 
в гидрологической литературе (см., например, [1, 9]) широко об­
суждались достоинства и недостатки формул

Pi =  (6 )

=  (7)

^̂  =  4 ^ ’

первая из которых предложена А. Хазеном, вторая — С. Н. Криц- 
ким и М. Ф. Менкелем, а третья — Н. Н. Чегодаевым [И ] .

Как указал Е. Г. Блохинов [3], в зависимости от решаемой за ­
дачи может оказаться целесообразным для определения эмпири­
ческих вероятностей использовать разные формулы. Более того, 
наряду с формулами (6 ) — (8 ) могут быть использованы и другие 
формулы. Они могут быть представлены в общем виде

При с, равном 0,5, О и 0,3, из (9) получаются соответственно 
формулы (6 ), (7) и (8 ).

Использование сгруппированных данных в соответствии со 
стандартной методикой [ 2 ], по-видимому, эквивалентно примене­
нию формулы Крицкого — Менкеля (7). Она официально реко­
мендуется и для использования при гидрологических расчетах 
[13]. Представляется, однако, целесообразным выяснить, на­
сколько оправдано такое предпочтение применительно к рассмат­
риваемой нами частной задаче статистической экстраполяции 
квантилей малой повторяемости для рядов, подчиняющихся рас­
пределению Вейбулла. Выбор наиболее подходящей для этой за ­
дачи формулы позволит наилучшим образом использовать метод 
наименьших квадратов.

Однако можно думать, что еще лучшие результаты должно 
дать использование метода максимального правдоподобия (см., 
например, [ 8 ] ) . В этом случае, вообще, отпадает необходимость 
в задании эмпирических вероятностей и соответственно в ранжи­
ровке данных, а оценки параметров Р и у могут быть получены
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путем решения уравнений максимального правдоподобия, пред­
ставленных в виде

1=1
/ = 1

\  1=1 ]

( 1 0 ) 1

(И):

Трансцендентное уравнение (10) легко решается методом по­
следовательных приближений. Так, обозначая

п п .  i n  \  2

2  ^ / 2 ^ 1  InW;— i ' ^ v j  In У; 
i=\ / = 1  \i=l

i n  \ 2  

\(=i /

(1 2 )

можно, задавая некоторое предварительное значение yo пара­
метра 7 , последовательно уточнять его в соответствии с форму­
лой метода Ньютона

Т/-Ы =  Тг — Qi/Q и (13)

до тех пор, пока невязка Qt/Qi; остается по абсолютной величи­
не больше некоторого предписанного значения е.

После определения у параметр р определяется формулой (11).
3. Д ля оценки выборочных ошибок характеристик вейбуллов­

ских рядов были выполнены численные эксперименты методом 
статистического моделирования. В ходе каждого эксперимента 
моделировались выборки большого объема N из т  независимых 
реализаций, длина каждой из которых составляла n — NIm  чле­
нов. При моделировании вейбулловских последовательностей ис­
пользовался алгоритм преобразования связных равномерно рас­
пределенных последовательностей (подробно рассмотренный в [5,
6 ] алгоритм А) .  Д ля заданных вейбулловских параметров р и 7  

предварительно моделированные равномерно распределенные 
величины Zi преобразовывались в вейбулловские по формуле

^, =  Р ( - 1 п( 1 - 2 ,)) 1/т. (14)

Д алее производилась статистическая обработка, в ходе кото­
рой каж дая реализация рассматривалась как выборка объема 
п  из генеральной вейбулловской совокупности с неизвестными 
параметрами р и 7 , подлежащими определению в соответствии 
с описанными в п. 2 процедурами. В результате для каждой реа­
лизации номера / определялись выборочные значения Pj и 7 /, по 
которым вычислялись значения ряда статистических характери-
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■стик. Всего оценивалось более 20 характеристик, в числе которых 
рассчитывались:
среднее выборочное для реализации

V I

где Г — означает гамма-функцию; 
среднее квадратическое отклонение

2
1  +  —  — Г" 1  +

У
коэффициент изменчивости

vj

коэффициент асимметрии
Р.з

Г(1 -Ь 2/tj)
+  1/Т;)

Aj  =  - - З Г  1 + Т; 1  +

J_

Ь ) \  

1

1 \

Ч2

V )
+  2  ГЗ 1  +  —  

\ V

(15)

(16)

(17)

(18)

коэффициент эксцесса

г ( 1  +  А ) _ 4 г ( 1  +  . | ) г ( 1  +  ^ )  +

+  6 Г 1 +
Т;

Г 2 - 3 ; (19)

средний куб значений v на реализации (третий начальный мо­
мент)

P b _ p ? r ( l  +  - i ) ;  (2 0 )

квантили распределения, соответствующие ряду заданных значе­
ний вероятности превышения F,

V j { F ) ^ ^ j { - l n { F ) r J .  (2 1 )
После получения указанных характеристик для всех реализа­

ций по ним получались средние значения для всей выборки 
и среднее квадратическое отклонение. Например, для оценки 
средних значений, получающихся из т реализаций длины п, 
имеем

1 ’sn — 
v =  — '"я

; = 1

f  т  \ Ч .

V у=1 У

(2 2 )
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Д ля каждой выборки при заданной длине реализации средние 
выборочные и стандарты характеристик f (f и а/) сравнивались 
с истинными значениями /о этих характеристик, соответствующие 
ми задававшимся при моделировании параметрам р и у.

Мы будем далее приводить не абсолютные значения f и о/, 
а их отношения к теоретическим значениям fo, которые позволяют 
лучше судить о смещении и о рассеянии выборочных оценок. 
Основная часть расчетов выполнялась для выборок объема

f / f o

Рис. 1. Смещение характеристик распределения бессвязной вейбуллов- 
ской последовательности, определенных методом наименьших квадратов.

Y = 0 ,6 .
1) с=0-, 2) с=0,5.

120 000 членов. Длина реализаций варьировалась от п = 1 2  до 
п= 4800 . Моделирование осуществлялось для четырех значений 
вейбулловского параметра у  (0,6; 1,0; 1,4 и 1,8) охватывающих' 
большую часть диапазона изменений этого параметра примени­
тельно к данным наблюдений за скоростью ветра [7]. Посколь­
ку параметр характеризует лишь масштаб размерных характе­
ристик, а интересующие нас относительные величины от него 
не зависят, он в ходе расчетов не варьировался, а задавался 
равным 1 .

При расчетах методом максимального правдоподобия в ка­
честве начального приближения задавалось vo— Y> 'J™ позволи-
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Выборочные значения (в процентах от теоретических значений) 
характеристик распределения при различном определении эмпирических 
вероятностей и при использовании метода максимального правдоподобия 

(ММП) (бессвязны е последовательности, «= 120)

Т а б л и ц а !

Характери­
стика

f

Су
А
Е

Среднее выборочное /

О 0,3 0,5 0,7
ММП

Среднее квадратическое отклонение

0,3 0,5 0,7

109
116
106
109
127

104
108
1 0 2

104
115

1 0 1

1 0 2

1 0 0

1 0 1

106

96
95
97
96 
96

7 = 0 , 6

1 0 0

1 0 0

1 0 0

1 0 0

1 0 1

Т= 1 . 0

2 1

34
1 2

2 0

54

2 0

31
1 2

19

19
29
1 2

18
44

18
26
1 1

17
40

Т= 1 . 8

ММП

15
2 0

9
13
30

V 103 101 100 98 100 10 10 10 10 9
G 107 103 100 96 99 17 16 16 15 И !1

Cv 104 102 100 97 99 10 9 9 9
1

7
А 106 103 100 96 99 15 14 14 14 11
Е 107 109 102 94 100 37 35 33 31 24 1

V 101 100 100 99 100 5 5 5 5 5
а 104 102 100 97 99 10 10 10 9 7

Cv 104 101 100 98 99 9 8 8 8 6
А 107 103 99 95 99 18 18 18 17 13 1
Е, 131 115 104 89 99 66 62 59 56 44 1

ло заметно сократить число итераций по формуле (13), особен­
но при больших п. Выборочные значения этого параметра опре­
делялись с точностью до третьего знака после запятой (е =  
= 0 ,0 0 1 ).

4. И систематические и случайные выборочные ошибки су­
щественно зависят от значений параметра у, особенно велики они 
при 7 < 1 . Они могут достигать очень больших значений, особен­
но при малых выборках (несколько десятков членов), уменьша­
ясь с увеличением объема выборки п.

В качестве примера на рис. 1 представлена зависимость от 
объема выборки систематических ошибок определения методом 
наименьших квадратов характеристик v, У(0 ,0 1 ) и F ( 0 ,0 0 1 ) для 
Y==0 , 6  при задании эмпирических вероятностей формулами (6 )
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Выборочные оценки (в процентах от теоретических значений) квантилей 
распределения при различном определении эмпирических вероятностей  

и при использовании метода максимального правдоподобия (ММП) 
(бессвязные последовательности, и=120)

Т а б л и ц а  2

Среднее выборочное у Среднее квадратическое'отклонение
ГГ .

Вероят­ f
ность F с с

ММП
0 0,3 0,5 0,7

ММП
0 0,3 1 0,5 0,7

Т = 0 .6

0.1 108 104 100 96 99 21 20 19 18 16
0,01 115 108 102 95 100 33 30 28 26 20
0,001 121 111 103 94 100 42 38 35 32 24
0,0001 125 113 105 - 94 ■ 100 

Т=1,0

49 44 41 36 26

0,1 104 102 100 97 99 12 12 11 И 9
0,01 108 104 100 96 99 18 17 16 16 12
0,001 110 105 101 95 99 22 21 20 19 14
0,0001 112 106 101 95 99

7=1,4

26 24 23 21 16

0,1 103 101 100 98 100 8 8 ' 8 8 7
0,01 105 102 100 97 99 12 12 ' 12 11 8
0,001 107 103 100 96 99 15 15 14 13 10
0,0001 108 104 100 96 99 

7 =  1,8

17 17 16 15' 11

0.1 102 101 ! 100 98 100 6 6 6 6 5
0,01 104 102 100 97 99 9 9 9 9 7
0,001 105 102 100 97 99 12 11 11 10 8
0,0001 106 103 100 97 99 13 13 12 12 9

и (7). Из рисунка видно, что выборочные значения этих харак­
теристик являются завышенными, особенно при с =  0 , т. е. при 
использовании формулы Крицкого — Менкеля (7). С увеличе­
нием п смещение выборочных характеристик уменьшается, одна­
ко при неудачном выборе с оно остается заметным и при срав­
нительно больших объемах выборки.

Это хорошо видно и из табл. 1 и 2, в которых представлена 
зависимость ряда выборочных характеристик распределения бес­
связных вейбулловских последовательностей от задания парамет-
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)а с в формуле (9) для определения эмпирических вероятностей 
фи длине реализации « = 1 2 0 .

Наименьшее смещение практически всех рассмотренных ха- 
)актеристик достигается при значениях с, близких к 0,5, наи- 
Зольшее — при с = 0 .  Существенно также, что с увеличением с 
/меньшается и среднее квадратическое отклонение выборочных 
характеристик. Величина 0 / при с = 0 ,5  не достигает минимума,, 
уменьшаясь далее с увеличением с. Следует однако иметь в ви­
гу, что W/ характеризует лишь рассеяние выборочных оценок от-

Рис. 2. Смещение выборочных значений для бессвязной вейбулловской 
последовательности, полученных методом наименьших квадратов при:

с= 0 ,5 .
1) 7=0,6; 2) 7 = 1,0: 3) 7 =  1,4: 4) 7=1,8.

носительно f, а не ошибку оценки истинного 'значения fo, диспер­
сия которой при наличии смещения величины f  составляет +  
+  (f—fo)^- С учетом этого случайные выборочные ошибки опре­
деления / такж е оказываются минимальными при с =0,5 ,' т. е. 
при использовании формулы Хазена (6 ). В связи с этим даль­
нейшие оценки, относящиеся к методу наименьших квадратов,, 
приводятся нами именно для этого варианта.

В этом случае при п > 1 0 0  смещением выборочных характе­
ристик практически можно пренебречь. Исключение составляют 
некоторые существенно нелинейные характеристики, смещение ко­
торых оказывается заметно больше. Характерно в этом смысле
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поведение выборочных значений и^, которые для скорости ветра! 
представляют интерес как параметр, определяющий потенциалы 
ные ветроэнергоресурсы. Из рис. 2, на котором представлена за ­
висимость v^j{v'^)o для различных объемов выборки, видно, что 
эта величина при оказывается существенно завышенной при|
объемах выборки, достигающих 200—300 членов. При больших п\ 
и при 7 ^ 1  смещением этой характеристики такж е можно пре­
небречь. i

Таблица 3
С р е д н и е  к в а д р а т и ч е с к и е  о т к л о н е н и я  ( в  п р о ц е н т а х  о т  т е о р е т и ч е с к и х  
з н а ч е н и й )  в ы б о р о ч н ы х  х а р а к т е р и с т и к  р а с п р е д е л е н и я ,  о п р е д е л е н н ы х  

м ет о д о м  н а и м е н ь ш и х  к в а д р а т о в  ( с = 0 ,5 )  д л я  б е с с в я з н ы х  р я д о в  
п р и  р а з л и ч н о м  о б ъ е м е  в ы б о р к и

/
1 2 24 48 1 2 0 480 1 2 24 48 1 2 0 480

V
а
Су
А
Е
Р

J
vi

94
415
41
81

2172
55
34

7 = 0 , 6  

48 
90 
27 
45 

199 
37 
2 2

31
50
19
30
90
26

15

7=1,4
V 22 15 И
а 37 26 18
Cv 27 19 14
А 47 33 24
£ 160 93 62
Р 22 15 11
Т 34 22 .15

■̂3 401 86 48

19
29
1 2

18
44
16
9

180

7

1 2

9
15
38

7

9
28

1 0

14
6

9
2 0

8

5-
24

4
6

7
19
3
5 

14

32
59
30 
48

2 0 0

31 
34

17
30
26
55

213
17
34
94

23
7=1,0

16 10 5
37 25 16 . 8
21 15 9 5
32 22 14 7
89 56 33 16
22 15 9 5
22 15 9 5

344 105 50 23,

12
7=1,8

8 5 3
22 15 10 5
18 13 8 4
39 28 18 9

143 97 59 29
12 8 5 3
22 15 9 5
48 31 19 10

Оценки, полученные методом максимального правдоподобия, 
оказываются практически несмещенными, что хорошо видно из 
табл. 1 и 2. Случайные выборочные погрешности о / этих оценок 
заметно меньше ошибок оценок, полученных методом наимень­
ших квадратов. Особенно это относится к оценкам коэффициен­
тов асимметрий и эксцесса и квантилей малой повторяемости, 
для которых выборочные оценки методом максимального правдо­
подобия оказываются примерно в 1,5 раза точнее.
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в  табл. 3 представлена зависимость от объема выборки слу­
чайных ошибок оценок, полученных методом наименьших квад­
ратов. Аналогичные результаты для метода максимального прав­
доподобия представлены в табл. 4.

Из этих таблиц видно, что значения сг/ при малых объемах 
выборки убывают довольно быстро с ростом п, а при « > 1 0 0  

практически выполняется «закон корня из п», так что для боль­
ших объемов выборки можно пользоваться приближенными оцен­
ками

./(Я) =  а^(1 2 0 ) У (23)

Исключение составляют оценки для которых при 7 < ; 1  «закон 
корня из п» начинает выполняться лишь при « > 3 0 0 .

Аналогичная зависимость от объема выборки имеет место 
и для случайных ошибок квантилей распределения. Значения их.

Т а б л и ц а  4
С р е д н и е  к в а д р а т и ч е с к и е  о т к л о н е н и я  (в  п р о ц е н т а х  о т  т е о р е т и ч е с к и х  
з н а ч е н и й )  в ы б о р о ч н ы х  х а р а к т е р и с т и к  р а с п р е д е л е н и я ,  о п р е д е л е н н ы х  

м е т о д о м  м а к с и м а л ь н о г о  п р а в д о п о д о б и я  д л я  б е с с в я з н ы х  р я д о в  
п р и  р а з л и ч н о м  о б ъ е м е  в ы б о р к и

/
п п

24 1 48 120 240 600 24 48 1 120 240 1 600

7=0,6 7=1,0

j

V 36 25 15 11 7 20 14 9 6 4 ;
а 47 32 20 14 10 25 18 11 8 5
Cj, 20 14 9 6 4 16 12 7 5 3
А 31 21 13 9 6 24 17 11 7 5
Е 85 52 30 21 13 57 39 24 17 10
Р 37 25 15 10 7 21 15 9 6 4 1
Т 18 12 7 5 3 18 12 7 5 3

1/3 577 , is5 80 50 29' 92 57 33 23 15

7=1,4 7=1.8
V 15 10 6 4 3 12 8 5 3 2
а 19 13 8 6 4 16 И 7 5 3
Су 15 11 7 5 3 14 10 6 5 3 1

А 25 18 11 8 5 30 21 13 9 6
Е 63 44 27 19 12 99 70 44 31 19 ■ !
? 15 И 7 4 3 12 8 5 3 2'
Т 18 12 7 5 3 18 12 7 5 3 1

уЪ 50 34 21 14 10 36 25 15 11 7 1

9 136 129



соответствующие различным значениям F для оценок, выполняе­
мых методом наименьших квадратов^ представлены в табл. 5. От­
носительные погрешности оказываются сравнительно малыми 
вблизи медианы распределения, при f = 0 , 3  они минимальны. 
Для квантилей малой вероятности F относительные погрешности 
являются довольно большими. Заметно уменьшаются они при 
расчетах методом максимального правдоподобия, оценки случай­
ных ошибок выборочных квантилей для которого приведены 
в табл. 6 .

5. Приведенные выще оценки относились к бессвязным рядам. 
В реальном случае связных рядов можно ожидать существенных 
отличий в этих оценках. Д ля выяснения влияния связности были 
выполнены аналогичные вышеописанным эксперименты. При

Т а б л и ц а б
С р е д н и е  к в а д р а т и ч е с к и е  о т к л о н е н и я  (в  п р о ц е н т а х  о т  т е о р е т и ч е с к и х  

з н а ч е н и й )  к в а н т и л е й  р а с п р е д е л е н и я ,  о п р е д е л е н н ы х  м ето д о м  
н а и м ё н ь ш и х  к в а д р а т о в  ( с = 0 ,5 )  д л я  б е с с в я з н ы х  р я д о в  п р и  р а зл и ч н о м

о б ъ е м е  в ы б о р к и

1 2 24 48 1 2 0 480 1 2 24 48 1 2 0 480

7=0.6
0,5 64 42' 29 17 9 35 24 17 13 5
0.3 53 36 25 16 8 30 21 15 9 .5
0.1 69 46 31 19 10 37 26 18 11 6
0,05 • 91 55 36 22 12 43 30 21 13 7
0,02 135 69 43 26 13 53 35 24 15 8
0,01 181 79 48 28 14 61 39 26 16 9
0,005 240 90 53 31 15 68 42 29 18 9
0,001 447 117 63 35 17 88 50 33 20 10
0.0005 570 129 67 37 18 96 53 34 21 11
0.0001 953 157 76 41 19 117 59 38 23 11

7=1,4 7=1,8
0,5 24 17 12 7 4 19 13 9 6 3
0,3 22 15 П 7 3 17 12 8 5 3
0,1 25 18 13 8 4 19 14 10 6 3
0,05 -29 21 15 9 5 22 16 11 7 4
0,02 . 34 24 17 11 6 26 18 13 • 8 4
0,01 38 27 18 12 6 28 20 14 9 5
0,005 42 28 20 12 6 31 21 15 10 5
0,001 50 33 22 14 7 36 25 17 11 6
0,0005 53 34 23 15 8 38 . 26 18 И 6
0,0001 61 38 26 16 8 42 28 20 12 6

7 = 1 , 0
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этом задавались такие значения определяющего связность ряда 
параметра q, которые, по-видимому, можно считать характерны­
ми для данных наблюдений за скоростью ветра. В самом деле из 
сравнения данных работы [5], в которой приводятся корреля­
ционные функции вейбулловских рядов, моделированных в соот­
ветствии с нашим алгоритмом А, с данными о временной струк­
туре скорости ветра, приведенными в [ 1 0 ], видно, что эти функ-

Т а б л и ц а б
С р е д н и е  к в а д р а т и ч е с к и е  о т к л о н е н и я  (в  п р о ц е н т а х  о т  т е о р е т и ч е с к и х  

з н а ч е н и й )  к в а н т и л е й  р а с п р е д е л е н и я ,  о п р е д е л е н н ы х  м е т о д о м  
м а к с и м а л ь н о г о  п р а в д о п о д о б и я  д л я  б е с с в я з н ы х  р я д о в  п р и  р а з л и ч н о м

о б ъ е м е  в ы б о р к и

24 48 1 2 0 240 600 24 48 1 2 0 240 600

0 . 1

0,05

0 , 0 2

0 , 0 1

0,005
0 , 0 0 1

0,0005

0 , 0 0 0 1

0 , 1

0,05
0 , 0 2

0 , 0 1

0,005

0 , 0 0 1

0,0005

0,0001

35

38
43

46
49

56

59

6 6

18

19
2 0  

2 2  

23 

25

1 = 0 , 6  

25 

27 

30 
32 
34 

38 

40 

43

7=1,4
15 I 11
16 11

13

13

14 

16 

16. 

18

16

17

19

2 0  

2 1

24

25

26

7

7

9

1 0  

1 Q 
1 1

1 1

1 2

13
14

15

16
17

18

5

5

6  

6  

6  

7 

7

9

9
1 1

1 1

1 2

2 1

2 2

25
26 

28 
31 

33 

35

1 2

13

14

15

16
17

18 

19

15
16 

18
19

2 0  

2 2  

23 

25

8

9
1 0  

1 0  

1 1  

1 2

13

14

7=1.0
9

1 0

11
1 2

13

14

15

16

7=1.8
5

6  

6  

7 

7

9 

1 0

1 0  

1 1

4

4

4

5 

5
5
6  

6

3

3
4 

4 

4

ции при q — \ приближенно соответствуют временной корреля­
ции рядов наблюдений за скоростью ветра при четырех наблюде­
ниях в сутки. Корреляция вейбулловских последовательностей, 
моделированных при q = ^ f i ,  близка к корреляционным функциям 
скорости ветра при восьмиразовых наблюдениях.

Д ля связных рядов смещение выборочных оценок оказывается 
гораздо большим, чем для бессвязных. В этом случае значитель­
ное смещение для выборок, объем которых меньше 1 0 0 — 2 0 0  чле-
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нов, имеет место и при использовании метода максимальногс 
правдоподобия. В качестве примера, на рис. 3 приведены оценк! 
смещения квантили и (0,001) для случая v =  0,6. При я > 3 0 0  npi: 
указанных значениях параметра q смещением выборочных харак, 
теристик можно пренебречь. i

Случайные погрешности выборочных оценок представлень 
в табл. 7, из которой следует, что для связных рядов эти погреш-; 
ности существенно повышаются по сравнению с рассмотренным 
ранее случаем бессвязных рядов ( < 7  =  0 0 ).

Метод максимального правдоподобия и для связных рядов 
обеспечивает уменьшение случайных выборочных погрешностей по 
сравнению с методом наименьших квадратов, особенно для кван­
тилей малой обеспеченности.

V(O.OOl)
V"o(O.OOI)

Рис. 3. Смещение выборочных значений квантили 
У (0,001) вейбулловской последовательности, полученной 
методом наименьших квадратов при с = 0 ,5  {1) и ме­

тодом максимального правдоподобия (2). y = 0 ,6 .
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I ■ Т аб л и ц а
Средние квадратические отклонения (в процентах от теоретических 

значений) выборочных характеристик связных вейбулловских 
j последовательностей при <7 = 00; 1 ; 06

Метод наименьших квадратов 
(с=0,5)

я= 1 2 0

0 , 6

п=240

0 , 6

Метод максимального 
правдоподобия

л= 1 2 0

0 , 6

«=240

0 , 6

V
а

' А 
1 £  
V(0,001) 

1/(0 ,0 0 0 1 )

19
29
18
44
35
41

35
43
25
65
51
58

47
50
29
76
56
64

2 1

13
30
25
29

25
31
18
43
35
40

7 = 0 , 6  

35 
38 
2 1  

49 
42 
46

15
2 0

13
30
24
26

30
31 
2 ! 
50 
35 
38

42
38
28
73
41
46

1 1

14
9

2 1

16
18

7 = 1 . 0

7=1.S

2 1

23
15
35
25
28

30
28
2 0

46
30
33

V 1 0 2 0 30 7 15 2 2 9 19 28 6 13 20

а 16 23 28 1 1 17 2 2 1 1 18 23 8 13 17
А 14 2 0 24 1 0 14 17 1 1 17 23 7 1 2 16
Е 33 46 53 23 33 37 24 38 51 17 27 35

V(0 .0 0 1 ) 2 0 28 32 14 2 1 25 14 2 1 25 1 0 1 5 ' 18
F(0,0001) 23 31 35 16 23 27 16 22 27 11 16 20

V 5 ГО 18 4 8 13 5 12 17 3 8 12
3 10 14 17 7 11 13 7 ■11 14 5 8 10

I Л 17 25 31 12 18 22 13 21 14 9 13 20
Е 59 82 93 42 60 68 43 , 69 29 31 50 64

V(0,001) 11 15 18 8 11 14 8 12 15 5 8 11
У(в,О0О1) 12 17 19 8 12 15 9 13 16 6 9 И

Увеличение объема выборки при заданной связности, т. е. за 
счет увеличения длины ряда, приводит к уменьшению погрешно­
стей, которое при и > - 1 2 0  происходит в соответствии с «законом 
корня из п». Однако увеличение объема выборки за счет учаше- 
ння измерений, при котором связность ряда повышается, приводит 
к гораздо меньшему увеличению информации и соответственна 
к меньшему повышению точности выборочных характеристик. Это 
видно из сравнения точности оценок при л = 1 2 0  и <7 = 1  с точно­
стью их при п = 2 4 0  и 9 = 0 ,6 .
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Приведенные выше результаты дают представление о точно­
сти, с которой могут быть получены оценки характеристик вейбулн 
ловских последовательностей по данным выборок ограниченного 
объема. Из них следует, что для расчета этих характеристик ж е­
лательно использовать метод максимального правдоподобия. При 
использовании метода наименьших квадратов желательно для 
оценки эмпирических вероятностей применять формулу Хазе- 
на (6 ).

Указанные выводы относятся к случаю, когда обработке под­
вергаются индивидуальные данные наблюдений, а не сгруппиро-i 
ванные данные, которые используются в климатологических обоб­
щениях. Представляется, что эти выводы в качественном плане 
справедливы и для сгруппированных данных, однако соответ­
ствующие количественные оценки для этого случая должны быть 
уточнены, равно как требуют уточнения и способы применения' 
методов наименьших квадратов и максимального правдоподобия 
для таких данных.
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