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Рассматриваются результаты анализа гидрометеорологических 
наблюдений, выполненные с помощью ЭВМ. Дается описание прог
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The results of analysis of hydrometeorological observations made 
with aid of computer are considered. A description of programs is 
given for harmonic analysis of meteorological fields. The problems 
of storing data on technical carrier are set forth.
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и. и. поляк, в. А.  Ш А Х М Е И С Т Е Р

НЕКОТОРЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ДВУМЕРНОГО 
СПЕКТРАЛЬНОГО АНАЛИЗА ПОЛЯ ГЕОПОТЕНЦИАЛА 

ПОВЕРХНОСТИ 500 мбар

Широкое распространение в метеорологии в настоящее время 
нашли методы анализа временных рядов с помощью теорий ста
ционарных случайных процессов. Получено много результатов, 
относящихся к исследованию колебаний с различными: периода
ми, от секунд до тысячелетий.

Сделаны первые попытки осмыслить характер изменчивости 
климата Земли и сконструировать спектр климатических колеба
ний, охватывающий все возможные частоты [1]. Полученные 
с помош;ью методов спектрального анализа временных метеороло
гических рядов результаты способствуют глубокому пониманию 
физических процессов, происходящих в атмосфере, характера их 
развития и взаимодействия.

Еще более интересных результатов следует ожидать при пере
ходе к спектральному анализу двумерных метеорологических по
лей. Увеличение размерности сразу ставит целый ряд вопросов, 
рещение которых необходимо для обеспечения возможности про
ведения такого анализа. Одна из основных задач при этом — 
разделение случайной и детерминированной компонент, а имен
но— фильтрация тренда среднего и дисперсии. Различные типы 
двумерных полей имеют тренд различного вида. Перечислим 
■кратко основные двумерные поля, встречающиеся в метеорологии. 
Поле будем обозначать функцией f(g, т]).

1. Переменные |  и т) представляют собой прямоугольные коор
динаты (л:, г/), полученные путем проектирования географических ; 
широтно-долготных координат наблюдений на плоскость. Напри-; 
мер, поля приземного давления и температуры, метеоэлементов 
на основных изобарических поверхностях и т. п. Ясно, что они 
содержат широтный ход метеоэлемента к его дисперсии. Такие 
поля искажены также за счет сферичности Земли, что приводит



к априорной ограниченности возможности изучения мелкомасш- 
, табных движений при рассмотрении полей больших размеров. 

Поля такого типа наиболее часто встречаются в метеорологии. 
Поэтому определение возможности их спектрального анализа 
является одной из важнейших задач. Настоящая статья посвя
щена в основном именно этому вопросу.

2. Переменная |  является широтой, а ц — временем. Например, 
записи во времени осредненных по нескольким широтным града
циям наблюдений какого-либо метеоэлемента. Такие поля содер
жат широтный ход элемента и его дисперсии, а также годовой 
или суточный тренд.

3. Переменная |  является высотой, а т] — временем. Это поле 
имеет тренд, обусловленный изменением метеоэлемента с высо
той, а также годовой и/или суточный ход.

4. Переменная |  представляет собой высоту, а т) — широту. 
В этом случае присутствует как широтный ход метеоэлемента, 
так и его трендовая составляющая, изменяющаяся с высотой.

5. Могут быть и другие виды пОлей, которые удобно анализи
ровать как двумерные. Например, поля среднемесячных значений 
метеоэлементов, где |  и т] — временные координаты, одна из кото
рых представляет собой изменение от года к году, а другая — 
от месяца к месяцу. В этом случае также необходима фильтра
ция годового хода.

Двумерный гармонический анализ однородных случайных полей 
открывает большие возможности в исследованиях физического 
характера, связанных с выяснением природы и длин пространст
венных волн, формирующих случайные колебания метеополей. 
Какова интенсивность колебаний, соответствующих различным 
волнам, какие двумерные интервалы частот дают наибольший 
вклад в изменчивость поля? Сопоставление оценок, полу
ченных по экспериментальным данным, с соответствующими оцен
ками, найденными при использовании результатов численного 
моделирования атмосферы, позволит реально представить ценность 
созданной модели. Правда, для успешного использования дву
мерных схем необходимы поля с очень высоким разрешением, 
что само по себе представляет сложную проблему.

Оценки двумерных корреляционных и спектральных характе
ристик оказываются необходимыми при проверке правильности 
часто используемого предположения об изотропности метеороло
гических полей, оценивании доли белого шума, формирующего 
изменчивость поля и т. д. Определение мощности пространствен
ных волн (т. е. мощности различных двумерных частотных интер
валов) в последовательности изменяющихся во времени полей 
позволит анализировать перераспределение энергии во времени 
и пространстве, что в свою очередь необходимо при решении ши
рокого круга метеорологических задач.

Большое значение, на наш взгляд, двумерные схемы гармо
нического анализа будут иметь при обработке спутниковой метео
рологической информации, так как в этом случае можно форми



ровать поля с очень высоким разрешением, позволяющим иссле
довать закономерности, обусловленные небольшими длинами 
волн.

Не останавливаясь подробно на методике оценивания основ
ных статистических характеристик, описание которой дано в [2— 
4], укажем лишь последовательность проведения расчетов. Вы
числения начинаются с нахождения оценок параметров тренда 
и разделения детерминированной и случайной компонент. В за
висимости от типа анализируемого поля и наличия априорной 
информации алгоритмы фильтрации тренда отличаются друг от 
друга, их подробное описание и анализ должны проводиться 
одновременно с получением спектральных и корреляционных 
оценок. При использовании различных методик фильтрации трен
да конечные результаты могут количественно отличаться друг от 
друга. Однако так же как и при оценивании спектров временных 
рядов, анализ двумерных спектральных и корреляционных харак
теристик иногда носит лишь качественный характер. Получаемое 
после фильтрации тренда случайное поле должно иметь нулевое 
среднее и постоянную для всех точек дисперсию. Далее с помощью 
двумерного дискретного преобразования Фурье определяется 
периодограмма, сглаживание которой приводит к оцениванию 
двумерной спектральной плотности. Сглаживание периодограммы 
осуществляется с помощью двумерного фильтра [3, 4], который 
характеризуется тремя параметрами: порядком и ши]риной по 
каждой из координатных осей (2 s + l ,  2г-\-\).  Если порядок равен 1, 
то фильтр представляет собой простое осреднение в каждом 
прямоугольнике размером (2 s+ l)X (2 r - f - l )  точек. Найденное та
ким образом среднее принимается в качестве сглаженного значе
ния для центральной точки прямоугольника. При сглаживании 
крайних точек поле периодически продолжается в соответствии 
с симметрией коэффициентов Фурье.

Оценки корреляционной функции могут быть получены путем 
обратного двумерного преобразования Фурье' периодограммы или 
спектра. Для наглядного анализа оцениваемые характеристики 
иногда удобно представлять в нескольких формах. Периодограм
мы и спектры будем рассматривать в трех формах: в виде поля, 
заданного во всех четвертях плоскости пространства частот; в ви
де поля, приведенного к первой четверти [4], и, наконец, в виде 
одномерного спектра. Последняя характеристика имеет смысл 
прежде всего для изотропных (или близких к изотропным) полей. 
Вычисление одномерного спектра осуществляется путем суммиро
вания отдельных значений поля оценок, соответствующих опреде
ленным частотам, как это показано в табл. 2, 6, 7.

Аналогично наряду с двумерной корреляционной функцией 
будем рассматривать ее одномерный аналог, получаемый путем 
осреднения оценок, равноотстоящих от начала координат в про
странстве запаздываний. Вычисленные таким образом величины 
представляют корреляционную функцию рассматриваемого поля 
в случае выполнения свойства изотропности. Приводимые ниже
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спектральные оценки даны в долях единицы, умноженных на 10"*; 
значения двумерных корреляционных фукций умножены на Ю̂ .

Наибольшую трудность представляет изучение спектров метео
рологических полей, заданных в виде функций прямоугольных 
координат. Для иллюстрации этих трудностей рассмотрим подроб
но результаты анализа поля геопотенциала поверхности 500 мбар 
в северном полушарии. Поле размером 32X32 было снято с карты 
в точках прямоугольной сетки с шагом, равным примерно 570 км. 
Как известно, такое поле не удовлетворяет требованиям однород-

Т а б л и ц а  2
Приведенная к первой четверти периодограмма поля 

нормированных аномалий геопотенциала

ности ввиду широтного хода элемента и его дисперсии, схемы 
фильтрации которого и определяют в конечном счете вид спект
ральных и корреляционных оценок.

1. Будем отфильтровывать трендовую составляющую с по
мощью широтных климатических норм и дисперсий, приводимых 
в [5]. Интерполируя эти климатические значения в узлы сетки 
,и вычисляя нормированные аномалии, получаем поле, с помощью 
которого будем определять необходимые оценки.

В табл. 1 даны значения периодограммы для нескольких пер
вых двумерных гармоник. Амплитуды с номерами, большими, 
чем представленные в таблице, получились практически равными 
нулю. Поле симметрично относительно начала координат. Основ
ная доля изменчивости приходится на первые четыре двумерные

(1000  км) 
2,1 3 2 0 1 5 1 1 I 1 1

2,3 6 4 3 7 11 1 2 2 1 1 [
2,6 5 12 6 3 2 3 2 1 2 0 1

3,1 2 18 12 6 2 1 4 5 3
i

2

i 3,7 3 14 100 42 2 8 12 5 4 1

4,6 106 59 30 51 37 2 15 4 0 2

6,2 110 1711 34 83 64 36 12 9 5 1

9,3 128 871 759 539 47 55 7 1 14 2

18,5 172 1754 913 960 168 7) 7 15 4 6 j

ОО 0 . 17 315 101 45 56 12 Щ 4 1
j

0 0 18,5 9,3 6.2 4.6 3,7 3.1 2.6 2.3 2.1 (1000 км)
Y . 0 1942 2985 3537 607 387 109 83 72 31



Т а б л л  а а
Центральная часть корреляционной функции поля нормированных 

аномалий, полученная преобразованием Фурье периодограммы
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(1000 км)

7 23
6 19
1 10 

- 8  - 2  
—15 —12

/'з (1000 км)
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36
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5
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16 
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77 56 31 И —4
56 38 18 1 -1 0
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11 3 - 5 - 1 1  —14

- 4  - 7  - 9  —10 —9

гармоники, т. е. на масштабы движений с длинами волн более
4 тыс. км. Наибольшие амплитуды находятся в первой (и третьей) 
четверти.

В табл. 2 дана та же периодограмма, приведенная к первой 
четверти. На низкие частоты приходится большая часть изменчи
вости нормированных аномалий поля геопотенциала. В последней 
строке таблицы представлена одномерная периодограмма. Резуль
таты стали более наглядны. Имеется значительный максимум,

Т а б л и ц а  4
Проекции корреляционных оценок на ось

ЮОо" км)

Отклонение от климатических 
норм

П реобразование Фурье 
спектра

Корреляционная
функция

преобразование  
Ф урье перио

дограммы

преобразование 
Ф урье спектра

фильтрация  
первой д в ум ер 
ной гармоники

фильтрация ос
реднением  по 

широтным кру
гам

М . И.
Ф ортус

м. и.
Юдина

: 2 3 4 5 6

0 ,0 1 ,0 0 1 ,0 0 1 ,0 0 1 .0 0 1 .0 0 1 ,0 0

0 ,6 0 ,8 8 0,85 0.83 0,84 0.78 0.90
1 .2 0,73 0.65 0.60 0,63 0.47 0.67
1,7 0,52 0.40 0.33 0,37 0,17 0,47
2,3 0,29 0.18 0 ,1 0 0,15 —0.08 0,32
2,9 0,08  ̂ 0.03 — 0 ,0 2 0 ,0 1 - 0 , 2 0 ,2 1

3.5 -0 ,05 - - 0 . 0 1 —0,03 - 0 , 0 2 — —



соответствующий длинам волн 9,3—6,3 тыс. км. Доля дисперсии 
нормированных аномалий, приходящаяся на первые четыре гар
моники, составляет 85%.

В табл. 3 даны значения центральной части двумерной корре
ляционной функции, полученной путем обратного преобразования 
Фурье периодограммы. Все поле в виде изолиний представлено 
на рис. 1. Анализ оценок показывает, что до расстояний прибли
зительно 3 тыс. км предположение об изотропности поля геопо
тенциала, используемое в ряде работ (например, в [5 ]), выпол
няется с большой степенью точности. Одномерная корреляцион
ная функция, полученная осреднением двумерных оценок, дана

10 2,3 О 2,5 7,0 8,7

Рис. 1. Корреляционная функция пол.ч нормированных 
аномалий.



в табл. 4 (графа 1) . Для сравнения в графах 5 и 6 таблицы пред
ставлены две корреляционные функции из четырех рассмотренных 
в [5]. Они рассчитаны М. И. Фортус и М. И. Юдиным с помощью 
рядов наблюдений при предположении изотропности поля гео- 
потенциала поверхности 500 мбар. Сравнение показывает, что зна
чения вычисленной нами корреляционной функции расположены 
между значениями соответствующих оценок М. И. Фортус 
и М. И. Юдина.

, , Т а б л. и ц а 5
Спектр поля нормированных аномалий геопотенциала

(1000  км) 
2,1

2.3 

2,6

3.1 

3.7 

4,6

6.2

9.3 

18,5

15

398

197

13 12 11

29 27 17 15 9

89 178 ПО 93 23

158 308 207 183

270 535 371

292 563

776

379

403

553

284

336

372

520

267

78

162

198

277

162

16

42

90

105

150

'84

5

10

14

24

33

41

21

3

3

6

8

12

17

20

10

со 18,5 9.3 6.2 ■ 4,6 3,7 3.1
197 1552 2094 2671 1734 979 259

1

2

3

4

5

6 

7 

7 

4

1 

1

2 

2 

2

3

4

5 

5 

3

2.6 2,3 2.1 (1000 км)
140 69 53

Рассмотрим спектральные плотности, полученные путем сгла
живания периодограммы с помощью двумерного фильтра первого 
порядка с шириной по каждой из осей, равной пяти точкам. Цент
ральная часть поля спектральных оценок, приведенного к первой 
четверти, представлена в табл. 5. Результаты этой таблицы по
зволяют прийти к выводам, аналогичным тем, которые были 
сделаны при рассмотрении периодограммы. Более подробный 
спектральный анализ с увеличением ширины используемого фильту 
ра в данном случае вряд ли целесообразен, так как это приведет 
к расползанию мощности в область средних и высоких частот, что 
не соответствует реальному виду периодограммы. Значения одно
мерного спектра даны в последней строке табл. 5. По сравнению 
с величинами, полученными с помощью периодограммы, оценки
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стали значительно более гладкими. Несколько уменьшился Ъсак- 
-симум, приходящийся на тот же частотный интервал от 9,3 до
6,2 тыс. км. ■

Центральная часть двумерной корреляционной функции, най
денной преобразованием Фурье двумерного сцектра, дана
в табл. 6, а соответствующие одномерные оценки в табл. 4 (гра
фа 2). Как и следовало ожидать, найденные.-величины близки
к тем,, которые вычислены с помощью преобразования Фурье не
посредственно периодограммы.

Т а б л и ц а  6
Центральная часть корреляционной функции поля нормированных 

аномалий геопотенциала, полученная преобразованием Фурье спектра
2.9 2.3 1.7 1,2 0,6 О 0.6 1,2 1.7 2.3 2.9

1̂
(1000 к м

46 21 5 - 1
27 10 О - 2
11 2 - 2  - 3

1 —2 - 3  - 2

Га (1000 км)

Один из главных вопросов, который возникает при определе
нии достоверности найденных оценок, заключается в следующем. 
Чем объяснить тот факт, что большая часть дисперсии анализи
руемого поля нормированных аномалий приходится на низкие ча
стоты? Недостаточно корректной и неполной фильтрацией широт
ного тренда или действительно существующим положением, когда 
основная изменчивость этого поля осуществляется за счет очень 
длинных волн? Дать категорический ответ на этот вопрос доволь
но трудно, однако некоторый качественный анализ можно прове
сти, изменив методику фильтрации широтного тренда и вычислив 
затем заново все спектральные и корреляционные оценки. Для 
иллюстрации влияния схемы фильтрации широтного тренда на 
конечные оценки и для демонстрации того, насколько велико 
может быть их различие для разных методик разделения детер
минированной и случайной составляющих, приведем ещ е. ряд 
результатов. •
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2. Предположим, что широтные климатические нормы и дис
персии неизвестны. Фильтрацию широтного тренда будем осуще
ствлять путем оценивания средних значений и стандартов для 
различных широтных кругов. Поле отклонений от найденных 
средних, нормированное на стандарты, примем в качестве исход
ного для спектрального анализа.

В табл. 7 даны значения центральной части периодограммы, 
приведенной к первой четверти. Основная мощность (87%) соот
ветствует четырем первым гармоникам. Одномерная периодо-

Т аблица?
Периодограмма поля отклонений от широтных средних

(1000 км )

2,3 2 7 8 6 15 2 4 1 2

2,6 : 29 8 7 2 2 1 6 2

3,1 16 42 13 10 7 1 7 : 3 1

3,7 42 160 61 65 8 12 1 5 ! 4 6

4.6 126 58 92 12 10 3 8 о 0

6,2 ' 74 1560 ‘51 55 31 40 12 9 6

9,3 1 238 1456 1467 416 ' 10 33 7 '
i

31 16

18,5 i 155 691 705 876 39 106 В 15 7

оо 0 1 439 64 76 52 38 11 17

оо 18,5 9,3 6,2 4,6 3,7 3,1 2,6 2,1
0 846 4305 3095 453 582 174 116 102

1̂
(1000 к н )

Грамма (последняя строка таблицы) имеет максимум в диапазоне 
периодов порядка 9,3—6,2 тыс. км, т. е. результаты получились 
качественно такими же, как и в уже рассмотренном случае.

Поле корреляционной функции, полученной преобразованием 
Фурье периодограммы, представлено на рис. 2. Изотропность поля 
геопотенциала, явно демонстрируемая рис.- 1, на рис. 2 не на
столько очевидна. Имеется некоторая асимметрия оценок. Однако, 
учитывая очень грубый и приближенный способ фильтрации ши
ротного тренда и естественную выборочную изменчивость, можно 
утверждать, что изотропность поля геопотенциала приближенно 
имеет место.

Не рассматривая оценки спектров, укажем лишь, что их каче
ственный характер полностью соответствует результатам, приво
димым в табл. 6. Заметим также, что если различие периодо
грамм (см. табл. 2 и 7), полученных при разных схемах фильтрации

12



5,J 7,0 %6 2,J 2 ,^ «,5 7,0 8,7

Рис. 2, Корреляционная функция поля отклонений от 
широтных средних.

тренда, довольно значительно, то спектральные оценки близки 
между собой и различаются не более чем в сотых долях про-
|цента. , . ..... _____________ _____-■....

3. Продолжим рассмотрение поля геопотенциала. Найдем его 
двумерное разложение Фурье (не фильтруя широтного тренда 
вообще, а только вычитая среднее по полю) и построим соответ
ствующую периодограмму, приведенную к первой четверти 
(табл. 8). В последней строке табл. 8 даны доли дисперсии, при
ходящиеся на различные двумерные гармоники разложения. Как 
|ПОказывают результаты этой таблицы, на первую двумерную гар
монику приходится 88% изменчивости поля геопотенциала. Ника-
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Т аблицаЗ
Амплитуды двумерного ряда Фурье поля геопотендиала

(1000 км) 

2,1

2.3 

2,6

3.1 

3.7 

4.6

6.2

9.3 

18.5

у,

О О

О О

2 . О О

15 10

19 34 9

9 145 12

19 94

3360 2065

3385О

134

152

95

16

62

125

33

6

12

20

52

5

2

1

5

6 

14 

7

0

1

1

1

1

0

1

о

0

1 

1

0

1 

2 

1 

о

о

о

о

о

о

о

0

1 

1 

о

оо 18,5 9,3 6.2

О 8809 493 401

4.6 3,7 3.1 2.6 2,3 2.1 (1000 км)

165 62 14 9 10 5

Т а б л и ц а  9
Периодограмма поля геопотенциала после исключения первой гармоники 

(1000 км)

2,1 4- 2 1 3 7 2 3 2 0 1

2.3 7 6 5 9 13 2 4 4 1 1

2,6 3 6 9 2 2 3, 2 2 2 0

3,1 1 19 6 1 1 2 7 9 5 2

3,7 11 16 122 83 8 14 24 9 5 3

4,6 156 286 70 78 47 7 21 8 2 4

6.2 72 1218 102 130 102 41 16 8 6 2

9,3 158. 791 1122 521 167 51 ■ 7 2 14 6

18,5 0 0 1279 1052 441 116 9 12 ,6 5

оо 0 0 , 799 278 44 55 10 9 2 1

со 18,5 9,3 6,2 4,6 1 3.7 3,1 2,6 2.3 2.1
S 0 0 4148 3374 1389 524 124 83 91 48
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ких других особенностей, в частности в диапазоне длин волн 9,3—
6.2 тыс. км, значения данной периодограммы не содерж ат. Следо
вательно, максимум спектра, соответствующий длинам  волн 9,3—
6.2 тыс. к м ,’мог быть вы зван  фильтрацией широтного тренда, т. е. 
самим процессом обработки. П роиллюстрируем, как  это могло 
случиться. Будем считать, что д л я  описания широтного тренда 
поля геопотенциала достаточно первой двумерной гармоники, 
которая содерж ит 88% изменчивости.

Т а б л и ц а 10
С п е к т р  п о ля  г е о п о т е н ц и а л а ,  п о л у ч е н н ы й  с г л а ж и в а н и е м  п е р и о д о гр а м м ы

т а б л .  9
X,

(1000 км)
2.3

2.6

3.1 

3.7 

4.6

6.2

9.3 

18,5

3 6 5 5 4 4 3 3 2

9 16 15 14 13 9 5 4 4

29 56 46 33 22 14 8 6 5

84 167 112 95 36 25 14 8 6 i

166 308 227 200 ПО 55 23 И 7 1
1

216 399 337 315 225 119 46 16
1

7 1

274 475 417 399 310 145 53 20 7

305 527 496 495 417 204 73 24 7

166 278 272 269 238 111 38 12
^ X.

оо 18,5 9.3 6,2 4,6 3,7 3,1 2,6 2  3 (1000 км)

165 1109 1934 2429 2201 1152 453 181 81

Н айдем отклонения наблюдений от величин, вычисленных пу
тем расчета значений, принимаемых этой гармоникой в узлах  
рассматриваемой сетки. П ериодограмма, построенная с помощью 
таких отклонений, представлена в табл. 9. Амплитуды первой 
гармоники, как  это и долж но быть, равны  нулю, и максимум, т а 
ким образом , оказы вается в диапазоне длин волн 9,3— 6,2 тыс. км.

Проведем сглаж ивание периодограммы табл . 9 с помощью 
фильтра первого порядка с s = r = 2 .  Полученный с п е к т р .д а н  
в табл. 10, в последней строке которой содерж ится его одномер
ная проекция. К ак  легко видеть, обсуждаемый максимум явно 
заметен в полученных оценках. О дномерная корреляционная фук- 
ция, соответствую щ ая спектру табл. 10, д ан а в граф е 3 табл. 4.
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Предпринятая попытка гармонического анализа поля геопо
тенциала, т. е. одного из двумерных полей такого типа, которые 
наиболее распространены в метеорологии, постаВ;Ила целый ряд 
новых вопросов. Та неопределенность, статистическая и физиче
ская, которая заключена в представлении широтного тренда, не 
позволила уверенно интерпретировать найденные спектральные 
оценки. Флуктуации полей метеоэлементов, вызванные как раз
личием приходящей радиации, так и взаимодействием других мно
гочисленных причин, едины в своем существовании и проявле
ниях. Вследстдие этого разделение на детерминированную и слу
чайную компоненты является в некотором смысле искусственной 
процедурой. В природе не существует «чистого» невозмущенного 
широтного тренда. Любая детерминированная компонента при
родных процессов условна, ее количественная и качественная 
оценки определяются многими факторами: периодом наблюдений, 
постановкой задачи, выбранным методом и т. п. Методы оцени
вания тренда часто грубы, и такая тонкая характеристика, как 
спектр, неизбежно искажается в процессе оценивания.

Условность тренда приводит к условности всех характеристик, 
вычисление которых осуществляется с его использованием. В ча
стности, это верно и при анализе спектров. Это же можно с пол
ной определенностью утверждать, исходя из проведенных иссле
дований.

1. Примерно 85—90% изменчивости поля геопотенциала обус
ловлено широтным ходом.

2. Любая из рассмотренных методик может использоваться для 
оценивания корреляционных функций изотропных полей, посколь
ку они позволяют достаточно экономично находить оценки при 
отсутствии многолетних рядов наблюдений. Вычисленные в на
стоящей статье корреляционные функции, несмотря на то, что они 
рассчитаны только по одной реализации, близки к оценкам, най
денным с помощью многолетних рядов наблюдений традицион
ными методами. Оценки корреляционных функций, полученные 
преобразованием Фурье спектров, несколько предпочтительнее тех, 
которые найдены аналогичным преобразованием периодограмм.

3. Максимуму спектра (в диапазоне периодов 9,3—6,2 тыс. км) 
на основании анализа только одного поля вряд ли следует при
давать какой-либо физический смысл.

Необходимы дальнейшие исследования как наблюденных по
лей, так и полей, рассчитанных с помощью схем общей цирку
ляции атмосферы. Последнее наиболее интересно и перспективно, 
поскольку улучшение разрешения при этом представляется более 
реальной задачей.

Далее отметим, что ряд характерных черт найденных оценок 
обусловлен самой постановкой задачи. Выбранная система ко
ординат, являющаяся проекцией северного полушария на пло
скость с центром в точке Северного полюса, наиболее широко

Обсуждение результатов
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распространена в метеорологии в настоящее время. Однако она 
не является удобной для двумерного спектрального анализа метео
полей, так как возможность интерпретации смещения отдельных 
особенностей спектра и корреляционной функции относительно 
осей координат весьма затруднительна. В этом одна из причин 
необходимости одномерного представления и, в частности, под
счета доли дисперсии, приходящейся на отдельные частотные 
интервалы, т. е. волны определенной длины. Используемая мето
дика сведения двумерных оценок к одномерным позволяет наибо
лее полно извлечь информацию о частотном составе процесса, что 
имеет большое значение для изотропных полей; однако основные 
достоинства двумерного анализа при этом оказываются потерян
ными.

Рассмотренные выше результаты недостаточно точны вследст
вие того, что сетка точек, в которых заданы наблюдения, очень 
редкая. Уменьшение шага сетки, т. е. увеличение числа наблюде
ний, позволило бы получить значительно более детальные харак
теристики. При анализе полей с плохим разрешением, по-видимо
му, не имеет смысла оценивать спектр, а достаточно ограничиться 
анализом особенностей, периодограмм и корреляционных функ- 

щий.
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Н . к . Г Р И Б

ГА РМ О Н И Ч ЕС К И Й  А Н А Л И З В РЕМ ЕН Н Ы Х  РЯ Д О В  
О БЩ Е ГО  С О Д Е РЖ А Н И Я  А ТМ О С Ф ЕРН О ГО  ОЗО НА

В. настоящей работе приводится гармонический анализ времен
ных рядов среднесуточных измерений общего содержания атмо
сферного озона, и в этом смысле она является продолжением 
исследований их статистической структуры, предпринятых ранее 
в [2] и [3]. • ;

Как было отмечено в [2], основным препятствием для такого; 
анализа являлось отсутствие рядов наблюдений достаточной про-; 
должительности, наличие в них большого числа пропусков и зна
чительных случайных ошибок. Основными публикациями данных 
по озону являются издания [5], которые ведутся с 1960 г. и охва
тывают период наблюдений с 1957 г. по настоящее время. Хотя 
в [5] приведены данные измерений для довольно большого числа 
обсерваторий (более 150), однако наблюдения на многих из них 
содержат значительное число пропусков или проводились по огра
ниченной программе. Ввиду этого можно выделить лишь 20— 
25 станций с периодом наблюдений более 15 лет. Из их числа для 
целей статистического анализа были выбраны семь, для которых 
ряды среднесуточных наблюдений общего содержания атмосфер
ного озона содержат, на наш взгляд, наименьшее число пропу
сков. Рассматриваемые измерения Оз, которые использовались 
в расчетах, даны в добсоновских единицах (1 дбс. е д .=  10-® см).

В табл. 1 приведен список станций, их координаты, периоды 
наблюдений, длины рядов, количество пропусков, а также оценки 
выборочного среднего и стандарта для каждого ряда. Ряд наи
большей продолжительности (более 18 лет) получен для Ленин
града, однако пропуски здесь, так же как и в ряду наблюдений 
на ст. Тромсё, составляют около 40% общего количества наблю
дений, а в отдельные зимние месяцы достигают 80— 100%. Наибо
лее «полные» ряды имеем для станций Винья-ди-Валле и Мессина, 
периоды наблюдений более 17 лет.

Для уменьшения числа пропусков вместо среднесуточных на-
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блюдений y i { i~ Q ,  1, h— 1, где /г — объем выборки) будем рас
сматривать ряды трехдневных средних

2

у .  =  ____________________
y j  3 - i J . j

где /= 0 , 1, k— 1, is =  entier (п/3);
д  _  П при наличии t-ro измерения,

' [о, если г-е измерение отсутствует, г =  0, 1, п— 1;
где (Xj — число пропусков в у-м суммировании. Если 

fXj=3 при некотором /, то соответствующее yj будем считать про
пуском.

Таким образом, первоначальный объем выборки уменьшается 
втрое, что имеет существенное практическое значение при прове
дении расчетов на ЭВМ.

Из табл. 2, в которой приведены сведения о количестве про
пусков в осредненных рядах, видно, что оно все же очень значи
тельно для северных станций и составляет для Ленинграда при
близительно 25%, а для Тромсё — 30%-

Как известно, например, из [2], влияние пропусков сказы
вается на получении оценок высокочастотной части спектра, т. е. 
чем больше пропусков, тем больше смещается в область низких 
частот недостоверно рассчитываемая часть спектра. Уменьшение 
объема выборки за счет осреднения данных и, следовательно, 
увеличение шага данных по времени до трех суток приведет 
к уменьшению частоты Найквнста от озн— до сон=л;/А^= 
= я/3, однако из-за большого числа пропусков оценки спектров на 
интервале частот (я/3, я) не были бы достоверными.

Применение методов теории стационарных случайных процес
сов непосредственно к анализируемому процессу V(t) не являет
ся обоснованным, так как не выполняются условия стационар
ности в широком смысле, а именно, постоянства среднего и диспер
сии. Как известно, например, из [1], имеется четкий годовой ход 
среднего общего содержания озона. В этой же монографии ука- 
•зывается и на наличие междусуточной изменчивости озона 
и приведены таблицы среднеквадратических отклонений средних 
суточных н месячных значений, в которых нетрудно проследить 
годовой ход. В публикации [6] указывается на наличие широтных

Г
и сезонных вариаций коэффициентов изменчивости о =  ‘ i__̂___

X [_ Л —1
Таким образом, можно утверждать, что годовому ходу атмосфер
ного озона, так же как и основных метеоэлементов (например, 
температура воздуха, давление), соответствует годовой ход дис
персии. Чтобы обрабатывать имеющиеся ряды как реализации 
стационарных случайных процессов, необходимо на начальном 
этапе вычислений выявить и отфильтровать указанную периоди
ческую составляющую в среднем и дисперсии.

2 0  -
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при проведении всех расче
тов на ЭВМ использованы ал
горитм и программа [4], реали
зующая методику Кули-Тьюкк 
гармонического анализа стацио 
нарных случайных процессов пс 
схеме, описанной в [2]. .Аппарат 
фильтрации гармоническогс 
тренда с любым периодом, опи
санный в [2] и включенныр 
в [4], является более коррект 
ным по сравнению с фильтраци 
ей гармонической составляющей 
путем скользящего сглаживание 
оценок корреляционной функции 
которая применялась в работе [3] 

Процедура исключения го до 
вого хода из ряда у  г (i =  0, 1, ... 
k— 1) заключается в следующем 
Все измерения yi «сортируются>: 
по 12 градациям, каждая из ко 
торых соответствует одному ме 
сяцу года, так что в одну града 
цию попадают данные за опре 
деленный месяц для всего пери 
ода наблюдений. Размеры V 
и XII градаций полагаем равны 
ми 11, а остальных— 10, чтс 
в -сумме по всем градациям со 
ставляет 122, т е. период го до 
вого колебания для трехдневны; 
средних. В табл. 2 для всех ря 
дов приведены сведения о коли 
честве данных за весь перио; 
наблюдений, попавщих вкаждук 
градацию, соответствующую оп 
ределенному месяцу года. Дл; 
каждого подмассива из ;-й гра 
дации (/==1, 2, ..., 12) рассчиты 
ваются оценки среднего Xj (про 
пуски в суммировании не учиты 
ваются) и отклонения каждог 
значения от этого среднегс 
С помощью полученных отклс 

i—Г нений оцениваются стандарт!
(Tj, после чего находятся отнс 

Рис. 1. Годовой ход общего содер- щения найденных отклонени
жания атмосферного озона.  ̂ соответствующей оценке стан

Ц иф ры  в к р у ж к а х  н а  рис. / - 3 ,  5 со- л а п т я  Х о т я  R П П РЯ РГГЯХ  к я ж п п
ответствую т ном ер ам  станций в т а б л . 1. A d p i d .  Л 0 1 М  В  п р е д е л а х  К а Ж Д О

22



градации получаем подмассив нормированных отклонений, при 
переходе к результирующему ряду могут не выполняться равен
ства ^ в = 0 , сгв =  1, где Хв — выборочное среднее, Ов — стандарт. 
Поэтому окончательное преобразование ряда заключается в за
полнении пропусков нулями, затем в нахождении оценки выбо
рочного среднего ^в, отклонений от него, оценки стандарта Ов 
и в  нормировании полученных отклонений на оценку стандарта. 
Полученный таким образом временной ряд мояшо приближенно 
считать реализацией стационарного процесса V(t) с нулевым 
средним и дисперсией, рав
ной 1.

Анализ результатов нач
нем с обсуждения годового 

,хода в среднем и дисперсии,
I который был выявлен с по
мощью описанной методи
ки. На рис. 1 приведены 
графики годового хода об
щего содержания озона. На 

; каждом из графиков пунк
тирной чертой отмечено 
значение выборочного сред
него X, которое, однако, не 
является многолетним сред
ним, поскольку периоды 
наблюдений не содержат 
целое число лет. На графи
ках стандартов, изображен
ных на рис. 2 и построенных 
по значениям <Tj ( / =  1, 2,

I 12), также заметен четкий 
I годовой ход, который, как 
i отмечается в [1], отражает 
! большую активность про

цессов, влияющих на общее 
содержание озона, весной 
и малую активность летом 
и осенью. Отчасти годовой 
ход в дисперсии обусловлен 
также особенностями сбора 
данных, а именно наличием 
зимой большего числа про
пусков и случайных ошибок.

В табл. 3 представлены 
минимальные и максималь
ные рачения среднего
(^мин, ^макс) и стандарта  ̂ годовой ход стандарта общего со-
(сгмин, (Тмакс), а также держания атмосферного озона.
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месяцы, в которые эти значения достигаются для каждого ряда;) 
амплитуда представляет собой разницу максимального и мини
мального значений. Из таблицы видно, что годовой ход среднего 
имеет максимум в марте или в апреле, минимум в основном при
ходится на октябрь. Наличие для Тромсё минимума в декабре, 
возможно, связано с погрешностями, обусловленными значитель
ными пропусками в данных за этот месяц (как это видно из, 
табл. 2). Годовой ход стандартов имеет максимальное значение 
преимущественно в феврале. Минимальные значения для всех 
станций приходятся на август. При сравнении рис. 1 и 2 видно, 
что годовой ход среднего как бы «запаздывает» относительно го
дового хода стандарта на 1—2 месяца для максимального значе
ния и на 2 месяца для минимального.

Т а б л и ц а  3
Максимальные и минимальные значения годового хода среднего 

и стандарта исследуемых рядов общего содерж ания озона

№
п/п Станция -̂ макс

М есяц
макси
мума •̂ мин

М есяц
мини
мума

Ампли
туда

.^макс“”
-̂ мин

М есяц
макси

мума

М есяц
мини
мума

Ампли-
^туда
“Змакс”

Мессина . . . 
Винья-ди-Валле 
Торонто . . 
Ароза . . . 
Оксфорд . 
Ленинград . 

Тромсё . .

382
389
423
378
412
415
423

III
IV 
1П 
IV 
IV 
III 
111

310
295
310
284
297
283

250

X
X
X
X
XI 
X
XII

72
94

113
94

115
132
173

j O

42
46
48
51
61
94

I, III 
II 

1, III 
П 
II 
II 
I

16
13
15
15
20
32
21

VIII
VIII
VIII
Vlli
vrii
VIII
VIII

20
29
31
33
31
29
73

Для анализируемых рядов можно отметить также широт
ные вариации годового хода среднего и дисперсии, которые 
несколько ярче выражены для северных станций (Ленинград, 
Тромсё), чем для южных (например, для Мессины). Это особен
но заметно при сравнении амплитуд среднего и стандарта.

Перейдем к рассмотрению спектральных характеристик. 
Спектральные оценки были получены сглаживанием значений 
периодограмм с помощью регрессионного фильтра при т = 3  и ши
рине, равной 25 точкам. Методика оценивания подробно рассмот
рена в [2]. При расчетах на ЭВМ с помощью программы гармо
нического анализа [4] для каждого ряда получены entier (fe/2)+  1 
значений периодограмм и столько же для оценок спектров, где 
k — размер выборки. Изобразить такое количество результатов 
в полном объеме в виде графиков не представляется возможным ; 
да и не имеет особого смысла. Для „сжатия“ результирующей 
информации был использован прием осреднения вычисленных
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I------- _L

~ ^ s  t i o ' ~ ^ 5  0,20 0,25 0,50 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 ш ^

Щ 1  « V  j'/,4 2 V  20,9 i \ o  Ц Г  Ao ' h  1 сутки

Рис. 3. Периодограммы ( /)  и спектры, полученные сглаживанием периодограм
мы регрессионными фильтрами при т = 3  и т-=25 (2), осредненные для набора 
градаций по частоте и приведенные в процентах от дисперсии процесса Y( t ) .



оценок для набора градаций по частоте, что также можно pac-i 
сматривать как один из способов получения сглаженных оценок.: 

Вычисления производились в следующей последовательности. 
Был выбран шаг градации по частоте Л согр== 0,005 , с помощью 
которого частотный интервал [О, я / 3 ]  разбивался н а , entier 
[я /(З Л (О гр )]  = 2 0 9  подынтервалов одинаковой длины. Значения 
периодограмм Для частот Юр, попавших в /-ю градацию, так что

Д  О)гр ■j < гр (у +  1),

где / = 0 ,  1, ..., 208; р = 0 ,  1, ..., й/2, осреднялись и полученная ве
личина приписывалась частоте Асогр-( / + V2) , т. ё. середине /-го 
подынтервала [Лсогр-/, Ашгр-(/-j-1 )]. На рис. 3 представлены осред-

яМ

Рис. 4. Периодограмма ( /)  и спектр (2),  осредненные по всем графикам
рис. 1.

ненные периодограммы Н{а>) и спектры; все значения приведены 
в процентах от общей дисперсии процесса Y{t).  При рассмотре
нии графиков спектра и периодограммы, осредненных по всем 
рядам и представленных на рис 4, можно условно выделить пять 
интервалов в частотной области для следующих периодов: (00,1 
125], (125, 63], (63, 27], (27, 15] и (15, 3] (в сутках).

В табл. 4 выписаны значения долей дисперсии, формирующие' 
особенности периодограмм на данных интервалах. Как видно иг 
этой таблицы, основные особенности имеются для периодоЕ 
больше 15 дней (от 65 до 80% дисперсии на отдельных графиках: 
72% — в осредненном спектре). Большая доля дисперсии (от 
17% для Арозы до 49% для Ленинграда, 26% в осредненном 
спектре) соответствует I интервалу, т. е. периодам больше
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125 дней, где формируется флуктуация большой мощности, точ
ное значение периода которой определить невозможно из-за огра- 
ни(ченностн объема выборки. Значения периодограмм и спектров 
в высокочастотной области спектра (V интервал) практически 
незначимы (менее 0,04%) и соответствуют белому шуму. На П 
и IV интервалах особенностей в периодограммах не выявлено.

Для III интервала в периодограммах обнаруживаются пики 
большей или меньшей мощности как на отдельных графиках, так 
и на осредненном для периодов приблизительно в 28, 33, 45 
и 63 дня. Периодам в 28, 33 дня соответствуют всплески на шести

Т а б л и ц а  4
Доля дисперсии в процентах, приходящаяся на различные 

частотные интервалы (периоды указаны  в сутках)

№
п/п Станция

I
(оо, 125]

И
(125,63]

П1
(63, 27]

IV 
(27. 15]

V
(15,31

1
2
3

4

5

6 
7

М е с с и н а ......................
Винья-ди-Валле . . .
Торонто ..........................
А р о за ..............................
Оксфорд ......................
Л е н и н г р а д ..................
Тромсё . . . . . . .
Осредненный спектр

33
20
15
17
18 
49
25
26

6
11
10
13
10
7

12
10

17
21
20
23
13
13
21
19

17
19
20 
17 
17 
11 
16 
17

27 
30 
35 
30 
32 
20 
26
28

графиках (станции 1—5, 7), в 45 суток — на пяти графиках (стан
ции 1, 2, 4, 6, 7), в 63 дня — на пяти графиках (станции 2—4, 6, 
7). В осредненную периодограмму указанные флуктуации дают 
следующий вклад; 63-дневная гармоника — около 1,3% дисперсии, 
28- и 45-дневные— 1,2% дисперсии, а 33-дневная— 1,6% диспер
сии, что несколько превышает уровень белого шума. В графиках 
спектров заметно некоторое повышение мощности (по сравнению 
с белым шумом) на указанных частотах, однако суммарный 
эффект сглаживания периодограмм и получение осредненных оце
нок привели к слишком гладким спектрам. Поэтому для III ин
тервала частот интересно посмотреть фрагменты неосредненных 
периодограмм Я (со), вычисленных с помощью каждого из времен
ных рядов (рис. 5). Всплески для четырех указанных периодов 
имеются на всех графиках, однако, по сравнению с рис. 3 и 4 здесь 
они ярче выражены. Заметно также формирование незначитель
ных особенностей спектров, например, для станций 1, 3—5 для 
периода в 33 дня или для станций 1—3, 5, 6 для периода в 45 су
ток. Тот факт, что отмеченные флуктуации присутствуют во всех 
рядах, говорит об их статистической значимости.
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На рис. 6 приведены оценки корреляционной функции 
K i — K(x)  для каждого ряда в отдельности (станции 1—7) 
и осредненной по всем рядам корреляционной функции Кх, кото
рая изображена на нижнем графике. Шаг по времени Ах при 
расчете оценок равен трем суткам. Прежде всего следует отме
тить, что доля белого шума составляет около 50% дисперсии про
цесса на каждом из графиков. Для четырех станций (2, 3, 4, 5) 
корреляционные связи почти полностью затухают за ,15—20 су
ток, на осредненном графике для сдвига т = 1 5  суток! Я г = 0 ,1 . 
Для станции 1 отмечается высокая коррелированность наблюде
ний (т~ 60  дней). Самые большие корреляции наблюдений для

30 60 30 % сутки

Рис. 6. Оценки корреляционных функций К-^ общего содержания 
атмосферного озона, найденные, по данным наблюдений на каждой 

станции (1—7), и осредненная корреляционная функция .
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станции 6 ( t > 6 0  суток) следует в значительной степени отнести 
за счет большого числа пропусков.

Итак, получены устойчивые флуктуации на периодограммах 
для периодов в 28, 33, 45 и 63 дня, хотя ^ графиках спектров 
для соответствующих частот не удалось выявить статистически 
значимых особенностей. Этот факт свидетельствует о том, что 
спектр процесса содержит отдельные линии на указанных часто
тах [2]. Здесь важен анализ периодограмм; оценивание спектра 
путем сглаживания регрессионными фильтрами [2], в основе кото
рого лежит предположение о гладкости спектра, неприемлемо.

После опубликования второго тома Атласа глобального рас
пределения атмосферного озона [6] будем обладать данными 
р широтном распределении среднемесячных значений общего 
содержания озона за 20 лет (1957— 1975), на основе которых 
можно провести гармонический анализ полей озона, что должно 
Существенно расширить наши представления, о его статистической 
структуре.

В дальнейшем интересен также взаимный статистический ана
лиз рядов общего содержания атмосферного озона с другими 
метеоэлементами. ■

I СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

L Х р г и а н  А. X. Физика атмосферного озона. Л., Гидрометеоиздат, 1973. 
292 с.

2. П о л я к  И. И. Численные методы анализа наблюдений. Л., Гидрометео- 
йздат, 1975. 212 с.
! 3. Г р и б Н. К., П о л я к И. И. Некоторые статистические характеристики
измерений атмосферного озона.—«Метеорология и гидрология», 1973, № 4, 
р. 87—93.

'4. Е л и с е е в а  И.  Б., К о т е л ь н и к о в а  Л.  В., П о л я к  И. И. Программа 
ртатистического анализа временных метеорологических рядов.— См. наст, сбор
ник.

5. Ozone data for the world. WMO. Toronto. Ontario. 1960— 1974.
6. Atlas of the global distribution of total ozone, July 1957— June 1967. 

National Center for Atmospheric Research. Boulder, Colorado. January, 1976.



и. и. поляк

НЕКОТОРЫЕ  РЕ ЗУ Л ЬТ А Т Ы  А Н А Л И ЗА  Л И Н Е Й Н О Г О
Т Р Е Н Д А  В РЕМ ЕН Н Ы Х  РЯ Д О В  |

ТЕМ П ЕРА ТУ РЫ  ВОЗДУХА

Одним из наиболее эффективных способов исследования интен
сивности климатических колебаний метеорологических элементоЕ 
во времени является анализ линейного тренда, параметры которо
го вычисляются по данным наблюдений. Этому вопросу посвящен 
ряд работ и, в частности, один из разделов книги [1]. В настоя
щей статье проводится более подробный анализ оценок, получен
ных в [1], а также обсуждаются возможные пути их интерпрета
ции. Основной особенностью является тот факт, что линейнык 
тренд исследуется совместно с соответствующими оценками спект
ральных характеристик. Фактически будут рассмотрены двг 
различных подхода, которые приводят к различным статистиче
ским моделям рассматриваемых временных рядов среднегодовые 
значений температуры воздуха.

Оценивание параметров линейного тренда и их статистически)! 
характеристик проводится с помощью метода наименьших квад-1 
ратов, который для наблюдений Fo, Yu ■■■, Yk, заданных в узлах 
to, tu tk ( t i+ i—/i =  const) позволяет получить ряд оценок [1 ,2], 
обозначаемых следующим образом; F — среднее значение, о I — 
дисперсия отклонений Yi от У; a |g — дисперсия среднего; Ро и |3i— 
коэффициенты прямой о — дисперсия отклонений Yi о'
прямой; — дисперсия коэффициента |3ь S? — дисперсии точеч 
ных оценок Po+Pii^i ( i= 0 ,  1, ..., k).

С помощью этих оценок можно построить ряд критериев для 
рассмотрения гипотезы о наличии линейного тренда в наблюден- 

'ных данных. Один из таких критериев, основанный на исследова
нии величин Sf,  был применен в работе [1] к анализу временньо 
рядов среднегодовых значений температуры воздуха. Этот крите  ̂
рий не использовал предположения о законе „распределения вели
чин Yi, и поэтому полученные в [1] выводы достаточно грубы.
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Если предположить, что наблюдения Yi представляют собой 
яормально распределенные случайные величины, то статистика

^ ( ^ _ i ) = l i L  (I)

распределена по Стьюденту с k— 1 степенью свободы. При боль
ших й (й > 3 0 ) можно приближенно считать дробь Стьюдента (1) 
нормальной с нулевым средним и единичной дисперсией. Тогда 
неравенство I Pi 1 >3сгр, соответствует 99%-ному уровню значи
мости.

Прежде чем перейти к рассмотрению результатов, отметим, что 
анализ, проведенный в [1], не позволил принять гипотезу о нали
чии линейного тренда. Это в свою очередь дало возможность про
вести дальнейшее исследование временных рядов среднегодовых 
значений температуры воздуха методами теории стационарных 
случайных процессов.

Вычисленная в [1] спектральная плотность содержит два мак
симума: один в низких частотах с периодами более 12 лет, а дру
гой, значительно меньший, с периодом примерно 2,16 года. Если 
не учитывать последнюю особенность, то с помощью результатов, 
полученных в [1], для временного ряда среднегодовых значений 
температуры воздуха в определенной точке Земли получаем сле
дующую модель:

=  (2)

где Y'{t) представляет собой случайный процесс с нулевым сред
ним и корреляционной функцией М (т), которую можно прибли
женно принять равной

Ж (,) =  ( ' ”Р" (3)
1 0,25е-о.4|.| при X ^  0. ^ ^

Эта аппроксимация не учитывает особенностей спектра с перио
дом 2,16 года. Равенство (3) соответствует принятию предположе
ния о том, что Y'{t) представляет собой случайный процесс вида

Y \ t )  =  КО,75 П (0  + 1 / 0,25П (0, (4)

где Yi{t ) — белый шум, а Y2{t) — стационарный случайный про
цесс с корреляционной функцией —0)-

Итак, рассмотренный в [1] подход к анализу наблюдений 
среднегодовых температур позволил получить аппроксимацию (2), 
которая показывает, что процесс содержит коррелированную 
|компоненту.

Рассмотрим результаты оценивания параметров линейного 
тренда 18 временных рядов среднегодовых значений температуры 
воздуха (в градусах Цельсия), анализ которых проводился в [1]. 
Полученные оценки содержатся в табл. 1. Для того чтобы иметь
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возможность использовать критерий (1), необходимо оценить 
закон распределения наблюдений. С этой целью были вычислены 
эмпирические функции распределения для всех рассматриваемых 
временных рядов и оценена их близость к нормальному закону 
с помощью критерия Колмогорова. Не приводя найденных оце
нок, укажем, что вероятности выполнения нормального закона 
распределения получились равными не менее, чем единице с тре
мя нулями после запятой. Это вполне понятно, так как средне
годовые величины вычислены путем суммирования большого чис
ла наблюдений.

Проведем анализ оценок, представленных в табл. 1, с помощью 
критерия (1). Как видно из приводимых результатов, оценки 
параметра оказались статистически значимымй с 99%-ным 
уровнем для 7 временных рядов (с 95% — для 10 временных ря
дов). Сопоставим полученные выводы с данными спектрального 
|анализа рассматриваемых наблюдений, проведенного в [1], где 
Ьценивалась близость рассчитываемых спектральных функций 
К  теоретическому спектру белого шума. Для 8 временных рядов 
(из 18) различие оказалось статистически значимым с 99%-ным 
уровнем. Станции, для которых такое различие имеет место, поме
чены знаком -|- в последней графе табл. 1. Семь из этих восьми 
имеют также статистически значимую оценку параметра Рь 
Таким образом, результаты показывают, что для временных рядов 
среднегодовых значений температуры из установления значимо
сти отличия оценки спектра от спектра белого шума, как правило, 
следует статистическая значимость линейного тренда.

В качестве статистической модели анализируемых временных 
рядов в случае принятия гипотезы о линейном тренде следует 
рассматривать выражение

=  +  (5)
где Ро — оценка среднегодового значения нормы температуры для 
данной станции; Pi — скорость изменения температуры (среднее 
значение Pi для рассматриваемых временных рядов равно 0,002, 
т. е. 2° на тысячу лет, а средний стандарт — ар^=0,001); X{t)  — 
случайный процесс.

С целью исследования характеристик процесса X{t)  были най
дены временные ряды невязок Yt—-(Po+Pi^) и проведен их спект
ральный анализ. Не приводя подробных результатов, укажем, что 
для всех временных рядов температуры различие между спект
ром белого шума и спектрами временных рядов невязок не ока
залось статистически значимым. Случайный процесс X{t )  пред
ставляет собой белый шум, и выражение (5) отражает характер 
'изменения температуры воздуха на анализируемый период вре
мени для некоторых станций. Возможность спектрального анализа 
|невязок показана в [4]. Поскольку для II временных рядов оцен 
ка р1 не оказалась статистически значимой даже с помощью кри 
|терия (1), то, рассматривая различные временные ряды* можна 
получать различные статистические выводы.: Кроме t o i ;o , приме
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няя различные подходы, можно получать различные статистиче
ские модели временных рядов.

Прежде чем переходить к обсуждению полученных выводов, 
остановимся еще на двух вопросах, которые представляют опре
деленный интерес.

1. Рассмотрим, как изменяются оценки параметров линейного 
тренда, если предположить, что наблюдения статистически свя
заны. Теория метода наименьщих квадратов позволяет построить 
необходимые оценки и для случая коррелированных наблюде
ний [1—3]. Однако практически провести такие расчеты затруд
нительно ввиду необходимости обращать корреляционную матри
цу наблюдений, порядок которой равен числу членов временного 
ряда. Для того чтобы избежать численного обращения матриц 
большого порядка, следует аппроксимировать корреляционную 
функцию таким алгебраическим выражением, которое приводит 
к корреляционной матрице, допускающей точное обращение. Если 
использовать в качестве корреляционной функции выражение (3), 
то полученную в этом случае корреляционную матрицу точно 
обратить не удается. Если же в качестве аппроксимации исполь
зовать функцию вида то обращение легко осуществляется
[1]. Ввиду того что не является выражением подходящего:
вида для аппроксимации оценок корреляционной фукции средне
годовых значений температуры, приводимые ниже результаты 
имеют ориентировочное значение.

При а = 1  получаем, что завышает значение корреляцнон-' 
ной функции (3) при т= 1  и занижает в остальных точках. '

Принимая, что среднегодовые значения температуры имеют 
корреляционную функцию вида получаем оценки парамет
ров Pi и Opj представленные в соответствующих столбцах табл. 1. 
Как следует из этих результатов, найденные оценки Pi (так же 
как и Ро, не приводимые в этой таблице) практически не измени
лись по сравнению с результатами, найденными для независи
мых наблюдений. В то же время оценки сгр, значительно возрос
ли и поэтому статистически значимым (с 99%-ным уровнем) ока-, 
залось только одно значение Pi (с 95%-ным уровнем—5 значений)

2. Рассматривая более подробно оценки параметров линейного 
тренда, можно заметить, что продолжительность временных рядов, 
для которых оценка Pi оказалась статистически значимой, в сред-, 
нем больше, чем у остальных рядов. Временной ряд должен иметь' 
достаточную продолжительность, чтобы параметр Pi можно было 
оценить с достаточной достоверностью. Для наглядной иллюстра
ции э'того положения в табл. 2 и 3 приведены результаты оцени-| 
вания среднего, параметров линейного тренда и их статистиче
ских характеристик, вычисленные по данным отдельных участков 
временных рядов Центральной Англии и Ленинграда. Эти станции 
выбраны из тех соображений, что для первой из них оценка стан-| 
дарта наблюдений минимальна (0,596), а для второй — макси-1 
мальна (1,77) и оценки Pi для обоих рядов статистически значи-
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Оценки параметров линейного тренда по данным отдельных участков 
наблюдений температуры воздуха Центральной Англии

■ Т а б л и ц а  2

П ериод,
годы

1659— 1973

1664— 1973

1674— 1973

1684— 1973

1 6 9 4 -1 9 7 3

1 7 0 4 -1 9 7 3

1 7 1 4 -1 9 7 3

1 7 2 4 -1 9 7 3

1 7 3 4 -1 9 7 3

1 7 4 4 -1 9 7 3

1754— 1973

1 7 6 4 -1 9 7 3

1 7 7 4 -1 9 7 3
1 7 8 4 -1 9 7 3

1 7 9 4 -1 9 7 3

1 8 0 4 -1 9 7 3
1 8 1 4 -1 9 7 3

1824— 1973

■ 1834-1973

1844— 1973

1854— 1973

1 8 6 4 -1 9 7 3

1874— 1973

1884— 1973

1 .894-1973

1 9 0 4 -1 9 7 3

1914— 1973

1 9 2 4 -1 9 7 3

1934— 1973

1944— 1973

1954— 1973

1 9 6 4 -1 9 7 3

315

310

300

290

280

270

260

250

240

230

220
210
200
190

180

170

160

150

140

130

120
ПО

100
90

80

70

60

50

40

30

20
10

0,596

0,599

0,604
0,609

0,600

0,584

0,589

0,596

0,590

0,564

0,569

0,568

0,578
0,566
0,569

0,569

0,573

0,557

0,540

0,534

0,529

0,516

0,507

0,496

0,465
0,474

0,482

0,443

0,461

0,476

0,486

0,231

9,140

9,142
9,146

9,166

9,188
9.217

9.218

9.218 

9,202 

9,199 

9,205 

9,204 

9,226

9.219 

9,237 

9,244  

9,258 

9,281 

9,266 

9,288 

9,301 

9,316 

9,308 

9,340 

9,409 

9,420 

9,445 

9,490 

9,520 

9,497

9.390

9.390

0,002
0,002
0,002
0,002
0,001
0,001
0,001
0,001
0,002
0,002
0,002
0,003

0,002
0,003

0,003

0,003

0,003

0,003

0,004

0,004

0.004

0,004

0,006

0,006

0,003

0,004

0,002
-0,002
-0,010
— 0,016
-0,001

0,027

0,034

0,034

0,035

0,036

0,036

0,036

0,037

0,038

0,038

0,037

0,038

0,039

0,041
0,041

0,042

0,044

0,045

0,046

0,046

0.047

0,048

0,049

0,051

0,052

0,052
0,057

0,062

0,063

0,073

0,087

0.109

0.073

0.0004

0,0004

0.0004

0,0004
0,0004

0.0005

0,0005

0,0005

0,0005

0,0006

0,0006

0,0006

0.0007

0.0007
0,0008

0.0009

0.0010
0,0011
0.0011

0.0012

0,0014

0.0015

0.0018

0,0020
0,0022
0,0028

0,0036

0,0043

0,0063

0,0100

0,0189

0,0255

4,87

4.86

4.86

4.11
3.27

2.07 

2,14 

2,23 

3,13 

3.67

3.57

3.87

3.12

3.76

3.27

3.28

2.99

2.41 

3,37

2.99 

2,89

2.77

3.57

3.13

1.41 

1,30 

0,69 

0,49 

],58 

1.60 

0,04
1.07

0,035

0,035

0,036

0,037

0,036

0,036

0.037

0,038

0,039

0,038

0,039

0,040

0.042

0.042

0,044.

0,045

0,046

0,046

0,047

0,048

0,050

0,051

0,054

0,055

0,052

0,057

0,062

0,062

0,074

0,089

0,106

0,074

0,618

0,621

0,627

0,626

0,610

0,588

0,593

0,601

0,601

0,579

0,584

0,587

0,590

0,585

0.584

0.585
0.587

0,566

0,560

0,550

0,545

0,531

0.536

0.520

0,467
0,476

0,480

0,440

0,470

0,489

0,473

0.233
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Т  а б  л  и  ц  а J

Оценки параметров линейного тренда по данным отдельных участкоЕ 
наблюдений температуры воздуха г. Ленинграда

П ериод,
годы “Р.

1752- 

1757- 
1767- 

1777- 

1787- 

1797- 

1807- 

^1817- 

1827- 

1837- 

1847- 

1857- 

1867- 

1877- 

1887- 

1897- 

1907- 

1917- 

1927- 

1937- 

1947- 

1957-

-1966

-1966

-1966

-1966

-1966

-1966

-1966

-1966

1966

-1966

1966

■1966

■1966

-1966

1966

■1966

1966

1966

■1966

1966

1966

■1966

215
210
200
190

180

170

160

150
140

130

120
ПО
100
90

80

70

60

50

40
30

20
10

1.038

1.036

1.038

1.025 

1,017 

1,023

1.035 
1,034 

1,012 
1,033 

1,041 

1,062

1.037 

1,003

1.036

1.026

1.039 

1,065 

1,110 
1,162 

0,901 

0,795

3,931

3,919
3,924

3,907

3,952

3,966

3,990

4,069

4,051

4,090

4,153

4,200

4,215

4,319

4,369

4,447

4,485

4,538

4,630
4,547

4,650

4,790

0,005

0,005

0,006

0,008

0,008

0,008

0,009

0,008

0,010
0,011
0,010
0,011
0,013

0,011
0,011
0,008

0,009
0,007

-0,004

0,005

-0,015

-0,172

0,071

0,072

0,073

0,074

0,076

0,078

0,082

0,084

0,086

0,091

0,095

0,101
0,104

0,106

0,116

0,123

0,134

0,151

0,176

0,212
0,201
0.252

0,0011

0,0012
0,0013

0,0014

0,0015
0,0016

0,0018

0,0019

0,0021
0,0024

0,0027

0,0032

0,0036

0,0041

0,0050

0,0061

0,0077
0,0104

0,0152

0,0245

0,0349

0,0876

4.18 

4,63 

4,84 

5,70
5.19 

5,27 

5,17 

3,97 

4,86 

4,51 

3,77

3.37 

3,72  

2,62 

2,16

1.38 

1,12 
0,66 
0,29 

0,19 

0,42 

1,96

0,073

0,075

0,077

0,080

0,081

0,084

0,088

0,088

0,092

0,097

0,100
0,106

0,110
0,109

0,119

0,123

0,134

0,150

0,173

0,209

0,197

0,288

1,077

1,086

1,094

1.107 

1,088 

1,101 
1,116 

1.084 

1,091

1.108 

1,098; 

1,111 
1,102; 
1,035 

1,060| 

1,0331 

1,041 

1,059 

1,097; 

l,l4 2 i  

0,881: 
0,912

мы. Как видно из табл. 2 и 3, для получения статистически 
значимой оценки параметра Pi необходим ряд наблюдений в SO
SO лет.

Обсуждение результатов

Основная задача анализа полученных оценок заключается 
в выборе статистической модели, соответствующей анализируемым 
данным, а, следовательно, в составлении представления о харак
тере изменений температуры в будущем. Задача достаточно труд
ная, так как полученные результаты не кажутся достаточно устой
чивыми.

Более подробные вычисления, которые мы здесь не приводим, 
параметров линейного тренда и спектров на отдельных участках
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анализируемых временных рядов показывают, что отмеченное 
возрастание температуры полностью обусловлено хорошо изве
стным фактом глобального потепления в первой половине XX ве
ка. Определенное значение, по-видимому, имеет и то, что все 
станции, на которых отмечено возрастание температуры, пред
ставляют большие города (Карлсруэ, „Париж, Берлин и т. д.), 
рост энергетики которых несомненно сказался на изменении их 
климата. Так что аппроксимация (5) характеризует особенно
сти изменения температуры за время наблюдений.

Но может ли эта модель отражать закономерности изменения 
климата, имеющие значительно больший временной масштаб, 
чем рассматриваемый период времени?

Не останавливаясь на обсуждении вопросов, связанных с ана
лизом мощности критериев, отметим, что всегда имеется, есте
ственное стремление отдать предпочтение тем из них, которые 
подтверждают /выдвинутую гипотезу (в данном случае отличие 
от нуля оценки Pi). Это объясняется тем, что для самого выдви
жения гипотезы уже обычно имеются какие-либо физические или 
экспериментальные основания, и необходимо, чтобы статистиче
ские оценки подтвердили замеченные особенности наблюдений.

Как показывают результаты работы, альтернативой линей
ному тренду является не просто отсутствие такового, а наличие 
коррелированной компоненты среднегодовых значений темпе
ратуры.

Переходя к обсуждению модели (2), отметим следующее. 
Если линейный тренд обусловлен в основном потеплением в пер
вой половине XX столетия, то особенность в низких частотах 
спектра, положенная в основу аппроксимации (2), устойчива во 
времени и пространстве. Устойчивость в пространстве иллюстри
руется близкими оценками спектров, полученными по данным раз
личных станций в [1]. Устойчивость во времени показана в [7], 
где найдено, что отмеченная особенность спектра проявляется на 
любом из временных подынтервалов ряда среднегодовых наблю
дений Центральной Англии продолжительностью 128 лет кал<дый. 
Такие же результаты были найдены и с помощью данных других 
станций.

Устойчивость спектра во времени и пространстве является 
одним из замечательных фактов, которые удалось установить, 
анализируя временные ряды температуры методами теории 
стационарных случайных процессов.

Итак, мы рассмотрели две статистические аппроксимации вре
менных рядов среднегодовых значений температуры воздуха. Та
ких аппроксимаций, по-видимому, может быть значительно боль
ше [4—6,8].

Различие между двумя подходами, на наш взгляд, только ка
жущееся. Оба подхода физически приводят к одному и тому же 
выводу о том, что возможны достаточно мощные длиннопериод
ные колебания температуры воздуха.

В случае (2) это обусловлено известным в теории прикладного
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спектрального анализа результатом, показывающим, что диспер
сия периодограммы в каждой точке оси частот примерно равна 
квадрату спектральной плотности процесса, вычисленной в этой 
же точке [1]. Поэтому в низких частотах, где имеется возрастание 
значений спектра временных рядов температуры, рассчитываемым^ 
по экспериментальным данным периодограммам соответствуют 
большие дисперсии, что отражает возможность появления отдель
ных длиннопериодных колебаний с амплитудой большой мощ
ности.

Аппроксимация (5) показывает, что длиннопериодные флук
туации температуры могут быть настолько интенсивными, что ли
нейная аппроксимация отдельных участков наблюдений может 
оказаться статистически значимой.

Каждый из этих подходов имеет свои особенности. Модель (5) 
описывает одну из черт изменения температуры за последнее 
столетие, но она может оказаться совершенно непригодной для 
характеристики температуры в ближайшем будущем.

Вероятностная природа метеорологических наблюдений и при
менение статистических методов не оставляют места для катего
рических выводов о принятии тех или иных моделей. Однако 
аппроксимация (2) кажется более приемлемой ввиду отмеченной 
выше ее устойчивости во времени и пространстве. Вообще при
водимые результаты в какой-то мере характеризуют ситуацию,: 
в которой часто оказываются экспериментаторы, анализируя ре
зультаты наблюдений за природными процессами, для которых не; 
создано достаточно обоснованной физической теории.

Автор выражает благодарность К. Я. Винникову за интерес, 
проявленный к настоящей статье, и высказанные критические 
замечания.
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и. и. поляк

к А Н А Л И ЗУ  Д Л И Н Н О П Е Р И О Д Н Ы Х  К О Л Е БА Н И Й  
В РЕМ ЕН Н Ы Х  РЯ Д О В  А ТМ О С Ф ЕРН О ГО  Д А В Л Е Н И Я  

И ОСАДКО В

Статистические характеристики длиннопериодных колебаний 
метеоэлементов необходимы при проведении любых исследований, 
связанных с анализом климата и его изменений. Такие колеба
ния мало изучены [1], что объясняется рядом объективных труд
ностей, некоторые из которых будут рассмотрены ниже.
! Приступая к анализу климатических данных, следует отме
тить, что имеется много различных определений понятия клима
та. Общепринятого определения этого .термина не существует. 
Поэтому для четкого очерчивания границ проводимых исследо
ваний необходимо указать временной масштаб рассматриваемых 
колебний.

В настоящей работе проводится анализ колебаний атмосфер- 
jHoro давления и осадков с периодами от двух до 25—30 лет. Ана- 
;логичные исследования временного ряда температуры осуществ
лены в [9]. Ввиду того что физическая теория, объясняющая зако
номерности колебаний метеоэлементов с такими периодами, не 
создана, наблюдения будут анализироваться методами теории 
случайных процессов. Основой возможности такого анализа явля
ются продолжительность и статистические свойства наблюдений.

В нашем распоряжении имеются выборки, объем которых со
вершенно недостаточен для полного и всестороннего статистиче
ского анализа. Периоды наблюдений сравнительно коротки, коли
чество станций ограниченно, к тому же они неравномерно распре
делены по территории земного шара.

Метеорологические элементы представляют собой многомер
ные и многоразмерные случайные процессы и для их изучения 
методами математической статистики необходимо иметь выборки 
многоразмерных полей, т. е. наблюдения за определенный период 
времени, охватывающие весь земной шар и как можно большее 
число уровней. Однако для анализа колебаний с периодами от 

! нескольких лет до десятилетий таких данных не существует, и мы
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вынуждены тем или иным способом уменьшать размерность про
странства реализаций и, в конечном счете, рассматривать одно
мерные или двумерные выборки и получать их статистические 
характеристики.

Среди таких способов упомянем следующие.
1. Анализ временных рядов наблюдений отдельных станций 

[1, 4] или пространственных, а также пространственно-временных, 
двумерных случайных полей [5].

Цш)

Рис. 1. 99“/о-ные доверительные интервалы ( / ) ,  тео
ретическая спектральная функция белого шума (2) 
и оценки спектральной функции атмосферного дав

ления (5). Ст. Базель.

2. Осреднение данных отдельных станций в одинаковые момен
ты времени и анализ сформированного таким образом временного 
ряда [2]. ,

3. Использование статистических или физических предположе
ний, позволяющих находить удобные одномерные характеристи
ки, например предположение изотропности пространственных 
метеорологических полей [3].

4. В случае устойчивости оценок статистических характеристик, 
найденных, например, с помощью временных рядов отдельных 
станций, возможно их осреднение по ансамблю и получение пара
метров, описывающих общие закономерности рассматриваемых 
временных рядов [4],

В настоящей работе исследуется характер временной измен
чивости колебаний метеоэлементов. Для этого выбраны времен
ные ряды среднегодовых наблюдений атмосферного давления
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,(в миллиметрах) за 205 лет (1755— 1959) на ст. Базель и осадков 
л(в миллиметрах) за 210 лет (1735— 1944) на ст. Цванин- 
■бург [6, 7].

Анализ этих данных осуществляется с помощью методов тео
рии стационарных случайных процессов. Численные схемы, реа
лизующие эти методы, подробно даны в [4]. Вычисления произво
дились в следующем порядке: периодограмма •—спектр — корреля
ционная функция. Периодограмма 
рассчитывалась по одной из схем 
быстрого преобразования Фурье, 
а спектр оценивался сглаживанием 
периодограммы при помощи регрес
сионных фильтров.

Параметры фильтра для всех рас
сматриваемых в работе оценок выбра
ны постоянными: порядок равен трем, 
а ширина — 25 точкам. Значение пе
риодограмм и спектров представлены 
в процентах от оценки дисперсии ана
лизируемого временного ряда. Не
смотря на условность такого масшта
ба (значения оценок зависят от числа 
точек ряда), он дает возможность 
наглядного сравнения результатов при 
анализе изменений во времени частот
ной структуры временных рядов.

Оценивание точности проводилось 
путем нахождения отклонений оценок 
спектра от соответствующих значений 
периодограмм. Сумма квадратов та
ких отклонений приближенно опреде
ляет дисперсию периодограммы. Эта 
дисперсия, умноженная на сумму 
квадратов весовых коэффициентов 
фильтра, дает приближенную оценку 
дисперсии спектра [4].

Полученные характеристики в рам
ках теории стационарных случай
ных процессов дают исчерпывающую информацию о временных 
рядах только в том случае, когда наблюдения имеют нормальное 
распределение. Если это не так, необходим анализ моментов, 
порядок которых больше двух.

Ввиду того что каждое среднегодовое значение вычисляется 
путем осреднения большого числа наблюдений, принадлежность 
членов временных рядов среднегодовых величин нормальному 
распределению обеспечивается соответствующими предельными 
теоремами теории вероятностей [8].

Несмотря на это, для анализируемых временных рядов были 
рассчитаны эмпирические функции распределения и оценена их

ш

0,75

0,50

0,25

Рис. 2. Оценки корреля
ционной функции атмосфер
ного давления. Ст. Базель.
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близость к нормальному закону с помощью критерия А. Н. Кол
могорова [8]. Как и следовало ожидать, вероятность гипотезы;
о принадлежности анализируемых наблюдений нормальному рас
пределению для каждой из реализаций равна единице с тремя 
нулями после запятой.

Рассмотрение результатов начнем с анализа временного;ряда: 
атмосферного давления.

На рис. 1 сравниваются рассчитанная и теоретическая спект
ральные функции f(co) белого шума. Рисунок показывает,- что 
оценки располагаются внутри 99%-ных доверительных интервалов/ 
т. е. анализируемый временной ряд представляет собой выборку 
белого шума.

2,1 Т год»

Рие. '6. Периодограмма (1),  оценки спектра атмосферного давления., (2) 
и спектр белого шума (5). Ст. Базель.

Тот же самый вывод следует из рассмотрения корреляционной 
функции Кх (рис. 2). Коэффициенты корреляции при всех сдвигах, 
не равных нулю, настолько малы, что не оставляют никаких 
надежд на возможность экстраполяции данного ряда. ::

На рис. 3 изображены периодограмма, оценки спектра и спектр 
белого шума. На графике периодограммы имеются три отдельных 
больших всплеска, соответствующих периодам 4; 3,5 и 2,5 -года, 
значения которых достигают 4% дисперсии. Поскольку стандарт
ное отклонение значений периодограммы равно 0,95 (таблг J), 
такие всплески можно считать закономерными. ,•;

Оценки спектра не выглядят достаточно гладкими. гЕсли 
увеличить ширину фильтра, то оценки становятся более гладкими 
и располагаются ближе к спектру белого шума, Мы этого делать 
не будем, так как принадлежность выборки белому шуму несом
ненна (см. рис. 1). Отметим далее, что наименьшие значЕния 
оценки спектра принимают в интервале периодов, больших 10 лет>

44



г. е., как и следовало ожидать, мощные колебания с большими 
периодами маловероятны.

В первой строке табл. 1 даны оценки среднего и стандарта 
анализируемого ряда атмосферного давления, а также оценки точ
ностных характеристик периодограммы и спектра. Если на рис. 3 
нанести 95%-ные доверительные интервалы для спектральных 
оценок, то теоретический спектр белого шума будет внутри этих 
интервалов, для всех анализируемых частот.

Вышеприведенный анализ предполагает, что временной ряд 
атмосферного давления представляет собой выборку стационар
ного случайного процесса. Рассмотрим, насколько верно такое 
предположение, т. е. насколько устойчив спектр атмосферного дав
ления, а также исследуем временную изменчивость колебаний 
с различными частотами. Для этого попытаемся проследить ха
рактер изменения во времени спектральных и корреляционных

Таблица 1
Оценки точности рассчитываемых параметров 

атмосферного давления и осадков

М етеоэлем ент
П ериод наблю 

дений, годы
С редн ее,

мм
Стандарт,

мм
Стандарт  
п ер иодо

граммы, %

Стандарт  
спектра, %

Давление 
Осадки .

1755— 1959

1735—1944
734,58
743

■ 0,83 

124
0,95

0,90

0,28
0,27

оценок. Наиболее простой путь заключается в том, что временной 
ряд разбивается на отдельные участки, каждый из которых ана
лизируется методами теории стационарных случайных процессов, 
и затем результаты сравниваются между собой. Поскольку в на
шем распоряжении имеется лишь небольшой ряд (205 лет), мы 
|Не можем следовать такому пути.

Будем обрабатывать отдельные участки данного ряда продол- 
^жительностью 100 лет, сдвигая каждый из таких участков друг 
относительно друга на 5 лет. Всего таким образом получим 22 вре- 

'2 0 5 — 100менных ряда +  1 . Результаты (периодограммы, спектры

и корреляционные функции) поместим в табл. 2—4, где интервалы 
|времени соответствуют реальным периодам, наблюдения которых 
использовались в расчетах.

Ввиду большого объема полученной цифровой информации не 
имеется возможности представить в статье все результаты. В рас
сматриваемых ниже таблицах мы ограничимся приведением толь
ко низкочастотной части спектров и периодограмм (до периодов 
5 лет), так как именно этот интервал наиболее интересен при 
проведении исследований длиннопериодных колебаний.

Каждый столбец в табл. 2—4 представляет собой кадр изме
няющихся во времени спектральных и корреляционных оценок.
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в  табл. 2 приведены периодограммы, причем оценки округлялись 
с точностью до 1 % • Анализ данных этой таблицы наиболее инте
ресен, поскольку, они демонстрируют те колебания, которые реаль
но имели место на каждом из анализируемых интервалов времени. 
Из таблицы видно, что отдельные всплески на периодограммах 
могут достигать 10— 13% дисперсий. Они имеются во многих ча
стотных интервалах, соответствующих периодам 7,7; 5; 4; 3̂ 4; 2,4; 
2,1, и только в низких частотах, с периодами более 15 лет, таких 
мощных всплесков нет. Периодограмма последнего столетнего 
интервала наблюдений (1860— 1959 гг.) содержит два мощных 
всплеска с периодами примерно 5 лет и 3,4 года.

В табл. 3 приводятся оценки спектральных плотностей, полу
ченные сглаживанием периодограмм табл. 2. Если в этой таблице 
провести изолинии, то они будут почти параллельны горизонталь
ной оси. Этот факт подтверждает правильность предположения

Т а б л и ц а  5
Оценки точности рассчитываемых параметров атмосферного давления

№ п/п
Интервал наблю де

ний, годы
С редн ее,

мм
Стандарт,

мм
Стандарт периодо

граммы, %
Стандарт  

спектра, %

1
2
3
4
5
6
7
8 
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20 
21 
22

1755—1854 
1760-1859 
1765—1864 
1770-1869 
1775—1874 
1780-1879 
1785-1884 
1790—1889 
1795—1894 
1800-1899 
1805—1904 
1810-1909 
1815-1914 
1820—1919 
1825—1924 
1830—1929 
1835—1934 
1840—1939 
1845—1944 
1850—1949 
1855—1954 
1860-1959

734.59
734.60
734.60
734.61 
734,63
734.58
734.58
734.55
734.51
734.50
734.50
734.52
734.53
734.51
734.53
734.53
734.52
734.50
734.51 
734,57
734.56
734.56

0,84
0,83
0,86
0,85
0,85
0,82
0,82
0,82
0,79
0,80
0,80
0,81
0,81
0,83
0,84
0,83
0,77
0,80
0,79
0,83
0,82
0,81

1.91 
2,13 

'2,12
1.93
1.94 ; 
2,12 :
1.94
1.91
1.91
1.73 
1,78 
1,80 
1,72
1.85 
2,17 
1,97
1.86 
1,60 
1,83
1.74 
2,06 
1,93

0,57
0,64
0,64
0,58
0,58
0,64
0,58
0,57
0,57
0,52
0,54
0,54
0,52
0,55
0,65
0,59
0,56
0,48
0,55
0,52
0,62
0,58
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о стационарности временного ряда атмосферного давления. Таким 
образом, несмотря на то, что на отдельных временных интервалах 
имеются мощные колебания, соответствующие различным часто
там, спектры при этом остаются неизменно стабильными и близ
кими к белому шуму. Небольшую качественную особенность всех 
спектров табл. 3 все же следует отметить. Она заключается в том, 
что мощность низких частот с периодами более полутора-двух де
сятилетий несколько меньше мощности частот других частотных 
интервалов, а значительных колебаний с такими периодами за 
анализируемый период не наблюдалось.

Цш) /

Рис. 4. 99”/о-ные доверительные интервалы (1) ,  тео
ретическая спектральная функция белого шума (2) 
и оценки спектральной фунщии осадков (3). 

См. Цванинбург.

В табл. 4 дано восемь первых оценок корреляционных функций 
(в масштабе 10^), полученных преобразованием Фурье соответ
ствующих спектров табл. 3. Приводимые коэффициенты корреля
ции близки к нулю. Эмпирические оценки точности результатов, 
приводимых в табл. 2 и 3, для каждого анализируемого времен
ного интервала даны в табл. 5.

Стандарты периодограмм близки к теоретическому значению 
белого шума, что показывает хорошее соответствие этих оценок 
теоретическим положениям [4].

В табл. 5 приведены также оценки средних значений и стан
дартов для 22 временных рядов. Стабильность среднего показы
вает, что среднегодовая норма атмосферного давления в оиреде-
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;Ленной точке земного шара является одной из самых устойчивых 
характеристик атмосферы. Если принять за норму атмосферного 
давления для ст. Базель 734,5 мм, то все четыре цифры этой 
величины будут правильными, ошибка будет только в пятой зна
чащей цифре. Устойчивы также и оценки стандартов, равные 
приблизительно 0,8 мм.

Несмотря на большую мелкомасштабную изменчивость (с пе
риодами в несколько дней), годовой ход, который имеет доста
точно сложную форму и требует для 
своего описания не менее трех первых 
гармоник ряда Фурье, среднегодовые 
нормы, оцениваемые по столетним 
интервалам, оказываются практиче
ски постоянными. Такая стабильность 
нормы атмосферного давления явля
ется исключительной также и в том 
смысле, что ни один из метеоэлемен
тов не обладает ничем подобным. Фи
зически это, по-видимому, легко объ
яснить, так как давление характери
зует массу атмосферы, а ее постоян- 
|ство является основой всех физиче
ских процессов, происходящих в атмо- 
!сфере.
I Проведем аналогичный анализ 
временного ряда осадков [7].

Рассчитанная спектральная функ
ция для случая осадков дана на 
рис. 4. Оценки не превышают 99%-ных 
доверительных интервалов, и анали
зируемый временной ряд близок к вы
борке белого шума.

Корреляционная функция этого 
ряда (рис. 5), хотя и имеет несколько 
положительных значений, близких 
|к 0,1, также показывает, что шумовая 
составляющая очень велика.

Периодограмма (рис. 6) имеет ряд 
отдельных всплесков, максимальный 
из которых соответствует периоду 4,1 года. Оценки спектральной 
плотности отклоняются от спектра белого шума несколько боль
ше, чем это имело место при анализе давления, однако изменчи
вость осадков также значительно превышает изменчивость атмо
сферного давления.

Оценки среднего и стандарта ряда, а также стандартов перио
дограммы и спектра даны во второй строке табл. 1.

Исследуем изменение во времени корреляционных и спект
ральных оценок, полученных по данным временного ряда осад-

Рис. 5. Оценки корреля
ционной функции осадков. 

Ст. Цванинбург.
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ков, аналогично тому, как это было сделано при анализе атмо
сферного давления.

В табл. 6 приведены периодограммы, рассчитанные по данным 
отдельных 100-летних интервалов наблюдений. Наиболее значи
тельные всплески соответствуют первым точкам периодограммы 
на нескольких первых, кадрах. Это может быть объяснено либо 
существованием низкочастотного тренда осадков во второй поло
вине 1700-х годов, либо большими систематическими ошибками 
данных наблюдений. Предположение об ошибках, на нащ взгляд, 
:более реально, так как наблюдения за осадками в то время не 
■носили систематического и регулярного характера.

Рис. 6. Периодограмма (1) ,  оценки спектра осадков (2) и  спектр бе
лого шума (3) .  Ст. Цванинбург.

Если рассматривать оценки спектральных плотностей (табл. 7), 
полученные сглаживанием периодограмм табл. 6, то эти оценки 
несколько отличаются от белого шума на первых кадрах. На этих 
кадрах заметна особенность в низких частотах, соответствующая 
периодам более 20—25 лет. Большинство приводимых в табл. 7 
спектров практически совпадают с теоретическим спектром белого 
шума.

Приводимые в табл. 8 оценки корреляционных функций имеют 
коэффициенты корреляции, близкие к нулю почти на всех кад- 
jp a x , за исключением нескольких первых.
I В табл. 9 даны эмпирические оценки точности расчета перио
дограмм и спектров, а также средние и стандарты, найденные 
;с помощью данных каждого из рассматриваемых временных интер
валов в отдельности. Из этой таблицы видно, что оценки норм 
и стандартов крайне неустойчивы, т. е. изменчивость среднегодо
вых значений осадков очень велика. Это отражается и на оцен
ках точности представления периодограмм и спектров, которые 
варьируют в несколько больших пределах, чем это имело места 
для атмосферного давления.
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Т а б л и ц а  ?
Оценки точности рассчитываемых параметров осадков

№ п/ п
Интервал наблю 

дений, годы С редн ее, мм Стандарт, мм
Стандарт пери
одограммы,

Стандарт  
спектра, %

1
2
3

4

5

6
7

8 
9

10
11
12
13

14

15

16

17

18

19

20 
21 
22 
23

1 7 3 5 -1 8 3 4

1 7 4 0 -1 8 3 9

1745— 1844

1750— 1849

1 7 5 5 -1 8 5 4

1760— 1859

1 7 6 5 -1 8 6 4

1 7 7 0 -1 8 6 9

1775— 1874

1 7 8 0 -1 8 7 9

1 7 8 5 -1 8 8 4

1790— 1889

1795— 1894

1800— 1899

1 8 0 5 -1 9 0 4

1 8 1 0 -1 9 0 9

1815— 1914

1820— 1919

1825— 1924

1830— 1929

1 8 3 5 -1 9 3 4

1840— 1939

1845— 1944

728

724

738

737

738

731 

719 

723 

726 

733 

735

732 

737 

744 
751

754 

757 

761 

757

757 

753

758

755

128

128

130 

129

127

128 

119

124 

128

131

132 

127

125 

122 
118 

117 

115 

114

117

118 

122 
121 
114

1,91

1,93

2.33

2.34  

2,42 

2,10 
1,64 

1,66 
1,57

1.87

1.88 
1,70

1.59

1.60

1.90 

1,81 

1,86 
2,13 

1,97 

1,88 
2,12 
2,09

1.90

0,57

0,58

0,70

0;70

0,73

0,63

0,49

0,50

0,47

0,56-

0,56
0,51

0,48

0,48

0,57

0,54

0,56

0,64

0,59

0,56

0,64

0,63

0,57

Итак, несмотря на то, что как при анализе атмосферного дав
ления, так и осадков временной ряд близок к выборке белого 
шума, изменчивость во втором случае в несколько раз больше, 
чем в первом.

Заканчивая анализ, сделаем следуюш;ие выводы.
1. Анализируемые временные ряды являются выборками ста

ционарных случайных процессов.
2. Временные ряды атмосферного давления и осадков представ

ляют собой с большой вероятностью выборки белого шума. Их 
спектры устойчивы во времени, т. е. даже на отдельных подынтер
валах этих рядов близость наблюдений к белому шуму несомнен
на. Следовательно, пытаться экстраполировать такие ряды бес
смысленно.
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3. Как и для любо! выборки белого шума, на периодограммах 
таких рядов возможно обнаружение случайных колебаний со срав
нительно большой амплитудой. Эти колебания могут соответство
вать различным частотам.

4. Оценки среднегодовых норм и стандартов атмосферного дав
ления значительно более стабильны и устойчивы во времени, чем 
это имеет место для осадков.

5. Относительно наблюдений и анализа данных о количестве 
осадков можно также''заметить следующее.

Временных рядов, содержащих данные о количестве осадков 
(такого типа, который анализировался в данной работе), совер
шенно недостаточно для изучения осадков. На наш взгляд, наряду 
с временными рядами количества осадков необходимо рассматри
вать случайные процессы, элементы которых представляют собой 
продолжительность периодов между выпадением осадков.

Такой подход связан с необходимостью количественного описа
ния некоторых качественных представлений. (Например, что счи
тать началом и концом выпадения осадков, в случае если эти 
осадки кратковременны и происходят с отдельными перерывами 
в течение нескольких дней?) Возможно, такое количественное опи
сание должно быть связано с характером и сменой облачности. 
Ясно одно, что временной ряд количества осадков в отдельные 
тоды и месяцы дает далеко не полное представление о таком 
|Сложном процессе, каким является выпадение осадков.

Проведенный анализ характера изменений колебаний метео
элементов во времени мог бы быть более убедительным, если бы 
временные интервалы не пересекались. Зависимость оценок пара
метров, получаемых на отдельных участках временного ряда, 
снижает их статистическую значимость; несмотря на это, лока
лизация колебаний во времени становится значительно 
яснее.

Приводимые результаты характеризуют отдельные временные 
ряды. Однако ввиду того что по продолжительности ряды являют
ся уникальными, значение найденных спектральных и корреля
ционных оценок носит далеко не частный характер. Как следует 
из аналогичного изучения температуры воздуха [4, 9], такие оцен
ки несущественно отличаются от тех, которые можно получить 
путем осреднения результатов анализа ансамбля реализаций. В то 
же время возможности интерпретации существенно увеличивают
ся, а объем вычислений значительно сокращается.
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Н Е К О Т О РЫ Е  РЕ ЗУ Л ЬТА Т Ы  А Н А Л И ЗА  Л И Н Е Й Н О Г О

Т Р Е Н Д А  В РЕМ ЕН Н Ы Х  РЯ Д О В  С РЕ Д Н Е Г О Д О В Ы Х  
ЗН А Ч Е Н И Й  А ТМ О С Ф ЕРН О ГО  Д А В Л Е Н И Я

При изучении климата большой интерес представляет анализ 
длиннопериодных колебаний метеоэлементов, т. е. колебаний с пе
риодом, большим времени наблюдений за метеоэлементом. Такой 
анализ необходим при исследовании климата и оценке возможно
сти долгосрочных метеорологических прогнозов. Изучение спект
ральных оценок температуры воздуха и атмосферного давления, 
проведенное в [1], показало, что давление является более кон
сервативной характеристикой земной атмосферы, чем темпера
тура.

В настоящей работе рассматриваются результаты оценивания 
линейного тренда 10 временных рядов среднегодовых значений 
приземного давления. Данные наблюдений аппроксимируются 
прямой линией, при этом предполагается, что длиннопериодное 
колебание метеоэлемента проявляется в виде монотонного возра
стания или убывания наблюдаемой величины на рассматриваемом 
интервале. Для оценивания параметров линейного тренда исполь
зуется метод наименьших квадратов, который позволяет получить 
статистически оптимальные оценки. Этот метод изложен в кни
ге [1].

Рассмотрим наблюдения Уо, Уь ..., Yu, заданные в узлах to, ti, 
..., tk {ti+i— î =  const). Ниже используются следующие обозначе
ния тренда; Р — среднее значение; — дисперсия отклонений У; 
от У; а | — дисперсия среднего; ро и Pi — коэффициенты прямой 
Po+Pi^; of — дисперсия отклонений Yi от прямой; и —-
дисперсии коэффициентов Ро и Рь Оценки этих параметров, полу
ченные по наблюдениям на каждой из 10 станций, представлены 
в табл. 1.

i Проведем анализ оценок, представленных в табл. 1, с помощью 
критерия

л . в. КОТЕЛЬНИКОВА
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Предполагаем, что исходные данные подчинены нормальному за
кону. Ввиду того что для всех рассматриваемых рядов ^  достаточ
но велико (fe^ 70), будем считать, что распределение Стьюдента 
величины Pi/Op практически совпадает с нормальным. Поэтому 
для '95%-ного уровня значимости должно выполняться неравен
ство lPil<2ap_ .

Т а б л и ц а 2
Оценки параметров линейного тренда по данным ст. Базель

П ер и од , годы Р.

1755—1959
1760—1959
3770—1959
1780—1959
J790-1959
1800-1959
1810—1959
1820-1959
1830—1959
1840-1959
1850-1959
1860—1959
1870—1959
1880-1959
1890-1959
1900—1959
1910—1959
1920—1959
1930-1959
1940—1959
1950-1959

205
200
190
180
170
160
150
140
130
120
110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0,830
0,825
0,840
0,827
0,836
0,833
0,852
0,860
0,859
0,824
0,837
0,812
0,815
0,828
0,856
0,885
0,933
0,932
0,951
0,968
0,897

734.580
734.580 
734,582
734.581 
734,568 
734,539 
734,549 
734,561 
734,557
734.548 
734,574 
734,564
734.549 
734,587 
734,593 
734,602 
734,600 
734,692 
734,650 
734,815 
734,580

- 0,000
- 0,000
- 0,000
- 0,000

0,000
0,001
0,001
0,001
0,001

0,002
0,002
0,003
0,005
0,003
0,005
0,006
0,010
0,003
0,022
0,004
0,132

0,058
0,058
0,061
0,062
0,064
0,066
0,070
0,073
0,075
0,075
0,080
0,081
0,086
0,093
0,102
0,114
0,132
0,147
0,174
0,217
0,284

0,0010

0,0010

0,0011
0,0012

0,0013
0,0014
0,0016
0,0018
0,0020
0,0022
0,0025
0,0028
0,0033
0,0040
0,0051
0,0066
0,0091
0,0128
0,0201

0,0375
0,0987

0,15
0,16
0,23
0,24
0,13
0,95
0,77
0,55
0,73
1,08
0,62
0,93
1,40
0,85
0,95
0,95
1,13
0,23
1,10
0,11
1,34

0,058
0,058-
0,061
0',061
0,064
0,066
0,070
0,072
0,075
0,075
0,080
0,081
0,086
0,092
0,102
0,114
0,132
0,146
0,174
0,211
0,296

0,828
0,823
0,838
0,825
0,834
0,832
0,851
0,858
0,858
0,825
0,835
0,811
0,819
0,827
0,856
.0,884
0,936
0,921
0,954
0,943
0,935

Как видно из приводимых результатов, оценки параметра Pi 
не оказались статистически значимыми (с 95%-ным уровнем) для 
всех 10 временных рядов.

В табл. 2 приведены результаты оценивания линейного тренда 
среднегодовых значений приземного давления по данным ст. Ба- 

'зель. Анализируя различные участки всего ряда наблюдений,
i можно заметить, что оценки параметра Pi статистически незначи
мы как для выбранных отдельных интервалов, так и для всего
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р!яда в целом. ̂ Среднегодовые значения по всем градациям неза
висимо от длины оказались почти постоянны^ми.

Были получены также оценки линейного тренда при предпо-; 
ложении, что наблюдения статистически связаны с корреляцион
ной функцией при а = 1 ) . Результаты получились аналогич
ными, поэтому эти оценки здесь не приводятся. Предположение
о коррелированности не изменило, а еще более усилило сделанный 
вывод, так как стандартные отклонения стали еще больше, 
а оценки параметра pi практически не изменились.

Таким образом, для среднегодовых значений приземного дав
ления интенсивность колебаний не может быть настолько мощной,, 
чтобы линейный тренд оказался статистически значим. Статисти
ческие характеристики, полученные в [1], показали, что для рядов 
приземного атмосферного давления слишком велика шумовая 
составляющая. (Рассчитанная спектральная функция почти не 
выходит за 99%-ные доверительные границы для белого шума. 
Анализ периодограмм на всем интервале частот не позволяет 
выявить устойчивых максимумов.) С помощью этих статистиче
ских характеристик для данных рядов не удается выявить каких- 
либо значимых длиннопериодных колебаний изучаемого метео
элемента. Полученные в работе оценки подтвердили это предпо
ложение и не позволили установить наличие значимого линейного 
тренда для рядов давления. Аномалии среднегодовых наблюдений 
атмосферного давления представляют собой выборку белого 
шума.
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в. А. ШАХМЕЙСТЕР

ПРОГРАМ М А  ВЗА ИМ НО ГО  ГА РМ О Н И Ч ЕС КО ГО  А Н А Л И ЗА  
ДВУХ О Д Н О Р О Д Н Ы Х  СЛУЧАЙН Ы Х П О Л ЕЙ

В настоящей статье описаны алгоритм, методика и программа 
заимного гармонического анализа двух однородных случайных 
Олей. В ней реализована схема оценивания спектральных плот- 
[остей и корреляционных функций двух однородных случайных по- 
,ей, предложенная в [1]. Программа написана на входном языке 
ранслятора ГДР-алгол для ЭВМ БЭСМ-6.

Рассмотрим подробно последовательность вычислений. Пусть 
ва однородных случайных поля Х(0, t) и К(9, t) представлены 
!вумя конечными дискретными реализациями

9 =  0, I, . . .  , N — l \
 ̂=  0, 1........... k - l

Уе: (1)

liar отсчета по оси 0 равен Л0, а по оси t равен Д̂ .
Первоначальная обработка измерений состоит в исключении 

реднего из рядов Xet и Уе< и нормировке каждого из них на 
оответствующий стандарт. Таким образом, можно считать, что 
[лучайные поля le t  и Yet имеют нулевые средние значения и еди- 
[ичную дисперсию.

В программе используется схема быстрого преобразования 
1>урье [2], для которой необходимо, чтобы длины рядов по двум 
)сям были равны степени 2. Поэтому в случае если 7V и А не рав- 
1Ы степени 2, в программе предусмотрена возможность после 
!ычитания среднего и нормировки дополнить поля Хв( и Vet пу
тями до ближайшей степени двойки по каждой из осей координат.

Двумерные дискретные разложения Фурье реализаций Хв/
1 V в/ могут быть записаны в виде:

г . , =  s ' s  (2)p-Off-0 ,

0=0 ^=0
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е = о  t=o

„  Чт^р 2-=̂  q \

/ -.-I
в  программе реализована двумерная схема быстрого преобра

зования Фурье, в результате работы которой рассчитываютс
комплексные коэффициенты Фурье комплексного ряда

. Ze, =  Хе, +  гТе г =
P— Q 9=0

Как следует из формул (2) — (5),

p̂q ~  ^pq “1“ ^̂ p̂q• О
Двумерное быстрое преобразование Фурье производилос: 

с помощью двух последовательных одномерных преобразований 
сначала по строкам, затем по столбцам массива Zst, причем каж 
дый коэффициент Фурье вычислялся для всех строк или столб 
цов одновремепно. ^

Для перехода от комплексных коэффициентов Фурье коми 
лексного ряда Zst к комплексиым коэффициентам вещественны 
рядов Хы и Yfit использовались формулы;

р = 0  4 = 0

п '  _ ^pq ^N—p, k—q .^pq — 2

Cpq = p̂q ~  ^N-p, k-q .
2

а '  = ^pq “t” ^N—p, k—q .
PQ 2

а "  = ^N—p, k—q ^pq ■
РЧ ■ 2

/ ’ = 1 , 2, . . .  , y V - l ; \
\ q  =  l, 2, , k - \  У

где I

C p q  =  C p q ^  iC p q \  =  a p q  +  ia p q \  Ь b p q i b  pq.  ( 9

В случае р =  0, 9=^0 имеют место соотношения; I

’̂Qq +  ^0, k - q  . ^Од —  V  k - q
L>0̂  2  ̂ » о<7 2 ’

_ V  +  *0, ft~<7 . ^ 0 , k - q - - l > 0 q
^ o q —  2  ’ ------------------------2---•
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Аналогично можно выписать соотношения для 9 =  0, р # 0 .  
При p = c j = Q  справедливы формулы:

=  а ' = 0 ,  С1 =  0. (11)0̂0 0̂0’

Взаимная периодограмма рассчитывалась по формуле

■’РЯ ■ (12)

а нормированная периодограмма каждого ряда в отдельности—■ 
по формуле из [1]

=  (13)

j Оценки взаимной спектральной плотности и спектральных 
1плотностей каждого ряда были получены путем скользящего сгла- 
|живания периодограммы, которое производилось с помощью дву
хмерного спектрального окна:

5 г
(14)У g+j-

Коэффициенты двумерного фильтра ац рассчитывались либо 
по формулам, приведенным в [4], либо с помощью соотношения

1
‘i (2S-Ь 1)(2/-+  1) • (15)

Перед выполнением сглаживания производилось периодическое 
продолжение периодограммы в область (— — 1+5,  
— — 1-f-r).  Формулы для периодического продолл^ения 
!имели следующий вид:

/ 0 < г 2 < Л ^ - 1 ,  - 5 < ; f e 2 < i V - 1 - S \

\ 0 < i l < A — 1, - r < A l  < A — 1 (16)

причем:

kl  =

k2 =

k  +  п - S < i l < 0
i\ 0 < i l < &
i \ — k k ^ a  < y f e -  1 S

N - \ - i2 - r < i 2 < 0
12 Q K i 2 < N
i 2 - N N < i 2 K N -  1 + r .

(17)

Оценивание корреляционных и взаимных корреляционных функ
ций производилось по формуле из [1]

yv—1 k-1
(18)

р = 0  д = 0
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кроме того, в программе рассчитываются также стандарты перио
дограмм

- V“я -  | /  n i r X  (19)
р = 0  ( 7 = 0

И стандарт спектра

— V “оо (20)

На печать выдаются нормированные значения взаимной перио
дограммы, и поэтому для взаимной периодограммы и спектра рри 
выдаче на печать производилась дополнительная нормировка на 
величину

2  2̂1)
. 6=0 <=0

Периодограммы и спектры выдаются на печать в области 
(—N / 2 ^ p ^ N / 2 — 1, —й/2<^<;^/2— 1), а корреляционные функ
ции— в области (—N J 2 ^ v ^ N / 2 — 1, —й/2<т<;й/2— 1).

Кроме того, в программе производится приведение периодо
грамм и спектров каждого поля в область неотрицательных ча-; 
стот ( O ^ p ^ N / 2 ,  0 < ^ < й /2 )  и выдача их на печать в этой обла
сти. Это оказалось возможным вследствие соотношения, которое 
выполняется в силу симметрии периодограммы (при четных N 
и k):

2 '  2  Ы  +  ИооР +  М  +  +  \ a m k x ?  +
;̂=0 (?=0

A f l - l  f t l - 1  N l —\

+ 2  2  K . P +  s  K o P +  2  2  +
q=l p=\ q=\ p=i

N l - l  ftl—1
+  2 2  Ы ^ \ а м - р п - ,  1̂ ) (22)

p = l  q = l

(N1 =  NJ2, k \  =  A/2).

Равенство Парсеваля в этом случае принимает вид
N — 1  k - \  т  ki

^ 2 2  . (23)
0=0 t~0 р=0 q=0

где периодограмма связана с Spq соотношениями:
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•Sqg “ Q̂q — 2'^Op ( g - i ,  . . . , k\  -  1);

Snio =  Smo\ Spo — 2Spo iP =  t ,  . . . . , M - 1 ) ;

Soki = Smq  =  28к1д (9  =  1 , . . . , - 1 ) ;

Smki — Siviki, Spki — 2Sp/l^ i p  =  i ,  . . . , M  _  1);



Spy  =  2{Spq +  S / V - p f t - i ? ) / 7 = 1 ,  . . .  , Â l — 1^ (24)
U = i ,  . . .  , k \ - l

Перевод спектральной плотности в область неотрицательных 
частот производится по формулам, аналогичным (24). Это воз
можно благодаря тому, что при сглаживании сумма значений 
сохраняется, и поэтому равенство Парсеваля выполнено также для 
спектральных плотностей [3].

Исходные данные к программе имеют следующий вид.
I. Четыре числа: ml,  m2, s, г.
m l — степень 2; 2’̂ ^—k -— количество столбцов в массивах 

Гы.
m2 — степень 2; 2™̂ =  N — количество строк в массивах X%t

S, г — величины, определяющие размеры используемого фильт
ра: S — полуширина фильтра по оси 0, г — полуширина фильтра 
по оси t.

И. Информационный массив из семи чисел, используемый при 
печати изолиний периодограмм, спектров и корреляционных функ
ций.

1. ап — признак. При ап =  0 изолинии печатаются обычным 
образом, при а п =  1 рассчитывается массив градаций для печати 
изолиний.

2. Ьа —начальный элемент массива градаций для печати изо
линий спектров и периодограмм.

3. aq — размерность массива градаций.
4. ЬЪ — шаг между градациями в изолиниях спектров и перио

дограмм.
5. Ьс — начальный элемент массива градаций для печати изо

линий корреляционной функции.
6. аг — размерность массива градаций.
7. bd — шаг между градациями в изолиниях корреляционной 

функции.
При а п = 0  значения остальных элементов этого массива долж

ны также быть равны нулю, т. е. должно быть

Ьа — aq — ЬЬ =  Ьс =  а г  =  bd =  0.

111. Информационный массив из И элементов*
1. as — признак, управляющий режимом печати. Если он 

;равен 1, то не печатаются изолинии. При as =  2 печатаются полй 
результатов и изолинии этих полей.

2. аа — признак, определяющий вид сглаживания периодо
граммы.

При аа =  0 идет счет без сглаживания. При а а = \  производит
ся сглаживание периодограммы, коэффициенты двумерного фильт
ра рассчитываются по формулам [4]. При а а —2 счет идет со 
сглаживанием, коэффициенты фильтра рассчитываются по фор
муле (15).
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3. ab— признак, определяющий режим ввода полей исход
ных данных Хы и Уы. Массивы должны быть набиты по столб
цам.

О — ввод с перфокарт обычный бесформатный 
(по стандартной процедуре read);

1 — ввод с перфокарт в формате ЭВМ М-20.
2 — ввод по столбцам, каждый столбец за

канчивается на отдельной перфокарте. Если при 
этом 10-й элемент информационного массива 
а т = 0 ,  то ввод бесформатный, а при ат =  1

При аЬ— < числа набиты в формате М-20.
3 — с магнитной ленты с математическим но

мером 43 по процедурам ГДР-алгола retape, 
wrtape.
4 — ввод с перфокарт в фортрановском формате 
12f6.1.
5 — ввод с магнитной ленты по фортранному 
оператору read.

а Ь = 2  используется, если производится дополнение массивов 
Хы я Ybt нулями до ближайшей степени 2 по осям 0 и

4. ас — номер зоны (десятичный), в которой записан мас
сив Хы.

5. ad — номер зоны, в которой записан массив Ущ (при а Ь ф З  
должно быть ас =  ad =  0).

6. a l= N y ^ k  — длина вводимых массивов. Если производилось 
дополнение нулями, то указывается длина после дополнения.

7. af — признак. При af =  0 не делается дополнение массивов 
Xbf к Уы нулями до ближайшей степени 2, при a f = l  делается.

8. ai — фактическое количество столбцов в массивах Хи и Ŷ t- 
Оно указывается при a f = l ,  а в остальных случаях полагается 
равяым нулю.

9. ак — фактическое количество строк в массивах X t̂ и Уы- 
Оно указывается при a f = l ,  в остальных случаях полагается 
равным нулю.

10. ат — дополнительный признак. При аЬ ф 2  полагается рав
ным нулю. Если аЬ =  2, то значение а т = 0  указывает, что ввод 
X%t и Уе; бесформатный, а ат = \ — ввод в формате М-20.

И. 0,1 — признак. При al — l обрабатываются два поля, а при 
а/ =  0 — одно поле, причем оно должно быть, введено два раза.

IV. 1. b f  — признак. При Ь1Ф0 производится исключение ши
ротного тренда. Рассчитываются средние и стандарты по широтным  ̂
кругам. При 6 / = 3  производится переход к отклонениям от сред
него по широтному кругу и нормировка на соответствующий стан
дарт. При b f  =  l вычитаются средние по широтным кругам, а при 
6 f = 2  производится только нормировка на стандарт..

2. В случае m l = m 2  производится осреднение спектров, перио
дограмм и корреляционных функций по градациям. При этом вво-j



дятся два числа; dz  и d z l — размер градации в корреляционной 
функции и в спектре и периодограмме соответственно.

3. Число ass. При a s s = 0  печать полей производится через 
один интервал, при a s s = l  — через два интервала.

4. Число a ss l. При assl =  l выдача на печать периодограмм 
и спектров каждого поля производится только в положительной 
четверти (по формуле (24)), при assl =  0 печатаются оба пред
ставления периодограмм и спектров.

5. Поля метеоэлементов Xet и Уаь если это необходимо.
6. При аЬ— 5 вводятся два пятизначных числа (в формате 

15). Первые два знака обозначают математический номер ленты, 
с которой производится чтение исходных данных, следующие три 
знака — восьмеричный номер зоны, с которой производится чте
ние полей Хы и Уе< соответственно.

V. При bf=^0 вводятся четыре числа.
1. n k l — размер градации осреднения по оси 0. (Ширина поло

сы осреднения, используемой при исключении широтного тренда, 
задается в точках сетки.)

2. nk2 — размер градации по оси t.
I  3. ^11 — координата полюса по оси 0 (в точках сетки).

4. k22 — координата полюса по оси t.
VI. Д ва числа, и А0, т. е. шаги по осям г; и 0 соответственно.
Поля метеоэлементов могут находиться на различных носите

лях и подготовлены различными способами в зависимости от зна
чения элемента аЬ.
\ Программа рассчитывает и печатает следующие величины;
исходные поля, их средние, дисперсии, взаимную дисперсию dxy 
(по формуле (21)), периодограммы двух полей, взаимную перио- 
цограмму, спектры каждого поля в отдельности и взаимный 
шектр, корреляционные функции двух полей и взаимную корре
ляционную функцию.

Печать производится в следующем порядке;
1. Информационные Массивы I, П.
2. Числа dz, dzl  (если они вводятся) и ass из информацион'' 

ного массива IV.
3. Информационные массивы III и V (если он вводится).
4. Исходные поля X^t и У®;. Если a f = l ,  печатаются откло

нения от среднего.
5. Средние, дисперсии и взаимная дисперсия полей Xet, и Уе^ 

: соответствующими заголовками.
В случае если производится дополнение нулями, сначала печа

тается дисперсия поля, дополненного нулями, затем дисперсия 
тервоначального поля.

6. Печатаются частоты, периоды и сдвиги по осям  ̂ и в с соот- 
}етствующими заголовками. При дальнейшей выдаче на печать 
применяются следующие обозначения; ХУ  означает, что печа- 
|?ается взаимная характеристика, X  — характеристика первого 
10ЛЯ, У — характеристика второго поля.
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7. Под заголовками REHXY, IMHXY, НХ  и HY  печатаются 
соответственно вещественная и мнимая части взаимной периодо
граммы первого и второго полей. При as— 2 сначала печатается 
сам массив, затем он же в изолиниях. Периодограммы выдаются 
на печать в процентах, умноженных на 100, а изолинии распеча
тываются для массива, выраженного в долях единицы. (Это же 
относится и к печати спектров.)

8. Печатаются стандарты периодограмм и спектров каждого 
поля с соответствующими заголовками.

9. Под заголовками «стандарт REHXY»  и «стандарт RESXY»  
печатаются стандарты вещественной части взаимной периодограм
мы и спектра.

10. Под заголовками «стандарт 1MHXY»  и «стандарт» 
IMSXY»  печатаются стандарты мнимой части взаимной периодо
граммы и спектра.

11. Печатаются вещественная и мнимая части оценки взаимной
спектральной плотности и оценки спектральной плотности для 
каждого поля с соответствующими заголовками. '

12. Под заголовками kXY, kX  и kY  соответственно на печать 
выдаются оценки взаимной корреляционной функции и корреля
ционных функций первого и второго полей. Перед выдачей на 
печать значения корреляционных функций умножаются на 100,

При a l = 0 ,  т. е. при анализе одного поля, печатаются только 
характеристики, относящиеся к этому полю.

Заметим, что в случае m l — m2 в программе введена выдача 
на печать осредненных значений периодограмм, спектров и кор
реляционных функций, (Градации осреднения выдаются элемен
тами dz, dzl  информационного массива IV.) Осреднение произво
дится в 20 градациях, и осредненные значения печатаются после 
каждого поля (периодограммы, спектра и корреляционной функ! 
ции).
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П Р О Г Р А М М А  С Т А Т И С Т И Ч Е С К О Г О  А Н А Л И З А  В Р Е М Е Н Н Ы Х  
М Е Т Е О Р О Л О Г И Ч Е С К И Х  Р Я Д О В

В . настоящей работе дается краткое описание подготовки 
исходных данных для программы, реализующей методику стати
стического анализа временных метеорологических рядов. Алгорит- 
iMH и подробное обоснование методики даны в [ I ] .  Программа 
учитывает особенности метеорологических наблюдений и позво
ляет проводить широкий круг исследований, связанных с оцени
ванием статистических характеристик, их интерпретацией и ана
лизом.

В частности, имеется возможность оценивания и фильтрации 
тренда различного вида, исследования нестационарности путем 
нахождения спектральных и корреляционных характеристик на 
|отдельных участках временного ряда, вычисления осредненных по 
ансамблю оценок спектров и т. п.

Центральной частью программы является вычисление спект
ральных и корреляционных оценок. Последовательность вычисле
ний при этом следующая: периодограмма — спектр — корреляци
онная функция. Преобразование Фурье осуществляется с помощью 
рдной из дискретных схем [1].

Программа составлена на языке фортран для ЭВМ БЭСМ-6. 
По своим возможностям она значительно шире тех программ по 
:пектральному анализу, перечень которых дан в [3].

Информационный массив

Информационный массив состоит из трех последовательностей 
чисел, часть из которых может не вводиться, так как определяет
ся непосредственно самой программой.

Первая последовательность состоит из двух чисел в формате 15 
и должна вводиться всегда.

!. 1) Величина К такая, что ABS(K) равно числу членов вре
менного ряда.

и.  Б. ЕЛИСЕЕВА, Л. В. КОТЕЛЬНИКОВА, И. И. ПОЛЯК
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Если /С > 0 , то вторая последовательность информационных 
величин не вводится.

Если К ^ О ,  то вводится вторая последовательность информа
ционных величин.

2) Величина IMN, указывающая сколько элементов III инфор
мационной последовательности будет введено.

При IM N = II I  информационная последовательность не вво
дится.

И. Вторая информационная последовательность состоит из 
двух чисел (W и НТ) в формате 2F 8.3.

Если К > 0 ,  то эти числа не вводятся, а полагаются равными 
W = 0 ,0 , НТ =  1,0.

Если К ^ О , то W и НТ вводятся.
1) W представляет собой щаг по частоте, с помощью которого

ось частот разбивается на градаций. В каждой из этих
градаций происходит осреднение значений периодограмм, вычис
ленных для нескольких различных временных рядов, вводимых 
последовательно друг за другом со своими информационными 
массивами. Число этих рядов задается первым элементом III ин
формационной последовательности. При этом если какие-то инфор
мационные величины не меняются от одного ряда к другому, то: 
их можно не вводить. В частности значение W не должно нрини-! 
мать различных значений, т. е. должно быть одинаковым для всех; 
одновременно обрабатываемых рядов, и его можно не вводить,| 
если при этом не меняется НТ.

2) НТ — шаг по времени вводимых данных.
III. Третья информационная последовательность INF состоит 

из 13 чисел, каждое в формате 14. Эти величины вводятся со сво
им порядковым номером, формат которого 12. Оба числа проби-] 
ваются на отдельной перфокарте. Например, если необходимо: 
ввести пятый элемент этого массива, равный 1, то на отдельной 
перфокарте необходимо отперфорировать число 5 в формате 12; 
и число 1 в формате 14. При этом IMN должно быть равно 1. 
В программе элементам массива INF присвоены следующие числа;, 
О бозн ачен и е . . . . IPR LT Ш  IK 10 С1 МО РР IT Ш L ID1 Ш2|
NF ...................................  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 II 12 13
З н а ч е н и я ......................О О О О 0 —999 О О I 12 3 365 0:

Вводить элементы массива INF необходимо только в том слу
чае, когда их значения отличаются от тех, которые представлены 
в таблице.

Значения элементов массива INF
1) IPR  — количество одновременно анализируемых временных 

рядов с последующим осреднением периодограмм ( IP R = 0  или 
IP R ^ O  одновременно с W).

2) LT — ABS (LT) равно числу точек на период гармониче
ского тренда. Например, при обработке временного ряда средне-! 
месячной температуры воздуха, при необходимости фильтрации!
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одовой гармоники и в ряду и в дисперсии L T = 1 2 . Если необхо- 
има фильтрация только годового хода ряда, L T = — 12.

3) IH — шаг сдвига при расчете изменяющихся во времени 
пектров с помощью отдельных частей заданного ряда наблю- 
ений.

4) IK — число членов на каждой из таких частей.
5) IG — признак выдачи графиков на АЦПУ, Графики выдают

ся только при Ш = 1 ,
j 6) CI — код отсутствующего элемента. Если Р Р = 0 ,  то C I^ O , 
хли  РР=7^0, то CI — любое целое или равное О число. Если 
Ф =^0 и отсутствующих элементов нет, то С1 не должно быть 
1ЛИЗК0  ни к одному из членов ряда (с точностью до 10“ ^).

7) MG — абсцисса первой точки ряда наблюдений при рас- 
iere изменяющихся во времени спектров. MG не должно содер- 
кать более трех значащих цифр. Например, для среднегодовых 
1начений температуры за период с 1805 по 1966 г. M G = 805 . Ве
тч и н а  MG, так же как IG и IK, нужна только при расчете изме
няющихся во времени спектров,

8) Р Р  — A B S(PP) равно размерности массива градаций, для 
саждой из которых подсчитывается среднее; спектры считаются 
],ля отклонений от этих средних при Р Р > 0  и для отклонений, 
1 0 рмир0 ванных на стандарты, рассчитанные для каждой града- 
дии, если Р Р < 0 .  При Р Р = 0  отклонения не вычисляются. Напри- 
iiep, при анализе данных с шагом 1 сутки и продолжительностью 
Зольше 1 года в программе имеется возможность находить откло- 
1ения от среднемесячных, от среднедекадных и любых других 
;редних. Если A B S (P P )= 1 , то рассчитываются отклонения от 
рреднемесячных; если A B S (P P )= 2 , то рассчитываются отклоне
ния от декадных, при этом массивы градаций вводить не нужно, 
а они заданы непосредственно в программе. Массив градаций, 
например, для нахождения среднемесячных величин имеет вид (без 
учета високосного года); 31, 59, 90, 120, 151, 181, 212, 243, 273, 304, 
,334, 365. В общем случае массив градаций должен вводиться. 
Параметр Р Р  (совместно с Ш1 и массивом градаций) позволяет 
Ьсуществлять приближенную фильтрацию практически любого 
тренда ряда и его дисперсии. Оценки фильтруемого тренда вы
даются на печать.

9) IT — признак вида кодировки чисел временного ряда.
1 Т = — 1— числа в формате фортрана; FORMAT (12F 6.1),

т. е. по 12 чисел на перфокарте.'
1 Т = 0  — числа в кодировке ЭВМ М-220, упакованные по три 

числа в одну ячейку ЭВМ М-220,
1Т==1 — числа с плавающей запятой в кодировке М-220.
1 Т > 1 — числа записаны на МЛ в зону с номером IT.
10) Ш — полуширина фильтра для сглаживания периодограм

мы (ширина ф и льтра= = 2Х Ш + 1). Описание фильтров дано 
в [1 ,2 ] .

11) L — номер фильтра (L =  l — простое осреднение, L = 2  —
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биномиальный фильтр, L =  3 — аналог аппроксимации многочл(; 
нов 3-й степени [1 ]) . !

12) ID 1— значение, равное числу точек на период тренда, кс 
торый фильтруется с помощью величины Р Р  и массива града 
ций, вводимого в этом случае.

13) При Ш 2 = 0  графики на печать выдаются в процента? 
в противном случае — в обычном масштабе. Если IPR=t̂ O, т 
ID2 должно быть такж е не равно нулю, причем если Ю2 =  1, ti 
все вычисляемые оценки печатаются для каждого из нескольки' 
одновременно анализируемых рядов; если 1 0 2 = 2  — такой печат! 
не происходит, а выдаются только характеристики, осредненны'' 
по ансамблю.

Если A B S (P P )> 2 , то вслед за информационными массива' 
ми должен вводиться массив градаций, состоящий из ABS (РР^ 
чисел в формате 14, а затем временной ряд наблюдений.

Ограничения на величины исходных значений; i
1. A B S (K X 5 0 0 0 .

2. При выдаче графиков ABS(K) не должно быть более 4492!
3. Одновременно должны выполняться следующие два нера 

венства (при Ш=7^ 0 ):

IH entier <10000.

Все получаемые оценки выдаются на печать с соответствующий 
ми надписями, как правило, не требующими пояснений. ;

Программа прошла многочисленные испытания. С ее помощью' 
получен ряд результатов, часть из которых публикуется в настоя
щем сборнике. ’
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т. в .  А Р Х И П О В А

К А Н А Л И З У  Б И Н О М И А Л Ь Н Ы Х  Ф И Л Ь Т Р О В

Фильтрация в настоящее время является одним из широко 
1Спользуемых методов обработки наблюдаемых данных. Сущест
вует много различных фильтров, применяемых для сглаживания 
30 временной и частотных областях.

Выбор фильтра определяется, с одной стороны, статистической 
:труктурой, а с другой — физическим содержанием решаемой за- 
цачи. Постановка задачи фильтрации как задачи математической 
статистики приводит к необходимости минимизации дисперсии 
н смещения определяемых оценок.

Одним из наиболее широко используемых классов фильтров 
являются регрессионные фильтры, приводимые в целом ряде ра
бот [1—3]. Подробно их статистические и гармонические харак
теристики исследуются в книге [1]. Эти фильтры являются опти
мальными для белого шума. Если статистическая структура на
блюдений не представляет собой белого шума, то оптимальными 
будут фильтры, отличные от регрессионных.

Определенные требования к виду фильтров может предъявлять 
и сам характер решаемых задач. Например, одной из важных 
является задача оценивания спектра в теории стационарных слу
чайных процессов. Такое оценивание проводится путем сглажи
вания периодограммы. Из теории ясно, что спектральные оценки 
не могут быть отрицательными. Следует использовать такие 
фильтры, которые гарантируют положительные оценки при сгла
живании периодограммы.

Использованные в работах [1—3] фильтры для оценивания 
спектра не удовлетворяют данному требованию, поскольку весо
вые коэффициенты этих фильтров могут быть отрицательными, 
что может приводить к отрицательным спектральным оценкам.

Одной из схем фильтрации, которая не имеет отрицательных 
весовых коэффициентов, является метод сглаживания с помощью 
биномиальных фильтров.
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Рис. 1. Зависимость «рормы окна сглаживания биномиаль
ного фильтра от ширины фильтра (/)  и окно регрессион

ного фильтра (2).



Рис. 2. Зависимость ковариационной функции оценок биномиаль
ного фильтра от ширины фильтра (/) и ковариационная функция

оценок регрессионного фильтра (2).



в  настоящей работе исследуются статистические и гармон! 
ческие характеристики биномиальных фильтров и результат 
иллюстрируются соответствующими графиками. (Для нагляд» 
сти по дискретным точкам, значения которых получены по Д№ 
кретным формулам этой статьи, проведены непрерывные кривы 
На всех рисунках для сравнения штриховыми линиями предста) 
лены соответствующие статистические характеристики регрессио! 
ного фильтра, полученного при аппроксимации наблюдений мноп 
членом 5-й степени при ширине фильтра, равной 11.)

Анализ биномиальных фильтров проведем аналогично том; 
как это делалось в [1]. Рассмотрим коротко основные соотнош(

Рис. 3. Зависимость формы корреляционной функции оценок бино
миального фильтра от ширины фильтра (J) и корреляционная

функция оценок регрессионного фильтра (2).



Рис. 4. Частотные характеристики биномиального 
фильтра при изменяющейся ширине фильтра [I) 
и частотная характеристика регрессионного фильт

ра (2).

ИЯ. Общий ВИД формулы сглаживания с помощью биномиальных 
(ильтров имеет вид

V t =  i  C^2pVt+j, (1)

де Yi { t = \ ,  2, N) — ряд наблюдений, полученный в моменты 
ремени i = l ,  2, ..., N\  — весовые коэффициенты биномиаль- 
iOFO фильтра определяются формулой

(2г)!
С̂ 2Р'- (2)
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Н а рис. 1 представлены графики зависимости формы oki 
биномиального фильтра от ширины фильтра ( 2 г + 1 = 5 ,  7, 9, 1
13, 15, 17).

Д алее анализировалась ковариационная функция сгл 
женных величин Yf.

y V - ( r - l x l )

где г ~ 1 ,  2, ..., ; т = 0 ,  1, 2, ..., 2г; принималось равным единиц 
Рисунок 2 иллюстрирует вид ковариационных функций ря; 

оценок при различной ширине окна биномиального фильтра.
Расчетная формула для корреляционных функций выгл; 

дит следующим образом:

— !---------  у  (

j ’= -r  i= - r

Рисунок 3 показывает зависимость формы корреляционно 
функции оценок от ширины биномиального фильтра. Частотна 
характеристика предложенной схемы имеет вид

L M - r

На рис. 4 даны графики частотных характеристик для ра^ 
ных г. (Кривая частотной характеристики регрессионного фильтр 
нанесена до первого касания оси частот.) Из рисунка видно, чт 
частотные характеристики биномиального фильтра убывают монс 
тонно по всему диапазону частот..

Описанный выше метод сглаживания с помощью биномиал! 
ных фильтров в настоящее время используется в программ 
спектрального анализа статистической структуры метеонаблк 
дений.
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П Р И М Е Н Е Н И Е  С П Л А Й Н О В  Д Л Я  П Р И Б Л И Ж Е Н Н О Г О
В Ы Ч И С Л Е Н И Я  К О Э Ф Ф И Ц И Е Н Т А  Т У Р Б У Л Е Н Т Н О С Т И

При решении многих прикладных задач пограничного слоя 
атмосферы необходимо иметь информацию о вертикальном про
филе коэффициента турбулентности. Непосредственное измерение 
коэффициента турбулентности в натурных условиях связано 
г большими трудностями. В то же время профиль скорости ветра 
измеряется достаточно надежно. Существуют приближенные фор
мулы, которые позволяют определять коэффициент турбулент
ности по значению скорости ветра и производных от скорости 
ветра. Таким образом, приближенное вычисление коэффициента 
гурбулентности по экспериментальным значениям скорости ветра 
сводится к решению одной из основных задач интерполирования — 
к задаче нахождения производной от функции, заданной таб
лично.

Математически эту задачу можно сформулировать так: по 
известным значениям аргумента a = X 0 < .X i < . . .< X n = b  и соответ
ствующим значениям функции уо, Уи yn{yi=^f{Xi))  требуется 
InocfpOHTb функцию 5(д:), заданную для всех х  из отрезка [а, 6] 
и удовлетворяющую условию

S(Xi) =  yi  (г =  0, 1, . . .  , я). (1)

Классическим аппаратом приближенного представления функций 
являются полиномы. Известно, что при любых конечных значениях 
аргумента и функции существует единственный полином сте
пени п, удовлетворяющий условию (1), Этот полином довольно 
^просто вычислять, его можно и дифференцировать. Однако интер- 
иоляционный полином обладает рядом недостатков, самым суще- 
1ственным из которых, пожалуй, является возможность появле
ния необъяснимо больших экстремумов в промежутках между 
1измерениями, т. е. этот полином может иметь колебания, не свой- 
|Ственные исходным данным. Кроме того, когда п велико, то интер- 
'поляцрюнный полином может давать большие погрешности.

Б. Г. ВАГЕР
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Поэтому на практике при использовании интерполяционного поли 
нома часто разбивают отрезок [а, 6] на ряд подотрезков и н 
каждом из них строят свой полином.

С целью избежать упомянутых нежелательных эффектов, воз 
никающих при использовании интерполяционных полиномов, в пс 
следнее время разрабатываются другие аппараты приближени? 
свободные o t этих недостатков. Одним из таких аппаратов явля 
ются сплайны.

Рис. 1. Сравнение значений производных, вычис
ленных различными способами. .

1) интерполяционны й полином  Н ью тон а, 2)  сп л айн  S  (;с), 
3) сплайн 5 ,  ( X ) .

Сплайном 5™(/, х) порядка т  называется функция, являющая 
ся многочленом степени т  на каждом из отрезков {Xk^i,Xh\

S"4f, х )  =  Ра, ,„{х) =  +  a /,ix  +

{Xk-i <  д: <  Xf,)

по-и удовлетворяющая условию непрерывности производных до 
рядка (т— 1) в точках Хк

P i % { x , )  =  m ix,) {i =  \ ,  2, , т - 1 ) .  (з;

В приложениях наиболее употребительными являются куби
ческие сплайны. Объясняется это тем, что процесс построения 
таких сплайнов значительно проще, чем процесс построения сплай
нов более высокого порядка, так как матрица системы уравнений, 
определяющей параметры сплайна, является трехдиагональной, 
и при решении этой системы можно применить экономичный ме-
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}од прогонки, легко реализуемый на ЭВМ. В то же время в слу
чае малой гладкости приближаемой функции использование 
плайнов более высокой степени не дает преимуществ в смысле 
юрядков приближения.

Рассмотрим кубический сплайн S (x ), удовлетворяющий усло- 
!иям;
- 1) 5(д:) непрерывен вместе со своими производными 'до вто-
)0 Г0  порядка включительно,

2) на каждом отрезке [хй_ь хи] является кубическим полино- 
лом вида

5(х) =  8^{х) =  а* +  a*(x* — х)  а^{х^ — x f  +  a f — x f ,  (4)

(5)
3) в точках сетки выполняются равенства:

5 (х ,)  =  /й,

4) 5{х)  удовлетворяет граничным условиям:
S"(a) =  S"{b) =  0. (6)

В монографии [1] показано, что задача нахождения кубиче
ского сплайна 5  (х) имеет единственное решение, и приведен алго-
)итм вычисления коэффициентов {/— О, 1, 2, 3).

Расчет производных с использованием сплайнов

Z и V V ' Z и о и ' V '

0,25 1,98 0,96 4,100 4,650 200,0 9,57 1,69 0,0094 -0 ,0051
1.0 3,10 1,50 1,211 0,612 300,0 10,35 1,15 0,0056 -0 ,0 0 4 6
4,0 4,21 2,10 0,266 0,129 400,0 10,77 0,70 0,0039 -0 ,0 0 3 2

25,0 5,90 2,39 0,046 0,0021 500,0 11,10 0,50 0,0027 —0,0022
75,0 7,35 2,30 0,029 —0,0025 600,0 11,30 0,30 0,0012 -0 ,0 0 1 6

100,0 8,95 1,90 0,017 , -0 ,0038 800,0 11,48 0,15 0,0006 -0 ,0 0 0 8

Д ругая форма представления кубического сплайна предложен 
на в работе [2] и применялась автором для решения ряда гидро
логических задач. В этой форме сплайн записывается на каждом 
отрезке [xk- i ,  х*] в виде

Si{x) =  a^x^-\-b!,x^ +  CkX-{-d/, <  л: <  л:^). (7)

Основное отличие сплайна 5 i(x ) от рассмотренного ранее 
сплайна 5  {х) состоит в том, что требование непрерывности второй 
производной заменено заданием значений второй производной от 
сплайна в узлах сетки. В качестве значений второй производной
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берутся ее конечно-разностные лредставления. При этом матриц; 
системы уравнений, определяющей коэффициенты сплайна, ока 
зываетея совсем простой структуры, и процесс вычисления коэф 
фициентов йх, bk, Ch, dn сводится к расчету по рекуррентным фор 
мулам.

ZM

Igz

Рис. 2. Вертикальный профиль коэф
фициента турбулентности.

О  “  6,6 м /с, 2)  V  =  11,5 м /с, 3) V  _  
=  18,6® м/с. *  *

Рис. 3. Вертикальный про 
филь касательного напря 

жения.

Уел. обозначения см. рис. 2.

В качестве теста для проверки описанных выше алгоритмов 
нахождения производных были выбраны значения функций г/= 
=  s in x  и г/=е® в интервале 0 ^ х ^ 5  для случая неравномерной 
сетки с числом узлов 25. На рис. 1 приведены результаты расчетов 
первых производных по трем методам: по интерполяционному по
линому Ньютона, построенному по пяти последовательным узлам, 
по сплайну S (x )  и по сплайну 5 i(x ) . Как видно из рисунка, 
сплайн S(x) и интерполяционный полином дают хорошее совпа
дение с точным значением производной (на графике точка). Не
сколько худшие результаты получаются при использовании сплай
на 5 i(x ) и поэтому в дальнейшем этот сплайн рассматриваться не 
будет.

Д ля определения вертикальных профилей коэффициента тур
булентности и касательного напряжения были выбраны приведен
ные в работе [3] экспериментальные данные по скорости ветра 
в условиях нейтральной стратификации. Рассматривались три зна
чения геострофического ветра Vg\ слабый ветер (У ^= 6 ,6  м/с), 
умеренный ( F g = l l ,5  м/с), сильный (У^==18,6 м/с). Расположение 
узлов п о . вертикали, соответствующих значений скорости ветра



I их производных, рассчитанных по сплайну 5 (х ) , приведено 
( таблице.

С использованием полученных значений производных коэффи- 
шент турбулентности определялся по формуле Лайхтмана

k{z) ==
u)dz

2 г я
-h J

_ Z
2 / dv V

+  1 ^
(8)

I касательное напряжение x рассчитывалось следующим обра- 
;ом:

(9)

де Tx(z) =гох— i f  vdz; ry(z) =xoy -- l  j  (Vg-~u)dz.  В формулах
I г»
|8) и (9) I — параметр Кориолиса; Zq — шероховатость подсти- 
(ающей поверхности; то*, тоу — значение касательного напряже- 
[ИЯ при Z =  Zo.

Рассчитанные по формулам (8) и (9) профили коэффициента 
1урбулентности и касательного напряжения для трех значений Vg 
риведены соответственно на рис. 2 и 3. Сравнение полученных 
начений коэффициента турбулентности и касательного напряже- 
[ия с рассчитанными с помощью других методов, а такж е с вы
деленными по теоретическим моделям свидетельствует о том, что 
ллайны можно применять при обработке экспериментальных 
ранных по пограничному слою атмосферы.
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ЧИСЛО НЕ ОБНАРУЖИВАЕМЫХ КОНТРОЛЕМ  ВЕКТОРОВ 
ОШ ИБОК, РАСПОЛОЖ ЕННЫ Х НА ПРОИЗВОЛЬНОМ  
М НОЖЕСТВЕ СИМВОЛОВ ДВУМ ЕРНОЙ МАТРИЦЫ,

И ВЕРОЯТНОСТЬ ОБНАРУЖ ЕНИЯ ПЯТЕН ОШ ИБОК

1. Структура двумерных кодовых матриц и некоторые 
термины, употребляемые в теории кодирования

Двумерная кодовая матрица с защитой по четности представ 
ляет собой прямоугольную таблицу информационных двоичны 
символов размером (ai— 1) X (аг— 1) («i— 1 столбцов и аг—-
строк), дополненную одной строкой и одним столбцом избыточны: 
символов. К аж дая строка и столбец рассматриваются как прове 
рочные равенства (горизонтальные и вертикальные П Р ), а вхс 
дящий в них избыточный символ представляет собой сумму п| 
модулю 2 информационных символов данной строки (столбца 
(в дальнейшем указание на модуль суммирования будем опу 
скать). Строка и столбец с избыточными символами такж е рас 
сматриваются как проверочные равенства; таким образом, матри 
ца в целом состоит из N = a i X a 2 символов; N i = ( a i — 1 )Х (аг— 1 
информационных и N 2 =ai~\-a2— 1 избыточных. Если в процесс 
хранения (или передачи) информации искажений не возникае-: 
то сумма всех символов любого П Р равна нулю и П Р считаете 
выполненным;  если же в данном П Р нечетное число символов ис 
кажено, то сумма становится равной 1. Такое П Р считается napt  
шенным.

Все N  символов матрицы можно рассматривать как Л/^-мерны 
вектор, каж дая составляющая которого может принимать значе 
ние О или 1. Существует 2 ^  таких векторов, но только 2^^ из ни 
соответствуют разрешенные кодовые комбинации (РК К ), поскол!! 
ку Ni  информационных символов могут быть выбраны произвол! 
но, а остальные Nz— N — Ni  избыточных символов зависят от иь 
формационных.

Векторы, соответствующие РКК, не нарушают ни одного П1 
Символам, искаженным в процессе хранения или передачи инфор

л .  п .  АФИН0ГЕН01
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1 ации (они образуют некоторое подмножество символов матри- 
1ы), можно сопоставить Л/'-мерный вектор ошибки (ВО), который 
:одержит единицы на местах искаженных символов и нули на 
)стальных местах. Если ВО известен, то, прибавляя его к иска- 
кенной комбинации, можно восстановить первоначальное содер- 
кимое матрицы.

Выявляя нарушенные П Р в двумерной матрице, можно исправ- 
аять одиночные ошибки, когда нарушено одно горизонтальное 
i одно вертикальное ПР, и обнаруживать ошибки двойной, трой- 
юй и большей кратности. Но некоторые конфигурации ВО, содер- 
,кащие четное число единиц (4 и больше), не нарушают ни одного 
П[Р и потому не могут быть обнаружены. Например, легко убе- 
щться, что искажение, вызванное ВО, содержащим 4 единицы 
J вершинах прямоугольника, не нарушают ПР. Такие ВО назы
ваются необнаруживаемыми (НВО). При хранении информации 
га технических носителях наряду с независимыми ошибками, 
шражающими отдельные символы, встречаются пятна ошибок 
(обусловленные царапинами и другими дефектами носителя, 
тылью и т. п.), которые поражают сразу группы символов.

Задачей этой статьи является определение вероятности того, 
ITO некоторое пятно или, вообще, произвольное множество пора
женных символов двумерной кодовой матрицы не будет обнару-- 
•кено при контроле. Д ля этого прежде всего необходимо найти 
йетод расчета числа не обнаруживаемых 'контролем векторов оши- 
рок, элементы которых (единицы) расположены на символах, об
разующих пятно.

2. Некоторые свойства множеств, между элементами которых 
заданы бинарные соотношения

I  Установим сперва, отвлекаясь от конкретной задачи, некоторые 
Ьбщие свойства множеств, между элементами которых заданы 
Ьинарные соотношения, а затем покажем, как эти свойства могут 
эыть применены к пятнам ошибок. В системах связи аналогом 
пятен являются групповые ошибки, которые рассматриваются во 
.Многих работах по теории кодирования (например, [1, 2] 
и др.).
I Будем рассматривать конечные множества, в которых для 
Ьюбых двух  элементов выполняется или не выполняется некото
рое транзитивное (не зависящее от порядка, в котором взяты оба 
элемента) соотношение. Примерами таких соотношений может 
быть знакомство для множества людей, наличие прямого пути 
между двумя пунктами, наличие прямой связи между узлами свя
зи и т. п. Введем для таких множеств и их элементов некоторые 
Определения.
: Д ва элемента а, и aj, для которых установленное свойство
выполняется, будем называть смежными (обозначение а ,—aj). 
Тоследовательность элементов множества a i—аг—аз—...—Ог—...~  
—йп, в которой каждые два соседних элемента смежные, назо-
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вем цепью. Ъ общем случае один и тот ж е элемент может встре
чаться в цепи несколько раз:

аз — Ol — «3 — a i — — ^5 — a i — .

Из цепей общего типа можно выделить некоторые разновид
ности. Простой назовем цепь, у которой все элементы различны. 
Несократимой (в отличие от сократимой) будем называть такук 
простую цепь, в которой смежными являются только соседние 
элементы. Замкнутая цепь характеризуется тем, что в ней пер
вый и последний элементы смежные:

a i - a ^ - a ^ -  . . .  — а ~ . (1)

Замкнутая цепь может быть простой и непростой.
Будем считать, что всякая цепь соединяет крайние (первый 

и последний) элементы цепи. Всякая смежная цепь с различными 
крайними элементами может быть превращена в несократимую, 
соединяющую те же элементы. Д ля этого надо последовательно 
йроделать две операции:

1. Изъять из цепи те ее части, которые заключены между 
одинаковыми элементами (повторными вхождениями одного эле
мента), оставив одно вхождение такого элемента в цепь. При 
необходимости эту операцию следует проделать несколько раз,! 
до тех пор пока одинаковых элементов не останется. В резуль-: 
тате цепь превратится в простую.

2. Выделяя пары смежных элементов, которые не являются 
соседними в цепи, изъять все находящиеся между ними элемен
ты. Эта операция повторяется до тех пор, пока цепь не превра
тится в несократимую.

Таким образом, справедливо следующее:
С в о й с т в о  1. Если существует цепь, соединяющая два эле

мента множества, то существует и несократимая цепь, соединяю
щая те ж е элементы.

Заметим, что при описанной выше процедуре, в общем слу-| 
чае, могут появляться разные варианты несократимых цепей,' 
соединяющих одни и те же элементы. ;

Семейством будем называть такое непустое подмножество эле-i 
ментов исходного множества, в котором любые два элемента мо-; 
гут быть соединены цепью. Подмножество, содержащее один 
элемент, такж е будем считать семейством.

Будем называть полной по отношению к данному семейству[ 
такую цепь, которая включает все элементы семейства. Д ля вся-| 
кого семейства может быть построена полная цепь.

В самом деле, из определения семейства следует, что любой 
элемент, например ах, может быть соединен цепью с каждым^ 
элементом: а\—...—аг; а\—...—аз; ...а\—...—а„: Поэтому цепь аг—; 
а\—аз—а\—ai—...—а\—а« является полной. Во многих случаях 
семейству может быть сопоставлена полная цепь, являющаяся; 
в то же время простой (возможны даж е несколько вариантов^ 
таких простых цепей). Но существуют семейства, для которых



ш какая полная цепь, описывающая семейство, не может быть 
фостой.

Наконец, максимальным  в данном множестве А  будем назы
вать такое семейство Ль в котором ни один элемент не является 
‘межным ДЛЯ остальных элементов А. Множество может содер- 
|«ать одно или несколько максимальных семейств, поэтому мож- 
ко говорить о разложении множества А на максимальные семей
ства Аи А 2,..., Лй, которое удовлетворяет условиям

I и  Л, =  Л, (2)
1 = 1

A i f \A j= = 0  при (3>
Процедуру выделения из данного множества А  его максималь

ных семейств Ai,  Л2 , Л* можно представить следующим обра- 
юм. Выберем произвольный элемент А  (обозначим его Ою) и вне- 
:ем его в Ai  (первый этап). Затем, на втором этапе переносим 
i3 А в Ai  элементы, смежные с аю («и, ai2 , •••, dirj -  Н а третьем 
)тапе переносим из числа оставш ихся. в Л элементы, смежные 

Яц, <̂1 2 , .--air, и т. д. Эта процедура продолжается до тех пор„ 
юка на очередном этапе в Л не будет обнаружено ни одного- 
элемента, смежного с  элементами, перенесенными в Ai  на пре- 
1ыдущем этапе. В полученном множестве Л г можно построить 
;межную цепь, начинающуюся с элемента аю и кончающуюся 
побым другим элементом, внесенным в Aj  на одном из этапов. 
Объединяя две такие цепи для двух произвольных элементов 
4i (йг; aj): аш—... —аг; аю—... —Cj в общую цепь вида Сг—...— 
зю—... —aj, получим смежную цепь, связывающую эти элементы. 
Гаким образом, Ai  представляет собой семейство, причем, как не
грудно убедиться, оно является максимальным.

Если, после выделения Ai  оставшаяся часть множества А не  
Ьуста, то, повторяя поисанную процедуру, можно выделить дру
гие максимальные семейства Лг, ..., Л^. Каждое из этих семейств 
(Лг) является максимальным в множестве А, поскольку ни оДно- 
из семейств, выделенных'до А{ (Ль Аг, ..., Л ; _ 1  ), так же как ни 
одно из семейств, выделенных после Л» (Л /+ь ..., Ль), не может 
Додержать элементов, смежных с элементами, вошедшими в А{. 
Нетрудно видеть также, что для семейств Ль ..., Л^ выполняются 
условия (2) и (3).
I Справедливо следующее утверждение;

Т е о р е м а  1. Существует единственное разложение множества 
на максимальные семейства.

Д ля доказательства рассмотрим два таких разложения;

(2) т .

Выберем в каждом из подмножеств А < р , - А  по одному 
элементу а̂ Д>). Никакие два из этих элементов не
могут попасть в одно семейство во втором разложении, так как

89



в этом случае между ними существовала бы цепь вида А(Р — 
a'j,a тогда семейства и не могли бы быть максимальны
ми. Поэтому m ' ^ k .  Точно так же доказывается неравенство 
откуда вытекает равенство k = m  числа максимальных семейстЕ 
в обоих разложениях. Сопоставим теперь множество содер-, 
жащее элемент и множество из второго р а з л о ж е н и я  Л<2), сОт 
держащее этот же элемент. Очевидно, каждый элемент, входя-1 
щий в Л<|)(и, следовательно, связанный смежной цепью с ) 
должен входить в A i h  Точно так же каждый элемент, входящий 
в Л*р, должен входить в Л(^^lЭтим доказывается равенство мно
жества Л в первом разложении и соответствующего ему мно
жества во втором разложении. Аналогично показывается 
что во втором разложении существует множество, полностью 
совпадающее с Л<̂ ) „ ..., Л , что и доказывает теорему 1. '

Отметим еще два важных для дальнейшего свойства, кото
рые выполняются для любого семейства.

С в о й с т в о  2. Всякое семейство может быть построено путем 
последовательного включения в него по одному элементу таким 
образом, что получающееся при каждом шаге множестве 
будет семейством. Эту процедуру можно начать с любого эле
мента.

К любому семейству можно применить описанную выше про
цедуру выделения максимальных семейств из исходного множе. 
ства. Эту процедуру можно начать с любого элемента и следу
ющие элементы вводить в семейство по одному. Нетрудно пока-, 
зать, что при этом множество, получающееся на каждом шаге; 
образует семейство и в конечное множество войдут все элемен-; 
ты семейства. '

С в о й с т в о  3. Во всяком семействе существует такой элемент, 
после изъятия которого оставшееся множество образует семей-| 
ство.

Это вытекает из свойства 2, так как удаление элемента] 
включенного последним по описанной процедуре оставляет мно-| 
жество семейством. j

3. Число НВО, локализованных на произвольном подмножестве ! 
символов двумерной матрицы, и вероятность появления пятен, 

не обнаруживаемых контролем

Рассмотрим теперь применение приведенных понятий и соот-i 
ношений к конкретной задаче — определению вероятности появ
ления на техническом носителе пятен, не обнаруживаемых конт
ролем при использовании для кодовой защиты двумерных мат-: 
риц. Д ля этого прежде всего следует определить число не обна- 

.руживаемых векторов ошибок (НВО), или, что то же самое, чис-| 
ло разрешенных кодовых комбинаций (РК К ), единицы которых 
локализованы в символах, образующих пятно.
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Будем считать смежными два символа матрицы, если они 
зходят в общее проверочное равенство ( П Р ) — горизонтальное 
г!ли вертикальное, а пятном — подмножество символов матрицы, 
Ьбразующих семейство.

Т е о р е м а  2. Число разрешенных кодовых комбинаций N 
(включая нулевую РК К) с единицами, располагающимися на 
множестве символов двумерной матрицы, образудащих пятно, 
равно

I . 7V=2«-'"+i. (4)

В формуле (4) п означает число символов, пораженных пятном, 
т — число проверочных равенств, в которые входят символы 
пятна.

Предположим, что формула (4) справедлива при пятнах л ю 
бой конфигурации (Л„,), содержащих щ  символов, и покажем, 
'что отсюда следует ее справедливость для пятен, содержащих 

символов (An,+i)- Рассмотрим некоторое пятно A^+iC  « i+ l  
!символами и выделим в нем элемент (символ) а„,+ь после изъ- 
!ятия которого оставшиеся символы образуют семейство (пятно). 
iB этом семействе согласно индуктивному предположению
может быть расположено

A''i =  2«--'”‘+1 (5)

РК К  (НВО ), где mi — число ПР, затронутых пятном Л„, . Ровно 
столько же невидимых векторов ошибки с нулем на месте эле
мента a„j+i содержит пятно Л „ , + 1  Остается оценить еще. число 
НВО, расположенных в пятне Л „ ^ + 1  , имеющих 1 на месте сим
вола ащ-i-i. Д ля этого прежде всего заметим, что, поскольку каж 
дый элемент матрицы входит в два проверочных равенства, 
включение ащ+i в семейство Л„,, увеличивая число символов 
пятна на 1, может либо увеличить число проверочных равенств, 
связанных с пятном, на 1 (если одно из ПР элемента уже вхо
дило в число mi ПР, пораженных пятном Лл,) , либо оставить 
число П Р неизменным (если оба П Р элемента a„^+i связаны кро
ме а „ , + 1  и с другими символами пятна Л„, ) .  Случай, когда оба 
проверочных равенства элемента a„,+i не были связаны с пятном 
Ап„ невозможен, так как у элемента fln,+i в семействе Л„, дол^ 
жен быть по крайней мере один смежный символ. Рассмотрим 
оба возможных случая.

Случай 1: при включении an,+i число связей пятна Ащ воз
растает на 1 (m 2 = m i- f - l) .  В этом случае в новом пятне Л,г,+i 
возможны только такие РК К  (НВО ), которые содержат нуль на 
месте символа а «,+i, поскольку существует связанное с a«,+i про
верочное равенство, не содержащее других символов пятна. Та
ким образом, включение an,+i в пятно, увеличивая число симво
лов и проверочных равенств, связанных с пятном, на 1 (« 2 = « i + l ;  
m 2 = m i - \ - l ) ,  сохраняет неизменным числом РК К  (НВО) {N2 =
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Ni).  Легко видеть, что в этом случае формула (4) остается спра
ведливой:

yVj =  =  .'Vi.' (6)
Случай 2: При включении Un̂ +i число ПР сохраняется. В этом 

случае каждое из двух проверочных равенств элемента an,+i (бу1 
дем называть эти ПР горизонтальным и вертикальным) содер-' 
жит еще хотя бы по одному элементу пятна А а, (смежных с 
«по вертикали» и «по горизонтали»). Выделим два таких эле
мента (обозначив их ai и аг), отметим, что сами они не являются 
смен'сными, и построим внутри семейства (пятна) несокра
тимую цепь, связывающую ai и аг, что, как следует из изложен-1 
ного выше, всегда возможно. Присоединив к этой цепи a i— ...—
0 2  элемент а^^+ь превратим ее в замкнутую простую цепь

fflj . . .  Й2 . (7)

Заметим теперь, что всякой цепи такого вида соответствует не
которая ненулевая РК К  (НВО) (обозначим ее Я) с единицами 
на символах аи ■■■, 0,2 , аге,+ ь Это объясняется тем, что во всякое 
проверочное равенство, связанное с символами а\, ..., an,+ i, еди
ницы входят парами и, таким образом, каждое ПР содержит 
четное число единиц. Прибавив эту РК К  к каждой из =
РКК, размещенных в пятне Ап„ получим еще столько же новых, 
РКК, расположенных в пятне которые отличаются как от
исходных РК К  (поскольку в них символ а«,+ 1 равен не нулю, 
а 1), так и друг от друга (поскольку все они получены прибав
лением одной и той же РК К  Н  к разным РК К ). Таким образом, 
мы показали, что пятно An,+ i содержит по крайней мере 2iVj =  

различных РКК. Легко видеть, что никаких других РК К  
в пятне Ап ^+1 быть не может. В самом деле, все РКК, у которых 
символ ап,+ 1 равен нулю, вошли в множество из Ni  РКК, распо
ложенных в пятне Л„,; если же предположить, что существует 
РК К  с 1 на месте символа a„,+ i, отличающаяся от всех РКК, 
полученных путем прибавления Н  к РКК, размещенных в пятне 
Ащ,  то, прибавив к ней вектор-Я, мы бы получили новую РКК 
с нулем на месте ап,+ х, что невозможно.

Таким образом, во втором случае мы имеем iV2=2iVi — 
т 2 = т й  Яг= « 1  +  1. Отсюда следует, что и в этом случае фор
мула (4) справедлива:

N 2 == 2"=-'"=+' =  == 2«>-™>+2. (8)
Д ля минимального пятна, содержащего один символ (га==1; 

т = 2 ) ,  формула (4) также верна:
7V_2»-2+ i =  2o=  1,

поскольку на одном символе может располагаться только одна 
(нулевая) РКК-

Следующая теорема является обобщением предыдущей для 
произвольного подмножества символов двумерной матрицы.
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Т е о р е м а  3. Число разрешенных кодовых комбинаций (вклю- 
1 ая нулевую), единицы которых располагаются на произвольной 
иножестве (А)  символов двумерной матрицы, равно

yV =  2 « - '”+*, (9)

де к — число пятен (максимальных семейств), содержащихся в Л.
Пусть Ai {tii символов; m, равенств); i = l - i - k  — пятна (мак- 

шмальные семейства), содержащиеся в Л. В каждом из них, 
согласно теореме 1, может быть размещено Ni =  2'^г"^i^^^ РК К  
(включая нулевую РК К ). К аж дая РК К  в Л может быть получена 
{ложением (суперпозицией) из k  частных РКК, взятых по одной 
fi3 каждого максимального пятна. Это дает общее число РК К  
(включая нулевую), расположенных в Л:

и и ^
jV== ПЛ/’̂==, П 

г=1 (=1

Теперь можно определить вероятности того, что пятно или про- 
13вольная комбинация пораженных пятнами символов в двумер- 
юй матрице не будет обнаружена контролем. Всего в п  симво- 
iax может быть расположено 2" разных вектором ошибок (вклю- 
[ая нулевой ВО). Поскольку каждый пораженный символ может 
: равной вероятностью принять значение О или 1, то все 2” ВО 
)авновероятны. Вероятность того, что поражение не будет обна- 
'ужено, равна отношению числа необнаруживаемых ВО (т. е. 
^КК), расположенных на пораженных символах, к общему числу 
30 на этих символах;

с)П—т+к
Л  =  =  2 - “ + ^  (10)

Если пораженный участок матрицы образует единое пятно
' k ~ \ ) ,  то

Р2 =  2 - “ +1. (11)

Необходимо отметить, что в число невидимых ВО, определя- 
:мых формулами (4) и (9), входит и нулевой ВО. Поэтому есть 
(екоторая ненулевая вероятность того, что на месте пораженного 
частка (пятна или произвольного множества) случайным обра- 
ом образуется правильная комбинация, совпадающая с исход- 
ой. Эта вероятность равна

^з =  ^ = 2 - « .  (12)

Если нас интересует вероятность того, что на месте пятна
^произвольного множества) возникает ошибка, которая не будет
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обнаружена, то Рз следует исключить из вероятностей P i и Рг 
P , =  P j - - P ,  =  2“ '«+* — 2-« .. (13j

(для произвольного множества символов),
Яь =  Р о - -Р з  =  2 - “ +1 — 2-« (14

(для одиночного пятна).
Д ля поражений значительного размера (п достаточно велико] 

поправка, вносимая формулами (13) и (14) (по сравнению с (10) 
и ( И ) )  несущественна.

При больших размерах пятен ( т ^ 1 )  вероятность того, что 
дятно не будет обнаружено, не очень велика (например, Р = 2 ^  
для пятен размером 5X5, затрагивающим т  =  5 + 5 — 10 прове| 
рочных равенств). Однако в системах длительного хранения ин 
формации, где появление пятен возможно, а требования к надеж 
ности высоки, с этой вероятностью необходимо считаться.

Автор считает своим долгом выразить благодарность Е. Л . Ге 
ниховичу, просмотревшему рукопись и сделавшему ряд ценны: 
замечаний.
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ВОЗМОЖНОСТИ ИСПРАВЛЕНИЯ ПЯТЕН ОШ ИБОК 
в  МНОГОМЕРНОЙ КОДОВОЙ МАТРИЦЕ

: Многомерные кодовые матрицы (МКМ), применяемые для за- 
циты в системах хранения гидрометеорологических данных (на- 
гоимер, [4] и др.), удовлетворяют многочисленным требова- 
(иям, вытекающим из специфики длительного хранения инфор
мации [2]. Алгоритм декодирования МКМ, рассчитанный на 
юрьбу с независимыми ошибками, а такж е помехоустойчивость 
^КМ  по отношению к таким ошибкам рассматривались в [1, 3]. 
рднако МКМ позволяют справляться не только с независи- 
ibiM H, но и с группирующимися ошибками («пятнами»), что очень 
[ажно для практики создания и эксплуатации архивов. Возмож
ности МКМ по исправлению ошибок такого типа рассматрива- 
ртся в этой статье.

Существуют два пути для исправления пятен ошибок в МКМ. 
Тервый из них реализуется в рамках обычного алгоритма деко- 
Шрования [3], в котором проверяются двумерные матрицы с ис
правлением одиночных ошибок для всех наборов из двух коор- 
|,инат. Если такую проверку начать со старших координат, то 
,ля первых проверок ошибки, образующие пятно на носителе, 
казываются разнесенными (декоррелированными) и могут быть 
[справлены «поодиночке». Например, если декодирование четы- 
(ехмерной матрицы размером 32X 33X 8X 8 начинается с дву
мерных матриц 8X 8, образованных третьей и четвертой координа- 
|ами (при постоянных для каждой матрицы значениях первой 
[ второй координат), то в одну матрицу, проверяемую на первом 
тапе, попадают символы, отстоящие друг от друга на 3 2 X 3 2 = 2 '°  
аагов. Поэтому соседние (по первой и второй координатам) 
'Шибки, которые могут принадлежать одному пятну, на первом 
ке этапе попадают в разные матрицы и исправляются. Другая 
юзможность исправления пятен ошибок состоит в использовании 
|пециального алгоритма, состоящего (для п-мерной матрицы) из 
I— 1 последовательно работающих блоков (рисунок). Блок 1 про- 
еряет двумерные матрицы (страницы), образованные первой

л. п .  АФИНОГЕНОВ
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и второй координатами. Страницы, содержащие большое числ; 
ошибок, что может свидетельствовать о наличии пятна, помеча 
ются. Блок 2 оценивает число помеченных.страниц в трехмерно 
матрице (параллелепипеде), образованной первыми тремя коор 
динатами и, если помечена только одна страница, исправляет е 
за  счет внутрейней избыточности параллелепипеда. Поскольк 
лю бая двумерная матрица (включая избыточную) является сум 
мой остальных матриц по модулю 2, исправление состоит в замен 
помеченной матрицы суммой остальных матриц параллелепипедг 
Кроме того, блок 2 проверяет параллелепипеды и помечает те и 
них, которые содержат две или более помеченных страниц и могу 
подозреваться на присутствие крупных пятен. Аналогично рабе 
тают и последующие блоки, проверяя все более сложные матрк 
ц ы — до блока п— 1, который оценивает и при возможности ис 
правляет всю п-мерную матрицу или выдает отказ от декодирс 
вания.

Анализ страниц Анализ кубоВ Анализ к-мерныхматриц Анализ п-мериыхматри  
а<»ао aî ao<‘a, а,^а,*---^а-к I

~Р:
-Pi
^р:

Блок-схема алгоритма, исправляющего пятна ошибок.
Pfil— о т к а з  от  д ек о д и р о в а н и я , ош и б о ч н о е  д ек о д и р о в а н и е , п р а в и льн о е  д ек од :

р ован и е .

Обозначим размеры координат МКМ через аь  аг, ап- Н 
каждом этапе декодирования, т. е. при декодировании каждо' 
из й-мерных матриц (k =  2-^n) ,  возможен один из трех случаен

— матрица помечена как ошибочная (вероятность ;
— матрица не помечена, но ошибочная (вероятность i
— матрица не помечена и не содержит ошибок (вероятност 

Р л з ) .
Первый случай означает отказ от декодирования данной К 

мерной матрицы за счет ее внутренних «ресурсов», второй и тре 
тий случаи соответствуют ошибочному и правильному декодирс, 
ванию.

Найдем выходные вероятности рпь Рп2 , Рпз, характеризуювди 
работу всего алгоритма. Отказ от декодирования й-мерной мат 
рицы (phi) возникает тогда, когда поражено не менее двух и 
Gk входящих в нее k— 1-мерных матриц. Поэтому

(1
i=2

Правильному декодированию соответствуют два случая; во 
ап k — 1-мерных матриц «в порядке» (т. е. не помечены и не сс
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№ржат пятен) или помечена только одна матрица, а остальные 
матриц пятен не.содержат и не помечены. Отсюда

+  (2)

Ошибочное декодирование, возникает в том случае iкогда kr 
1ерная матрица содержит не более одной помеченной матрицы
— 1-го порядка (и, следовательно, данная ^-мерная матрица 
рассматривается, как «хорошая» сразу или после исправления),
0 при этом среди нецомеченных А— 1-мерных . матриц встреча- 
этся ошибочные (хотя бы одн а):

РЛР{к-1)2 +  /?(ft-i)3)“* — +

+  a^[(/7(Â i )2+Aft -i )3)“*“ ' — ; (3)

Последовательно применяя формулы (1) — (3), можно найти 
юнёчные вероятнрстй р„1, р„г, рт  в зависимости от вероятностей 
юявленйя обнаруживаемых (pai) й необнаруживаемых (ргг) пя- 
;ен в двумерных матрицах на входе. Заметим, что если все Пятна 
; двумерных матрицах обнаруживаются '(р2 2 = 0 ), то ошибочное 
.екодирование не возникает (р « 2 = 0 ). Это вытекает из равенства 
'3) при P(ft+i)2=0. Рассмотрим теперь вопрос о вероятности об- 
[аружения. пятен в двумерных матрицах. Пятна, представляющие 
обой группы, как правило, рядом расположенных символов, мо- 
уГ*различаться своими размерами и степенью поражения участка 
юсйтеля, которую можно’ оценивать вероятностью р того, что по- 
[авший в пятно (пораженный) двоичный символ будет считан не- 
гравильно. Величина р может меняться от О (отсутствие пятна) до 
1,5̂  когда первоначальные символы полностью стерты и при ,чте- 
[ии символы О и 1 возникают с равной вероятностью и независимо 
IT йервоначального содержания пораженного “участка. ' '

В многомерных м'атрицах защита осуществляется путем конт- 
юля;' четности в , каждом проверочном равенстве. ЕЬли в данном 
1авёнстве поражено t символов с вероятностью искажения пора- 
кенных символов р , ; то вероятность того, что общая четность 
[Ораженных символов, а следовательно, й четность всего равен- 
:твй не будет нарушена, равна i

i<tl2
(4)

i .0

■ Особое значение имеют пятна максимальной интенсивности, 
юлностью уничтожающие предыдущую информацию. Полагая
1 (4 ) р = о ,5 , для таких пятен получим

, к т  . , „<-г
(5)
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в  этом случае pi не зависит от числа пораженных символо! 
(если, конечно, данное равенство попало в пораженный участок) 
Этот результат вполне естествен, так как сумма любого числг 
двоичных символов, выбранных случайно с вероятностью 0,5 мо 
жет с равной вероятностью оказаться четной или нечетной.

В [5] показано, что вероятность необнаруживаемого пяти; 
ошибок в двумерной матрице, равна

у0 =  2-'«+>, (6

где т  — число проверочных равенств, пораженных пятном.

В ероятности р ,2 » Pis Для четы рехм ерной матрицы  
разм ером  32 x 3 3 x 8  x 8

16 32 64

10- 6

10
-5

10- 4

10- 3

10

10"

- 2

1.37-10
3.198-Ю 
0,999968

1.37-Ю
3.198-Ю 
0,9997

1.37-10 
3,195-10 
0,997

1.37-10 
3,150-10 
0,9685

1,31-10
0,274308
0,725679
0,072867
0,888335
0,038798

- 5

1.29-10
7.995-10 
0,999992

1.29-10
7.995-10 
0,99992

1,28-10 
7,997-10 
0,9992 

1,24-10 
7,968-10 
0,992 

1,19-10 
0,076811 
0,923070 
0,344609 
0,352599 
0,302792

-2

- 4

2.13-10
4.997-10' 

0,9999995
2.13-10

4.997-10 
0,999995

2.13-10 
4,999-10

0,99995
2,09-10

4.998-10' 
0,9995

1,94-10
0,004977
0,994829
0,450571
0,026037
0,523392

Г20
- 9

2,20-10
1,951-10

0,999999998 
2,20-10“ ®̂ 

1.952-10“ 
0,99999998 

2.20-10“ ^̂  
1,950-10“ ^

- 2 0

- И

- 1 6

- 1 3

—13
I
- 1 2

—4

0.9999998 
2,21 • 10"  

2,032-10” 
0,999998 

2,00-10" 
1.948-10“ 

0.999780 
0.457583 
0.000365 
0,542052

2,20-10
2.978-10 
~1 
2,20-10

2.978-10 
--1 
2,20-10

2.980-10
0,999999999

’—82,21-10
2.980-10"“’ 

0.999999978
2.00-10'"  ̂

2,974-10"’° 
0.999800 
0,457610 

1.533-10" 
0,542390

2,20-10“ ;
6.935-10“ '

2,20-10“ ]
6.935-10"' 
~1 
2,20-10“ ’

6.939-10"' 
0,999999995 

2,21-!0“ * 
6,938-10“ ' 

0,999999978 
2,00-10“ '' 

6,924-10“ ' 
0,999800 
0,457610 
4,811-10"^' 

0.542390

Формулы (1) — (3) и (6) позволяют рассчитать вероятностр 
правильного (рпз), ошибочного (pni) декодирования и отказг 
(pni) для п-мерной матрицы в зависимости от размеров ( т )  пя 
тен и вероятности их появления. В качестве примера в таблице 
приведены соответствующие характеристики для четырехмерно^ 
матрицы размером 32X 33X 8X 8, рассчитанные по этим форму 
лам для разных значений т, и вероятности р появления пятна на 
странице размером 32X33. В каждой клетке таблицы располо-



<ены вероятности правильного декодирования (внизу), ошибоч- 
loro декодирования (посередине) и отказа (сверху).

Описанный алгоритм сам по себе не эффективен по отноше- 
[ию к независимым ошибкам, поэтому он должен применяться 
; сочетании с обычным алгоритмом [3]. В общей программе блок 
управления пятен должен располагаться вначале, так как ис- 
фавление пятен увеличивает эффективность осн(эвного алгоритма 
[О отношению к остающимся независимым ошибкам.
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ВОЗМОЖНОСТИ ИСПРАВЛЕНИЯ СБОЕВ СИНХРОНИЗАЦИИ 
В МНОГОМЕРНЫХ КОДОВЫХ МАТРИЦАХ

При нйбоя/х =ёи{1хронизации В ‘ информации, считываемой с но 
СИТеЛЯ Ьдин или несто символов или же под воз
действием' помёхи появляются, лишние ^символы. Это' вызывает 
сдвиг всей последовательности, начиная с места сбоя, в ту ил 1  
другую сторону и нарушение огромного числа проверочных ра 
венств (ПР) в закодированном блоке. Поэтому обычные алго 
ритмы декодирования [1, 2], рассчитанные на исправление оди 
ночных ошибок и даже пятен, не могут справиться с такими сбо 
ями. Вместе с тем при считывании с носителя сбои синхронизацир 
вполне возможны, и борьба с ними представляет важную задачу 
В данной статье рассматриваются пути борьбы со сбоями сип 
хронизации в системах хранения информации, использующих дл? 
кодовой защиты многомерные кодовые матрицы (МКМ).

Когда обмен между ЭВМ и внешним устройством (носителем) 
осуществляется байтами, сбои синхронизации приводят к потере 
целых байтов (или приобретению лишних байтов) и нарушеник 
всей системы горизонтальных проверочных равенств в страницах 
и значительной части вертикальных равенств, начиная с верти
кального равенства, в которые входил утерянный байт (или по
явился «приобретенный» лишний байт). На рисунке в качестве 
иллюстрации представлены две соседние страницы размером 32Х 
Х16 (4 X 1 6 = 6 4  байта) до и после сбоя выразившегося в потере 
байта № 31 на первой странице. При проверке двумерных матриц 
по первым двум координатам — страниц — это воспринимается как 
больших размеров пятно [2] в отличие от независимых ошибок, 
которые нарушают лишь небольшое число проверочных равенств. 
Так, при утере байта № 31 на первой странице (рис. б) и соот
ветствующем сдвиге остальных байтов на той же странице ока
зываются затронутыми 41 из 48 проверочных равенств (заштри
хованный з^часток), а на второй странице и последующих затра
гиваются все 48 проверочных равенств.
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Идея алгоритма, исправляющего ошибки, вызванные нарушб- 
ниями синхронизации, состоит в следующем. В каждой двумер- 
той матрице по первым двум координатам (странице) прбверя- 
2ТСЯ число нарушенных равенств, и если оно превышает неко
торый минимум, то в такой странице можно подозревать пятно 
или сбой синхронизации. В последнем случае, как правило, на
рушаются проверочные равенства и на последующих страницах. 
При обнаружении нескольких идущих подряд страниц с большим 
числом нарушенных равенств делается попытка выделить страни
цу, в которой произошел сбой синхронизации. Д ля этого просмат
риваются последовательные группы из N  байтов (N  — число бай
тов на странице). При «неудачной» попытке первый байт группы

01}
; 2 J  . 4
5 В ’ ?■ S
3 10 п 12
/J 14 15 16 ■
17 18 13 20
21 . 22 25 2k
25 , 26 27 28
23 J0 51 52
JJ Л  , 55 56
J7 J8 53 40
U1 42 45 44
‘15 46 47 48'
43 50 51 52
5J ■ 54 55 56
57 58 59 60
61 62 65 64,

1 7 J 4 ]
5' 0 7 ' 8 ■
3 10 ■ 11 12-
15 14 ■ 15 16- ■
17 Id ■ 10 ■ 2d
21 22 25- 24-.

• 25 26 27 2.3 ■■
23 JO

^ 4 0 '^

65 ■ 66 67 68
69 70 71 • 72 ^
75 74 75 76 '
77 ■78 • 73 80 ■■
81 82 ■ W 84 ■
85 .86. 87 88
S3 SO 91 32.
35 34 35. 36
97, 98 39 100
101 102 105 104
105 /06 lO f 108
Ш ' 110 111 ‘ 112
113 114 115 H6
117 118 113 120

i.21. ...122-, 423 ■124
125 , 126 . 127.. 128

Влияние сбоя синхронизации (утеря 6aidt^ № 31 на п е р в о й ' 
странице) на проверочные равенства. , ^

а — структура стр ан и ц  д о  сбоя , б  — структура, с т р а н и ц . п осле, <,сбоя. 
Байты  пр онум ерованы  в п ор я дк е и х  р асп ол ож ен и я  на н о с и т е л е .'
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отбрасывается и в группу вводится следующий по порядку байт 
Если эту операцию начать с первой страницы, в которой нар> 
шено много П Р, просматривая последовательно грзшпы .rio I 
байтов, то в конце концов будет обнаружена неповрежденна 
страница и, тем самым, выделена страница, на которой произс 
шел сбой. Так, например, в случае, изображенном на рисунке 
просматривая группы по 64 байта 1—65, 2—66 и т. д. и проверя: 
каждый раз, не образуют ли они страницу (критерием странивд 
является малое число нарушенных ПР, меньших Л^мпн), алгорит( 
дойдет до группы 65— 128, образующей вторую страницу. Такиь 
образом будет выделена поврежденная страница N1, установленс 
что в ней утерян один байт, и восстановлен последующий ря; 
страниц.

Страницы, на которых обнаружен сбой, помечаются и посл( 
проверки всего блока («-мерной матрицы) исправление произ 
водится так же, как и при пятнах ошибок [2]; если трехмерньп 
куб содержит одну помеченную страницу, то она исправляетс5 
внутренними средствами куба (заменяется суммой по mod 2 ос 
тальных страниц); куб, содержащий более одной помеченной стра 
ницы, помечается и в дальнейшем точно так же исправляется зг 
счет внутренних средств четырехмерных образований и т. д., на 
сколько позволяет размерность матрицы. Отказ от декодировани}; 
в л-мерной матрице возникает на последнем этапе проверки в toiw 
случае, когда она содержит более одной неисправленной на пре
дыдущих этапах «— 1-мерной матрицы.

В отличие от пятен ошибок, которые могут исправляться обыч
ным алгорит^мом декодирования [1] (рассчитанным на незави
симые ошибки) за счет того, что при проверке двумерных матриц 
по старшим координатам символы, принадлежащие одному пят
ну, оказываются декоррелированньши, сбои синхронизации та 
ким алгоритмом не исправляются, так как они нарушают боль
шинство равенств не только по первым, но и по старшим коорди
натам. Поэтому проверка на сбои этого типа и локализация 
нарушенных страниц обязательно должны предшествовать основ
ному алгоритму. Это, однако, не означает, что во всех случаях 
(т. е. при декодировании каждого блока) необходимо включать 
описанный алгоритм. Сбои синхронизации—^сравнительно редкое 
явление; поэтому их поиск может включаться лишь тогда, когда 
более простой проверкой установлено, что в данном блоке сбой 
произошел. В качестве проверки могут использоваться; счет общего 
числа байтов, поступивших с носителя при считывании каждого 
блока (если в данной ЭВМ это возможно осуществить аппара- 
турно или программно); проверка числа нарушенных равенств 
на последней странице или в последнем А-мерном кубе (А=3-^- 
-4- («— 1)) данной п-мерной матрицы. Каждый из этих методов поз
воляет с удовлетворительной надежностью обнаруживать сбои 
синхронизации и только при необходимости включать весь алго
ритм поиска места сбоя. Это позволяет экономить время ЭВМ, 
затрачиваемое на декодирование, что особенно важно для мас
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совой работы, когда архивные ленты используются для счета. 
При регенерации, когда требования к надежности особенно ве
лики, целесообразно каждый раз применять весь алгоритм про
верки целиком, так как это позволяет, например, бороться с двой
ными (хотя и очень маловероятными) сбоями синхронизации, из 
которых первый заключается в потере, а второй в приобретении 
лишнего байта. Контроль общего числа байтов или последних 
страниц (кубов) такие нарушения не обнаруживает.

Из описания алгоритма ясно, что он позволяет справляться 
со сбоями, при которых теряется сразу несколько байтов, идущих 
подряд (или приобретается несколько лишних байтов). Кроме 
того, он позволяет исправлять и несколько сбоев в одном блоке, 
если они попадают на разные страницы одного или различных 
кубов.

Перейдем теперь к оценке помехоустойчивости алгоритма по 
отношению к сбоям синхронизации. Будем исходить из того, что, 
начиная с места сбоя и последующего сдвига, в каждом двоич
ном разряде записаны символы, не зависящие от той информации, 
которая находилась на этом месте до сдвига, и с равной веро
ятностью принимающие значения О и 1. Таким образом, пораже
ние имеет вид пятна, затрагивающего горизонтальные и верти
кальные проверочные равенства (см. рисунок). Если сбой про
изошел на i-M байте (т. е. последний несдвинутый байт имеет но
мер i— 1 при том порядке нумерации, который показан на первой 
странице рис. а), то число нарушенных вертикальных и го
ризонтальных т г  равенств можно определить по формулам;

=  I ■ г -  I

kl — k +  2

(1)

(2)

где I — общее число вертикальных равенств в двумерной матри
це; k — число восьмиразрядных байтов, входящих в одно верти
кальное равенство; [jV] обозначает целую часть числа N. В спра
ведливости этих формул можно убедиться при помощи простых 
рассуждений или на примерах. Так, для сбоя, изображенного на 
рисунке ( /= 1 6 , ^ = 4 ;  г = 3 1 ) , получим

31 — 116 —

т'^) =  8-4 — 8(31 — 4-16 +  4 -  1)

=  1 6 - 7  =  9, 

31
6 4 - 4 4 - 2

=  3 2 - 8 ( - 3 0 ) - 0  =  32.
Общее число нарушенных равенств Шг и количество двоичных 

символов, попавших в пятно tii, равно;
г —  1m-i =  rtif'i 4- fn-''р =  / +  8fe — k
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(з:kl — k + 2
я. =  8И  — 8 ( 1 - 1) =  8 ( A / - /  +  1). (4;

Пусть сбои синхронизации могут происходить независимо на 
любом байте с вероятностью р. Вероятность pi того, что в данной 
матрице первый сбой произойдет на г-м байте, равна

(5)

Отметим,'что повторные сбои на данной странице нас уже не 
интересуют, поскольку часть матрицы, начиная с первого сбоя, 
в любом случае можно рассматривать как пятно.

Д ля расчета помехоустойчивости описанного выше алгоритма 
декодирования по отношению к сбоям синхронизации прежде все
го необходимо найти характеристики страницы; вероятность обна
руживаемого искажения рь вероятность необнаруживаемого иска
жения Рг и вероятность неискаженной страницы рз. Очевидно,

(6)
Абсолютные вероятности отсутствия (р^) и наличия (рз) сбоя 

синхронизации на странице размером Ы байтов соответственно 
равны , . .

(7)
: > 5 = 1 - А  =  1 - ( ! - / ? ) « .  (8)

Условная вероятность сбоя на i-u байте (при условии, что 
был сбой синхронизации) равна

p W ^ l L ^ .  (9)

Найдем условные вероятности неискаженной страницы р\^ 
необнаруживаемого искажения р |,  обнаруживаемого искаже
ния’p f.

Рассматривая результат сбоя синхронизации на i-м..байте как 
пятно, поражающее щ  символов ,и пц  равенств, можно по форму
лам (12) и (14), полученным в [3], найти соответствующие услов
ные вероятности; :

=  (10)

Озгсюда, используя ,(3) и (4):
Ы Ы '

р Г  -  2  р Г  =  2 - | 4 т г £ Ь ~

•104



=  (12)

kl kl
«(y) =  Y  o(y) o(y) =  V  ~  _____ 2

!=1 1 = 1 ^
2-/-8Й+1

-/;(>•) =

Г 1 - 1  1 _Ъ 1 л , ъ _1 \ i

L /г J L Ы - k ^ l  J

1 - ( 1  -P )* '

W -,  г— -ro».t —Kt--r/c —i;    
^ ( 1 - T ? ) ‘- ' - 2 ^  " (13)
г=1

[осле преобразований формулы (12) и (13) приводятся к виду:

п ( у ) ^ ___ (14), ,1 9 8 П _ п ^ _ 1  ’"3 1_(1_р)А/  2 8 ( 1 - / , ) - !

Р'" 1 —(1—,

(2-8* (1 _p)feU-i)_2-^'^Qp

(у) =  . (1 -  (1 -  Р)^) (2^-^ (1 -  -  1)
2 1 _ ( 1 _ р ) «  ■ 2 (1 -р )* — 1

(1 - (1 -р )* ‘)(2«(1-р)-1) ■ 

вероятность обнаруживаемого сбоя р\  равна
;,(у) =  1 _ / ; ( у ) - р ( у ) .  (16)

Второй член в выражении (15) всегда на несколько порядков 
еньше первого; кроме того, при р ^ 0 ,5  (случай р > 0 ,5  практи- 
еского интереса не представляет) 2®(1—р):§>Г тем более 
8Ы(1 —р ) ы ^ 1 . Поэтому точные формулы (14) и (15) могут быть 
аменены приближенными:

„(у)^ ( 1 - ( 1  -  р)") (2 ^ - 4 1 -р)"<^~‘̂ - 1 )  П8^
^2 ~  ' 2 ( 1 - р ) " - 1  • ^

При малых р, когда .соблюдается условие \ '>рЫ, p<tillkl,  эти 
юрмулы могут быть заменены ei^e более простыми:

-  p i y ) ^ i m p p ^ ^ ,  (19)

'■ 9-8ft ■
p W ^ \ i m p ^ / )  =  ^ .  (20)

Отсюда видно, что при очень малых р условные (но,-конечно, 
е безусловные) вероятности получения неискаженной страницы 

необнаруживаемого искажения практически не зависят от р.
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Условная вероятность обнаруживаемого искажения при малых 
равна

piy) =  1 -  р(У) -  р(у) ^  1 _
2-8/г
kl

-,-8*
:Ь kl (2)

(третий член гораздо меньше второго).
Перейдем теперь к определению безусловных вероятностей р 

р 2 , р 1 . Вероятность неискаженной страницы представляет собо 
сумму вероятности отсутствия сбоя и вероятности неискаженно 
страницы при наличии сбоя:

А  =  А  +  PbPi^^ =  (1 - р Г  +  {̂  -  { \ - р Г)Р^^^. (2i

Вероятности рг и pi равны:

Р2=РъР'>У'^

р ^ = - \ -  P i — Pi.

(2^

(2̂

При малых р{Ыр<^\)  формулы (22) — (24) могут быть заме 
нены более удобными для расчетов:

р , ^ \ ^ Ы р - ^ { \ ~ \ + Ы р )

А = ^ ( 1 - ( 1 - /? ) « )

kl
2-8Й

=^\ - Ы р  +  2 ~ ^ р ^ \ — Ыр, (2!

I -.Ыр
-sit

■■ 2-8* kp,

1 — 1 +  k i p  — 2"®* k p  =  klpl  1 —
гу—Ък

( 2(

(2:

в  табл. 1 приведены значения pi, рг, рз, рассчитанные по фо}: 
мулам (16) — (27) для матрицы размером 32X33 ( ^ = 4 ,  / =  33

Т а б л и ц а
Вероятности р ,̂ р.р рз для матрицы 8ft X /=32x33 при разных

значениях р

№ п/п р Pi Рг

1 10“ *̂* 1,32.10“ * 9,313-10“ ^° ~Г
2 10~® 1,32-Т0“ ® 9,313-IQ-'® ~1
3 1,32-10"® 9,313-10“ ’’’ ~1
4 10~® 1,32.10~* 9,313-10“ ’® 0,9999
5 10-^ 1,32-10“ ® 9,313-10“ ’® 0,9997
6 10-^ 0,0131 9,i97-10“ “ 0.9869
7 5-10 0,0639 4,373-10“ 0,9361

8 10~^ 0,1237 8,214-10“ ’^ 0.8763

9 5-10^'^ 0,4840 2,483-10“ ’^ 0,5160
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После локализации страниц, содержащих сбои синхронизации, 
алгоритм работает так же, как и при исправлении пятен ошибок; 
поэтому для расчета помехоустойчивости могут быть применены 
формулы (1) — (3), приведенные в [2], в которых входные веро
ятности задаются значениями рь рг, рз-

Число циклов с использованием формул (1) — (3) из [2] опре
деляется размерностью многомерной матрицы. Так, например, для 
четырехмерной матрицы потребуется два цикла. На первом из 
них определяются соответствующие характеристики трехмерных 
лараллелепипедов, а на втором — характеристики всей четырех-

Т а б л и ц а 2
Характеристики помехоустойчивости четырехмерной матрицы 

размером 32x33x8 x8 по отношению к сбоям синхронизации {р)

№ п/п
Вероятность сбоя 

синхронизации
Вероятность пра
вильного декоди

рования

Вероятность ош ибоч
ного декодирования

Вероятность отказа  
от декодирования

Г 1 0 - ’“ ~ 1 5 ,96-10~’® 3,57-10“ ®’
2 10. ® ~1 5,96-10“ ’*̂ 3,57-10“ ’®
3 10“ ’’ 5,96-10“ '® 1,23-10“ ’®
4 10-^ . ~ 1 5.96-10“ ’“* 1 ,16 -10 -”
5 10-® 0,999999933 5.96-10“ ’® 6,7-10“ ®
6 10-^ 0,99942 5,86-10“ ’^ 5 ,8 -1 0 - '’
7 5 -ю 0,847 2,29-10~” 0,153
8 10-^ ,0,343 1,75-10“ " 0,657
9 5-10 ® 2 .1 0 -^ 4,81-10“ ’® 0,999999998

viepHofi матрицы. Д ля матрицы размером 32X 33X 8X 8 расчетные 
})ормулы имеют следующий вид.

Первый цикл — для кубов;

\ Р г 1 - Р 1  +  Щ Р1
— вероятность отсутствия ошибок;

Pii  =  \{Р2+ Р-^^ -  р 1] +  ЩРг +РвУ  
вероятность необнаруженной ошибки;

Рп — 1 Рз1 — Ри

■Р\ Рг

(28)

(29)

(30)

-  вероятность обнаруженной ошибки.
На втором цикле получаются окончательные характеристики 

|,ля'всей матрицы;
A^2 =  /^!i +  8 p ^ i P n  (3 1 )

— вероятность правильного декодирования;

107



Р 2 2 ^ \ { Р г 1 - ^ Р а У - - р 1 \ Л - Щ Р п Л - Р - п У — Р1г]Рп . ^(32
вероятность ошибочного декодирования;

Pl2—  ̂ — Р а  i?22- (33
— вероятность отказа от декодирования.

В табл. 2 приведены значения характеристик четырехмерно! 
матрицы в зависимости от вероятности сбоя р.

Эти зависимости имеют типичную форму: малые вероятност! 
ошибки и отказа при p < p r i  =  1 0 -‘ (pri — граничная точка,-соот 
ветствующая началу зоны перехода), быстрый рост суммарно! 
вероятности отказа и ошибочного декодирования в зоне переход;
(р г1 < р < р г2 = 1 0 -з).

В заключение определим математическое ожидание числа по 
раженных равенств т,- в матрице при условии, что произошел сбо) 
синхронизации: -■

, (34
■ 1=1

Здесь pY — условная вероятность сбоя на i-u байте; т,- — соответ 
ствующее число «затронутых» равенств, определяемое формула 
ми (9) и (3) . Расчет по этой формуле дает i

^  ^  г +  < ш г  ' И ,

[1 - (1  -P)*J
1 +  (k -  \){\ - р ) к ^ Щ  -  р)®-?

Д ля малых значений р, которые реально возможны в практи 
ческой работе, это выражение можно упростить, заменив преде 
лом при р^О :

Итте,- =  / +  8^ — — 4 ^-7   ̂ • '•= (36
. Р̂ О ^ ..............:Г

Полученное значение /п, позволяет ориентироваться при выбор 
величины /Умин, определяющий нижнюю границу числа нарушен 
ных П Р в первом блоке алгоритма, локализацию места сбоев син 
хронизации.
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РА СП РЕД ЕЛ ЕН И Е ВЕКТОРОВ ОШ ИБОК 
И ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТЬ ДВУМ ЕРНЫ Х МАТРИЦ ; 
ПО ОТНОШ ЕНИЮ  К НЕЗАВИСИМЫМ ОШИБКАМ ;

1. Предварительные замечания

[Двумерные матрицы с защитой по четности вдоль координат 
представляют собой структурную часть многомерных кодовых 
латриц — системы кодирования, применяемой в настоящее время 
1.ЛЯ защиты гидрометеорологической информации в процессе дли- 
'ельного хранения [2]. Алгоритмы, применяющиеся при деко- 
шровании таких матриц [3], основаны на последовательном ана- 
шзе двумерных матриц, образующихся при различных сочет,аниях 
lap координат. Кроме того, в некоторых простейщих случаях (на- 
1 рймер, для защиты информации на магнитных лентах в щтатных 
:^aкoпитeляx ЭВМ) двумерные матрицы или близкие к ним. коды 
применяются самостоятельно.

гРанее расчет помехоустойчивости многомерных и, в частности, 
двумерных матриц по отношению к независимым ошибкам (основ- 
яому виду искажений) выполнялся приближенно и был справед- 
1 ив лишь для достаточно малых вероятностей ошибок, либо 
5ыл основан на предположениях, которые не являются строгими 
I требуют эксперйментальной проверки [1]. Поэтому строгий 
эасчет помехоустойчивости двумерных матриц во всей области 
значений вероятности является актуальной задачей.

В данной статье проводится такой расчет для конкретной мат
рицы размером 8 X 8 = 6 4  двоичных символа. Полученный резульг 
гат‘'позволяет сделать некоторые общие выводы, которые могут 
5ыть/использованы при расчете матриц других размеров.

Структура «невидимых» векторов ошибок (НВО)  и векторов 
ошибок, ведущих к неправильному исправлению

Двумерная матрица декодируется правильно, если она содер
жит,только одну ошибку (или не содержит ошибок). Поэтому 
расчет вероятности правильного декодирования никаких трудно

г.  А. АБАШЕВ, л. п .  АФИНОГЕНОВ
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стей не представляет и все затруднения связаны с необходимостьк 
разделить вероятности ошибочного декодирования и отказа.

Ошибочное декодирование возникает в двух случаях; кoFД  ̂
вектор ошибки (ВО) сам образует одну из разрешенных кодовыз 
комбинаций (РКК) (ненулевую) либо когда такой ВО сочетаете? 
с вектором одиночной ошибки. В первом случае не нарушается ш 
одно из горизонтальных и вертикальных проверочных равеист! 
(П Р) (рисунок), и поэтому ошибки остаются необнаруженным!

Структура двумерной матрицы.

(невидимый вектор ошибки — НВО).  Во втором случае система 
П Р выделяет один символ как ошибочный (хотя в некоторых слу 
чаях этот символ может быть правильным). «Подозреваемый): 
символ исправляется (в некоторых случаях ошибочно), а осталь 
ные ошибки остаются незамеченными и неисправленными. Во все> 
остальных случаях возникает отказ от декодирования.

Рассмотрим структуру НВО. Двумерная матрица размеров 
m X tt содержит Л’= т п  символов, из которых Ni =  {m— \ ) { n — \) 
являются информационными, а остальные N 2 = N — = —
избыточными.

Будем считать, что избыточные символы занимают верхнюк 
горизонталь и правую вертикаль (см. рисунок). Каждый избыточ
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ый символ представляет собой сумму по mod 2 (дополнение до 
етности числа 1) информационных символов данной строки или 
толбца '

т —\ п—\
U а,*, (1)ft=l Й=1

I правый верхний символ атп, кроме того, равен сумме по mod 2 
;сех информационных символов матрицы:

т —1 и—1
а„„== и  и  a,j. ■ (2)

/=1 t=i
Гакая матрица обладает кодовым расстоянием d — A, и простей- 
цую ненулевую кодовую комбинацию (и одновременно простей- 
ций НВО) образуют четыре единицы, расположенные в верши- 
шх любого прямоугольника (например, a i j„  на
)исунке). Будем называть такой вектор ошибки прямоугольным 
ПВО). Среди ПВО встречаются векторы, у которых все единицы 
)асположены в квадрате, образованном пересечением двух сосед- 
1их горизонтальных и вертикальных рядов (например, ПВО, обра- 
юванный элементами Огг, аъ2 , «зз, Огз на рисунке). Такие ПВО бу- 
хем называть элементарными (ЭВО) .

Весом вектора ошибки называется число содержащихся в нем 
;диниц; ПВО и, в частности, ЭВО имеют вес 4.

Сумма (по mod 2) (суперпозиция) двух или нескольких НВО 
хает НВО. Это вытекает из общих свойств линейных кодов, 
разновидностью которых является двумерная матрица, но в дан
ном конкретном случае легко может быть показано и непосред
ственно. Рассмотрим, например, суперпозицию двух НВО Л и В 
г! произвольную (i-ю) горизонталь (или вертикаль) в этой супер
позиции. Пусть Л и 5  содержат в этой горизонтали соответствен- 
яо 2йг и 2bi единиц (чцсла единиц должны быть четными, так как
4 и В  — НВО), из которых ki (^г^2а^ ; k i ^ 2 b i )  — общие. При 
суперпозиции общие для Л и В единицы переходят в нули. Таким 
збразом, число единиц в г-й горизонтали у вектора C — A U B ,  полу- 
швшегося в результате суперпозиции Л и В, четное: Сг=2а^— 
-\-2bi—k i = 2 { a i \ - b i —kl). Сказанное справедливо для любого про
верочного равенства, откуда следует, что С такж е является НВО.

Вектор ошибки, приводящий к нарушению только одного гори- 
юнтального и одного вертикального проверочного равенства
i, следовательно, воспринимаемый, как одиночная ошибка, подле
жащая исправлению, будем называть вектором одиночной ошиб
ки (ВОО). Эти векторы, в отличие от НВО, содержат нечетное

/ т —1 \
’ Иногда вместо сумм (1) используются величин «m i=  U аь, V 1;

\ft=i /
f n - l  \

^ i n =  и  V 1, образующие дополнение числа 1 в информационных сим:- 
\ f t = l  /

золах до нечетного. Это обстоятельство никак не влияет на рассматриваемые 
:войства кода.
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число единиц. Среди ВОО есть векторы, ведущие к правильном 
декодированию (они состоят из одиночной ошибки «на фоне 
нулевого ВО), и векторы (их гораздо больше), ведущие к ошибоч 
ному декодированию (они состоят из одиночных ошибок на фон 
НВО).

Используя введенную терминологию, сформулируем (опуска 
доказательства) некоторые утверждения, касающиеся структур] 
ВО, ведущих к неправильному декодированию двумерной мат 
рицы.

1. Всякий НВО может быть представлен как суперпозици 
ПВО. Такое представление, вообще говоря, неоднозначно.

2. Всякий НВО может быть представлен как суперпозици: 
ЭВО. Такое представление единственно.

' 3. Любой конкретный ВОО можно представить как суперпбзи 
цию вектора; содержащего одну единицу (ВОЕ) и ПВО. Та'ко 
представление единственно.

4. Множество ВОО, порожденных конкретным НВО (Л) в Со 
четании со всеми возможными ВОЕ^ не имеет общих элементо 
с аналогичным множеством ВОО, порожденных другим НВО (В)

,5. Множество ВОО, содержащих 2 й + Г  единиц, состоит из'век  
торов, полученных из JVa* НВО веса 2й путем замены одного й: 
m n— 2 k  нулей на единицу и из Â 2 (*+i>HB0  веса 2(/г+1) путё! 
замены одной из 2 (^ + 1 )  единиц на нуль. Все полученные такиь 
образом ВОО веса 2 к + \  различны, всего имеется

-<^2й+1 =  N^hinin .—  2к)  +  Л^2(*+1) 2{k  - f-  1 )  {с

ВОО веса 2^+1-
Структурные свойства ВО, изложенные в п. 1—5, позволяю' 

непосредственно найти полное число векторов, декодирующихс5 
правильно iVnfl, ошибочно Л/’од;

7V„ =  1 +  тп,  (4

УУад =  — 1) {тп - \ - 1). . ' (5

Отсюда полное число ВО, ведущих к отказу Л/'отк, равно

(6

В последней формуле 2™” — полное число ВО кодовых комбина 
ций матрицы, включая нулевой.

Но для расчета характеристик помехоустойчивости матриць 
полного числа ВО, Л̂ пд, Л/̂ од. Л/отк недостаточно; необходимо еще 
знать распределение чисел ВО по весам.

Пусть известно число НВО с весами О, 2, 4, .., 2k, ..., тп  (или 
тп— 1, если т и п  нечетные), которые мы обозначим No, N 2 , N 4. 
..., Nah, Nmn. Тогда числа ВОО с весом Т (Ni),  ведущим совме
стно с единственным нулевым НВО к правильному декодированию 
а такж е с весами 3, 5, ..., 2Й+1, ..., тп--1  (или тп  при нечетных 
т, n) —  Ns, N 5 , N^k+i, •••, Nmn-\ ,  ведущими совместно с осталь-
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ыми НВО к ошибочному декодированию), могут быть найдены 
D формуле (3). После этого могут быть найдены все вероятно- 
гн, характеризующие помехоустойчивость матрицы по отношению 
' независимым ошибкам:
'з =  (1 —  /7)'"" +  Птр{\ —  р)тп-\ =  (1 —  р)тп-1 (1 _|_ (7)

- вероятность правильного декодирования;
т п  т п

P2 =  Z  -  /"з =  2  - р Г ^ - ‘ (8)
г = 0  ■ ( = 3

-  вероятность ошибочного декодирования (в формуле (8) исполь- 
Ьвано то обстоятельство, что в двумерных матрицах отсутствуют 
[ в о  веса 2: Л /'з=0);

(9)

-  вероятность отказа.
Таким образом, для решения основной задачи достаточно 

нать распределение по весам только НВО.

3. Методика расчета числа НВО на примере 
квадратной матрицы 8X 8

Д ля НВО число единиц в каждой строке и каждом столбце 
олжно быть четным. Количество НВО веса i определяется числом 
Ьевозможных способов расстановки i единиц в п позициях { п =

— общее число символов в матрице) при соблюдении 
|словия четности числа единиц в каждой строке (столбце). Fle- 
рудно показать, что число НВО веса i равно числу НВО веса 
;—г.

Таким образом, распределение чисел НВО по весам является 
имметричным относительно t= n /2 ,  и, следовательно, достаточно 
[айти числа НВО для весов i от i — d до 1= л /2 .

Д ля матрицы 8X 8 (и = 6 4 ; d = A )  необходимо найти числа 
1ВО для весов i = 4 ,  6, 8, ..., 32. Методика решения этой задачи 
аключается в следующем.

Учитывая, что строка (столбец) матрицы может содержать О, 
:, 4, 6, 8 единиц, вес НВО разбивается на сумму чисел 2, 4, 6, 8 
(севозможньши способами (например, г= = 4 = 2 + 2 ; г =  1 0 = 8 + 2 =  
=  6 + 4 = 6 + 2 - 1 - 2 = 4 + 4 + 2 = 4  +  2 + 2 + 2 = 2 + 2 + 2  +  2 + 2 ; и т. д .). 
Долученное число способов разбиения веса НВО представляет 
■обой всевозможные варианты распределения ошибок по строкам 
1атрицы, а количество чисел в каждом способе — число строк, 
!анятых ошибками. Поскольку матрица квадратная, то все это 
Справедливо и для столбцов. Д ля учета всех вариантов распреде- 
гения ошибок по строкам и столбцам составляется квадратная 
таблица с числом граф, равным числу способов разбиения веса 
;-iBO, причем горизонтальные графы соответствуют способам рас- 
ределения ошибок по столбцам, а вертикальные — по строкам
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матрицы. Ячейки этой таблицы соответствуют определенному с< 
вместному распределению ошибок по строкам и столбцам ма'; 
рицы. Однако не все совместные распределения возможны. Эт 
относится к случаям, когда максимальное число единиц в строр' 
превышает число столбцов, содержащих единицы, и, наоборо' 
максимальное число единиц в столбце больше числа строк, соде[ 
жащих единицы. Ячейки таблицы, соответствующие таким сл  ̂
чаям, зачеркиваются. Оставшиеся ячейки заполняются c o o T o e i 
ствующим числом НВО, которое подсчитывается при данно 
совместном распределении единиц по строкам и столбцам. Пс 
скольку таблица симметрична относительно диагонали, расчет 
подлежат лишь ячейки, лежащие на диагонали и под nei 
В остальные ячейки вписываются согласно симметрии уже пол] 
ченные числа НВО. '

Л' а б л и ц а
К р асч ету  числа НВО веса 8

Р аспределени е в столбцах

Р аспределени е в строках ^

6,2 (2 строки) 4,4  (2 строки)
4, 2, 2,

(3 строки)
2, 2, 2,  2 

(4  строки)

6,2 (2 столбца) — — — —

4,4 (2 столбца) — —

4, 2, 2 (3 столбца) — — — Ct с |  /

2, 2, 2, 2 (4 столбца) — С1 с*  N , С | C l N , Ct c t  ^

Вначале числа НВО рассчитываются в предположении, чт 
матрица имеет столько строк и столбцов, сколько их занимал НВ( 
в данном варианте, а затем уже полученное число НВО умножа, 
лось на коэффициент, учитывающий различные варианты распо; 
ложения данных НВО в матрице 8X 8. Д ля  этого сначала в мат 
рице 8X 8 выделяется прямоугольник, в котором при данном рас; 
пределении заняты все строки и столбцы, и подсчитывается числе 
НВО, которое затем умножается на число прямоугольников тако! 
конфигурации в матрице 8X 8. ■

После заполнения всех ячеек подсчитывается сумма всех чисе.| 
таблицы, которая и дает полное число НВО данного веса. ПояС| 
ним сказанное на примере расчета числа НВО веса 8. Число 8 пред 
ставляется в виде суммы четных чисел в четырех вариантах; 8 =  
=  6 + 2 = 4 + 4 = 4 + 2 + 2 = 2 4 - 2 + 2 + 2 .  По этим вариантам состав 
ляется табл. 1,,в которой часть ячеек зачеркнута, а в остальны!
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|писаны значения чисел НВО, полученные по описанной методике!. 
1олное ЧИСЛО НВО веса 8 равно

! , Л^8) =  2С1с\Ыг +  2C\ctN^  +  С\С\М^., .
$ данном случае расчет дает следующие значения:
; М  =  1; Л^ =  18; Ns==90; Л^8) =  5 8 6 0 4 0 . ,

Значения чисел НВО для всех весов (округленные до трех 
[есятичных знаков) приведены в табл. 2.

Нужно отметить, что расчет числа НВО для весов 20 и более 
резвычайно трудоемок, поэтому ^ ( 2 8 ), Мзб) и Л̂ (3 2 ) определялись 
io аппроксимирующей функции (кривая нормального вида). При 
том точка 30 использовалась как опорная. Правомерность такой

Т а б л и ц а  2
Распределение чисел НВО по весам

В ес НВО Число НВО В ес НВО Число НВО В ес НВО Число НВО

4 784 24 1,53-1013 44 1,1-1012

6 18816 26 3,76-1013 46 2,2-1011

. 8 586 040 28 6,72-1013 48 2,86- Ю ю

10 1,29-10'' 30 9,74-1013 50 3,85:109

12 2,26-108 32 1,1-ЮК* 52 2,26-1 OS

14 3,85-109 34 9,74-1013 54 1,29-107

16 2,86-1010 36 6,72-1013 56 586 040

18 2,2-1011 38 3,76-1013 58 18816

20 1,1 1012 40 1,53-1013 60 784

22 4,8-1012 42 4,8-1012

П р и м е ч а н и е .  Значения НВО для весов 28, 32 и 36 вычислены по ап- 
фоксимирую щ ей кривой.

аппроксимации подтвердилась при проверке полного числа НВО 
5 матрице 8X 8, полученного суммированием расчетных данных
I сравнением с теоретическим значением (ощибка оказалась ме- 
кее 1%).

Вид кривой распределения чисел НВО, как и ожидалось, 
в большей своей части близок по форме к нормальному распре
делению. Отклонение от последнего в пределах ±3ст составляет не 
ролее 1,5%, где о — дисперсия распределения. Что касается участ
ков, лежащих за  пределами трех дисперсий, то здесь отклонения 
рт нормального закона возрастают, особенно на краях: фактиче- 
ркие числа НВО на концах леж ат выше. Это хорошо согласуется
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с предположением о характере распределения чисел НВО в Л1 

нейных кодах вообще, высказанном в работе [4].
Используя полученное распределение чисел НВО и форм] 

лу (3), найдем распределение по весам векторов одиночной оши? 
ки, приводящих к неправильному декодированию. Значения чисе! 
ВОО приведены в табл. 3. Нетрудно убедиться, что распределени 
ВОО для матрицы т 'Хт  такж е симметрично относительно ср( 
динного веса т Х т /2 .

Т а б л и ц а
Распределение чисел ВОО, приводящих к ошибочному 

декодированию

В ес ВОО Ч исло ВОО Вес ВОО Число ВОО В ес ВОО Число ВОО

3
5
7

9
И
13
15
17
19
21
23

3,Ы08
4 .8 -10‘
5.8-108
3 .4 -Ю’
7.3-10» 
6,6-1010
6.5-1011
5.4-101=* 
3,2-1013
4.9-10*3 
5,7-low

25
27

29
31
33
35
37
39
41
43
45

1.6-1015
3.3-1015
5.3-1016

6.8-1015
6 . 8 - 1 0 1 5

5.3-1015
3 .3 - 1 0 1 5

1.6-10>5
5.7-101“
4.9-1013 
3,2-1013

47
49
51
53
55
57
59
61

63

5.4-1012

6.5-1011
6.6-1010
7.3-108
3 .4 -Ю'г
5 .8 -10S

4.8-10^ 
3,1 -103 
64

Действительно, для веса т Х т  —  являющегося симмет
ричным относительно веса 2А+1, из (3) имеем

Л1тХт-(2к+1) =  N ’mxm-(2k+-2) {ШХГП — т Х т  +  2 k 2) +
~Ь NmXm~2k{fnXtn — 2k) — NmXtn-(2k+2) (2^ -j" 2) -f-

+  Nm xm-2k{mXm— 2k). (1C

Поскольку NmXm~(2k+2 )==N2k+ 2  И Л^шХт-2 * =Л^2 А И З  уСЛОВИЯ СИМ 
метричности чисел НВО, то

Л/отХт—(2Й+1) =  Л̂ 2*+2(2А +  2) +  Л^2й(^Хта — 2k) =  N2k+l. (11

4. Характеристика помехоустойчивости матрицы 8X 8 ^

Вероятность правильного декодирования матрицы при незавй 
симых ошибках в символах равна [

Я з  =  П  ОШ +  Л  ОШ =  С 1 р \ \  -  +  С 1 р \ \  ~ ^ p f ^  =  I
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ке Роош — вероятность отсутствия ошибок; Рюш — вероятность 
овно одной ошибки; р  — вероятность искажения символа. Д ля 
<10-®  можно приближенно считать, что ( I—р)®®~ I—бЗр, 
тогда

Я з ^ (1 -6 3 /? ) (1 + б З /7 ) . (13)

Вероятность неправильного декодирования состоит из двух сла- 
аемых

(14)

де Р'^ — вероятность неправильного декодирования при «неви- 
дмых» ошибках; — вероятность неправильного декодирования 
фи векторах ошибок, ложно принимаемых за одиночные. Веро- 
тность Р  2  вычисляется по формуле

64 - 6 4

2fe ^"64 2k
де k = l ,  2, ..., Лгь — распределение чисел НВО по весам. Фор- 
4улу (15) для малых р можно упростить, поскольку в этом слу- 
[ае (1—р )”—р " ~ ( 1 —р )” . Кроме того, последний член суммы 
! (15) чрезвычайно мал по сравнению со всеми остальными. Учи- 
'ывая это, а такж е симметричность распределения чисел НВО, по- 
гучим

P 2 ^ A ^ p * { l — p f ° - \ - A e p ^ { l — p Y ^ +  . . .  +  А^^р^Ц\ — p f ^ .
?та формула и использовалась для расчетов. Д ля вероятности Р" 
)асчетная формула имеет аналогичный вид

63

2  Л2й+1/ ;2^+1(1— (16)
2А +1

'де Azk+i — распределение чисел ВОО по весам. Применяя те же 
/"Прощения, что и в предыдущем случае, имеем

Р 1 ^ А ^ Р ^ { 1 - Р ) ^ ^ - } - А ^ Р Ц 1 - Р У ^ + . . . - \ - А з1Р ^ ^{1 ~ Р У \  (17) 
Вероятность отказа от декодирования равна

Л  =  1 - Л - Л .  (18)
Результаты расчетов по формулам (12) — (18), сведены в табл. 4.
I

Выводы

1. Приведенная методика позволяет точно рассчитать распреде
ление по весам числа невидимых, а такж е ведущих к ошибочному 
исправлению векторов ошибок для двумерных матриц небольших 
размеров.

=  ( I - / ? Г  + 64(1 - / ; ) « V  =  ( 1 +63/7) ( 1 (12)
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Значения Pj, Pj» Р'2’ ® зависимости от вероятности ошибки
в символе р

Т а б л и ц а

р р> ^2 Р,

1 0 - '“ 1 - 1 0 - " 10-®^ 3,14-10-^^ ~ 1 0 - “
10-® I - 1 0 - “ 10-®® 3,14-10-^^ ~10->1

10-^ 1 - 1 0 - “ 10-^^ 3 ,14-10-^ ' ~ 1 0 - 4 i

10-^ 1 -4 - 1 0  “ 10-^^ 3,14-10“ '® ~ 4 - 1 0 - “

10 ® 1 -2 -1 0 -® 1 0-^ ' 3,14-10-'® -2 ,2 -10 -®

10-® 1 - 2 - 1 0 - ^ 10 3 ,14 -10 - '^ ~ 2 - 1 0 - ^

1 0 - “̂ 1 -2 -1 0 -® 10-'® 3,14-10-® ~2-10~®

10“ ^ 0,998 7 ,4 -1 0 - '“ 2,9-lQ-® -1 ,9 -10 -®

2 -1 0 -^ 0,993 1,1-10-® 2 ,2 -1Q-® -7 ,4 -1 0 -®  ;

31Q -® 0,984 5,3-10-® 7-10"® -1 ,6 -1 0 -^

4 -10“ ® 0,973 1,56-10“ ^ 1,6-10“ '' - 2 ,7 -1 0 -^

5 - IQ-® 0,959 3 ,6 -10~^ 2,9-10“ ^ -4 ,1 -1 0 -^  :

6 - IQ-® 0,943 7,1 • 10~^ 4,7-10-'* -5 ,6 -1 0 -^

7-10-® 0,926 1,4-10-® ' 7 - 1 0 - '  . - 7 ,4 - 1 0 '^  '

8.10-® 0,90674 1,9-10-® 10-® 0,0920

9-10 ® 0,88656 3-10 ® 1,4-10 ® 0,1120

10-^ 0,86538 4,3-10'® 1,7-10-® 0,1329

2 .1 0 -^ 0,63292 3,7-10-® 7 ,5 -1Q-® 0,3596

3 -1 0 -^ 0,424148 IQ-'* 1 ,4-10-^ 0,5617

4 -1 0 -^ 0,2689 1,8-10-^ 1,8-10-^ 0,7129

5 -1 0 -^ 0,1639 2 ,7 -IQ -^ 2 -1 0 -^ 0,8158

6 -1 0 '^ 0,0969 2 ,8 -1 0 -“* 1,9-10“ ^ 0,8838

7 -lQ -^ 0,0559 2 ,8 -1 0 -“̂ 1,7-10-^ 0,9268

8-lQ -^ 0,03159 2,65-10-* 1,5-10-^ 0,9531

9-10“ ^ 0,0175 2,37-10-'* 1,3-10-^ 0,9693

0,1 0,00956 2 -1 0 -“*
—5

10-^
—2

0,9802

0,2 ~ 1 0 -^ 4,3-10 2,5-10 0,9974
0,3 6-10~® 3-1Q-® 2-10-® 0,9980
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2. Это распределение достаточно точно аппроксимируется кри- 
эй нормального вида, что согласуется с результатами, получен- 
ьши Э. Л. Блохом, В. В. Поповым и др. [4] для двух других при- 
еров линейного кода.

3. Точность аппроксимации распределения НВО по весам кри- 
ой нормального вида возрастает по мере увеличения размеров 
ащищаемых блоков. Это обстоятельство, по-видимому, «типич- 
ое» для широкого класса кодов, позволяет применять приближен- 
ые методы для расчета помехоустойчивости для сложных кодов, 
огда дрзтие методы неприменимы.
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г. н. мяснико.

ОРГАНИЗАЦИЯ И ПРОГРАММА ФОРМИРОВАНИЯ 
МАШИННОГО АРХИВА ПО МИРОВОЙ 

АКТИНОМ ЕТРИЧЕСКОЙ СЕТИ

Централизованный сбор и публикация ежемесячных результа 
тов наблюдений мировой актинометрической сети производятс 
с 1964 г. (Международного года спокойного солнца) в соответст 
ВИИ с резолюцией XIV сёссии Исполкома ВМО. Исходные мате 
риалы подготавливаются национальными метеослужбами по еди 
ной инструкции, утвержденной ВМО, и пересылаются в ГГС 
им. А. И. Воейкова для издания ежемесячников [1]. Ежемесяч 
ники содержат три вида данных, объединенных в таблицы тре; 
типов:

I. Суточные и месячные значения суммарной радиации, а так 
же месячные суммы числа часов солнечного сияния.

II. Часовые, суточные и месячные суммы радиационного ба| 
ланса и суммарной радиации.

Па. Средние месячные значения суммарной радиации за часо 
вые промежутки. Здесь публикуются данные ряда станций, ко: 

■торые не ведут наблюдения за радиационным балансом и не вклю! 
чены поэтому в табл. II.

Кроме текущих результатов наблюдений, в ежемесячниках име' 
ется раздел «Дополнения», в котором публикуются данные, по 
ступившие несвоевременно (вид таблиц «Дополнений» практиче 
ски не меняется), а также описательная часть — список станций 
типы применяемых приборов, различные замечания, связанны! 
с заменой приборов, изменением рельефа и местоположения станг 
ций и пр.

Накопленные с 1964 г. материалы общим объемом до 40 млн 
десятичных знаков представляют значительный интерес как дл? 
чисто климатологических задач, так и при создании различны) 
численных моделей (например, при разработке схем численногс 
долгосрочного прогноза погоды и т. д .). Однако для эффективного 
использования этих данных необходимо перевести их на технИ' 
ческий носитель, чтобы иметь возможность обрабатывать значи;

120



:ельные информационные массивы с помощью ЭВМ, а такж е обме
ниваться ими с другими НИУ ГУГМС и ВМО. Предметом рассмот
рения данной статьи являются некоторые общие вопросы органи
зации метеорологических архивов, структура конкретного актино- 
кетрического архива и программа его формирования.

Структура архива

При разработке научно-методических вопросов организации 
цолговременных архивов на технических носителях был сформу- 
[1 ирован ряд требований к таким архивам [2, 3]. Показаны боль- 
1ние возможности использования магнитных лент (МЛ) в качестве 
Надежного технического носителя при условии помехоустойчивого 
мдирования исходной информации [4]. В литературе под- 
зобно описывалась система кодирования на принципе многомер
ных кодовых матриц, которая позволяет успешно бороться с иска
жениями сохраняемого на МЛ материала [5, 6]. Д ля защиты ак- 
гинометрического архива рационально применить четырехмерные 
иатрицы 33X 32X 8X 8 (как и для других вновь создаваемых ар
хивов [6 ]) . «Информационный объем» одной матрицы — зоны, 
г. е. поле размещения архивной информации в памяти ЭВМ, со- 
:тавляет 6000 байт или 1500ю ячеек ЭВМ М-222, в которых ис
пользуются младшие 32 разряда. Удобно хранить в каждой зоне 
данные, объединенные по смыслу в массивы соответствующей дли
ны и разрядности. Поэтому размеры матриц отчасти определяют 
и макет размещения материала на магнитной ленте.

При построении актинометрического архива выбран климатоло
гический принцип расположения данных в виде рядов наблюдений 
а,ля отдельных переменных. «Переменными» в описываемом архи
ве являются сами станции, производящие синхронные измерения 
одноименных параметров в различных точках пространства. В к а 
честве характерной длины временного ряда выбран 10-летний пе
риод: 1961— 1970 (фактически с 1964 г.), 1971—1980 и т. д. Н а
блюдения за каким-либо одним актинометрическим параметром 
в течение 10 лет по разным станциям объединены в группе зон, 
Называемой «файлом». Файлы могут содержать данные по всей 
мировой сети или только по некоторой ее части. В настоящее вре
мя зарегистрировано примерно 700 станций, присылающих в ГГО 
материалы по табл. I; около 100 станций из этих 700 дают мате
риалы по табл. II и 60 — по табл. Па. Каждой станции присвоен 
трехзначный номер (с учетом распределения по регионам), являю
щийся шифром данной переменной в архивном каталоге; каталог 
содержит 999 переменных, некоторые номера резервные.

Архив состоит из трех частей: результаты измерений суммар
ной радиации, радиационного баланса и обобщенные данные (все 
суммы, средние величины и сведения о продолжительности сол
нечного сияния). М атериал первой части за 10 лет размещен на 
одной бобине МЛ, которая носит название СУМРАД; вторая часть 
занимает две бобины БАЛАНС, а третья часть — одну бобину
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ОБЩАЯ. Наблюдения за следующее десятилетие, наприме;р 1971— 
1980 гг., записываются на других четырех лентах — архив будет 
постоянно пополняться.

Лента СУМРАД содержит основные данные по суммарной ра
диации Т — суточные суммы, объединенные в 2 файла (около,

Итрортииотое поле 
зоны (станция 001,1361-1965 ) 

Разряды

^ 6  ГМЛАР СУМРАД

Головная зона 
ленты

Головная зона 
срайлы

Зона А" * 1 
станция 001 
1961-1365гг.

Зона к *2 
станция 001 
136В-1370гг.

Зона к *5 
станция 002 
1361 -1365ег.

52

16

17

360

361

1500

^01.01.61 ^0101.6!

h j.o i.B t h if .o t.e i

^11.01, 6t

^01.02.6i To2.01.SI

‘ 3I.11.6S

Рис. 1. Структура М ЛАР СУМРАД и размещение данных по суммарной 
радиации в одной зоне.
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ЮО станций в каж дом ). На любой из бобин БАЛАНС имеется так- 
ке 2 файла, где хранятся основные результаты наблюдений за ра- 
(иационным балансом — часовые суммы по 33 станциям в одном 
|)айле. Н а ленте ОБЩ АЯ размещены 10 файлов, каждый из них 
содержит обобщенные данные по всей сети, а именно:

— месячные суммы суммарной радиации;
— среднесуточные значения суммарной радиации;
— месячные суммы количества часов солнечного сияния;
— среднесуточные значения продолжительности солнечного 

ияния;
— суточные суммы радиационного баланса;
— месячные почасовые суммы баланса;
— средние почасовые значения баланса;
— месячные суммы баланса;

i — среднесуточные значения баланса;
— средние почасовые значения суммарной радиации.

I К аж дая бобина начинается с так называемой головной зоны 
[енты (Г ЗЛ ), а каждый файл — с головной зоны файла (ГЗФ) 
!'оловные зоны содержат формализованную информацию таблич 
юго типа о размерах и нумерации зон, о числе и размерах фай 
;ов, длине рядов наблюдений, количестве переменных, виде упа 
ЮБКИ и масштабных множителях измеряемых величин и т. д. Г31.
[ ГЗФ такж е подвергаются кодированию для защиты от иска 
(сений.

Рисунок 1 изображает схему расположения основных данных 
1 0  суммарной радиации на МЛ архива (МЛАР) СУМРАД. В од- 
[ой зоне находятся результаты наблюдений по станции за 5 лет, 
аким образом, весь ряд хранится в двух зонах. В правой части 
шсунка показано, каким образом размещены числа' в машинных 
ловах информационного поля зоны. Напомним, что используется 
500ю ячеек при 32-разрядном макете; для экономии ленты запи- 
ываются только эти четырехбайтовые части машинных слов на 
ЛЛ в специальном аппаратурном режиме «Архив». Числа упако- 
!аны по два в последовательных ячейках, каждое хранится в це- 
юм двоичном виде, занимая 16 разрядов. Из них младшие 13 раз
рядов отводятся для самой величины, один разряд — для ее зна- 
:а, старшие два разряда — для признаков качества наблюдений. 
Последние дают возможность отличить обычные данные от сомни- 
[ельных, помеченных в ежемесячниках скобками. Наблюдения 
объединены в группы по месяцам одинаковой продолжительности 
131 день), которые должны занимать целое число ячеек в соот
ветствии с правилами построения архивов [3]. Поэтому в каждой 
|6-й ячейке младшие два байта заполнены кодом отсутствия дан
ных, представляющим собой единицы во всех 16 разрядах. Такой 
сод заменяет отсутствующие результаты наблюдений, а также 
Употребляется для резервных станций и для последних чисел ме- 
1яцев, в которых меньше 31 дня. Сведения о суммарной радиа- 
1.ИИ за  5 лет заполняют 960 ячеек информационного поля зоны, 
Детальные ячейки содержат код отсутствия.

123



Ленты БАЛАНС имеют аналогичную структуру и упаковку 
данных, но временной шаг составляет один час вместо суток. Та
ким образом, в информационном поле зоны первые 1488 H4eeii| 
содержат результаты наблюдений по станции за 4 месяца, а Ю' 
летний ряд хранится в 30 зонах.

Обобщенные данные чаще всего упаковываются также, однакс 
месячные суммы суммарной радиации и баланса могут принимать 
большие числовые значения и поэтому не упаковываются, зани
мая целые 32-разрядные части слов (2 разряда — признаки каче 
ства, 1 разряд — знак и 29 разрядов — число). Зоны разных фай
лов содержат Ю-летние ряды по разному количеству станций — от 
одной до 25 в зависимости от временного шага наблюдений.

Замечания;
а) средние величины в ежемесячниках публикуются с точ

ностью до десятых долей, В архиве они хранятся в виде целы> 
чисел, а их масштабный множитель в ГЗФ равен 0,1; '

б) особенности применяемых метрологических стандартов не 
которых национальных метеослужб привели к тому, что результа-' 
ты наблюдений на станциях этих стран поступают в разных еди
ницах измерения. Часть станций присылает данные в Дж/см^* 
часть — в мВт-ч/см^, однако большинство станций (в том чисж 
станции СССР) проводят измерения в кал/см^. В архиве исполь' 
зуется только одна система — кал/см^ как наиболее распростра-; 
ненная, что не помешает при необходимости быстро пересчитат] 
все величины в других единицах.

' i
Создание архива |

Работу по созданию архива можно представить как ряд боле^ 
или менее типичных этапов (рис. 2). <

1. Занесение данных на промежуточный технический носитель!
а) Подготовка исходного материала и макета его размещени? 

на промежуточном носителе. |
В данном случае речь идет вначале о составлении полнбгй 

списка зарегистрированных станций, присвоении им трехзначньо 
шифров, записи этих шифров в один комплект ежемесячнико! 
с одновременной пометкой о нестандартных единицах измерени}! 
и т. д. Перенесение данных на промежуточный технический носи-; 
тель — перфокарты или бумажные перфоленты — является в на{ 
стоящее время необходимым, хотя и трудоемким этапом в созда! 
НИИ машинного архива. Иногда на этом и заканчивается вся ра 
бота, а «архивом» называют тогда перфокартотеку или набор nepi 
фолент. Такое представление следует признать принципиально 
неправильным не только в связи с огромными трудностями прй 
обработке данных на ЭВМ в достаточно большом объеме, нс1 
и в связи с невозможностью длительного надежного хранения; '!

В качестве промежуточного носителя для актинометрическогс! 
архива выбрана перфолента, обладающая рядом преимуществ по! 
сравнению с перфокартами — компактностью, высокой cKopocTbdi
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Рис, 2. Организация работы по созданию архива.



и удовлетворительной надежностью ввода в ЭВМ. М акет предус 
матривает набивку материала отдельными массивами с интерва 
лами, что удобно для ввода в ЭВМ. Массив имеет заголовок, гд| 
указан вид таблицы, год, месяц, номер станции. Подобные заго: 
ловки, а также суммы, осредненные величины ,и конец массив; 
отделены специальными знаками, между массивами оставляете; 
участок чистой перфоленты длиной около 0,5 м. При перфораци! 
табл. 1 каждый массив объединяет данные одной страницы еже 
месячника (до 20 станций), при перфорации табл. И — данны! 
одной станции.

б) Организация работ по перфорации.
Д ля набивки использовалось устройство «Целлотрон» с нестан 

дартным 8-разрядным кодом Р-300. С целью устранения больший 
ства ошибок набивки применялась повторная независимая перфо; 
рация одних и тех же ежемесячников с последующим сличение» 
перфолент на «Целлотроне» и исправлением ошибок. Данные ка 
кой-либо таблицы ежемесячника занимают целую катушку перфо! 
ленты.

в) Использование буферных МЛ.
Поскольку ежемесячники построены в основном по синоптиче 

скому принципу, а архив — по климатологическому, материал под 
лежит значительной перекомпоновке. В результате запись на ар: 
хивные МЛ происходит в несколько раз медленнее, Чем ввод пер; 
фолент в память ЭВМ. Следует также заметить, что при работ* 
с перфолентами необходимо постоянное участие человека-испол 
нителя, а при работе с МЛ этого не требуется. В связи с эти^ 
производится вначале быстрая перепись данных с перфолент и; 
буферные МЛ, а затем обработка этих данных и формировани! 
архивных МЛ. Представляется, что подобная двухступенчата; 
организация записи архива может быть рекомендована во многи; 
аналогичных случаях; наличие данных на буферных МЛ позво! 
ляет вести длительную работу по записи архива в «автоматичен 
ском» режиме. Запись на буферные МЛ производится с помехо: 
устойчивым кодированием для защиты исходного материала о' 
искажений при возможных сбоях аппаратуры или дефектах н; 
МЛ, так как может пройти значительное время до окончани5 
записи архивных лент.

2. Формирование архивных МЛ.
а) Обработка и контроль материала.
Программа осуществляет ввод данных очередного массив; 

с промежуточного носителя — в данном случае с буферной МЛ — 
в  память машины и обрабатывает заголовок. Расшифровываете.' 
вид таблицы, год, месяц, проверяется наличие знаков — раздели 
телей, правильность набивки заголовка; год и месяц должны при 
надлежать соответствующему интервалу (например, 1961 — 
1970 гг, номер месяца — от 1 до 12). Затем начинается обработк; 
материала по частям; для табл. I — это месячные ряды по раз 
ным станциям, для табл. И — ряды ежечасных наблюдений з; 
сутки по одной станции. Таблица Па обрабатывается аналогично:
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Соответствующим среднемесячным часовым суммам Т в табл. II. 
(аждый раз проверяется правильность заголовка группы, т. е. 
Ьмера станции или же даты. После этого символы С промежу
точного носителя переводятся программой из кода перфоленты
S двоичный машинный вид, преобразуются в числа с одновре- 
(тенной обработкой служебных знаков и контролем макета (на- 
шчие разделителя в конце группы, обработка знаков' «минус», 
юметок качества, прочерков, отбраковка ошибочно набиТых сим- 
ю Л О Б, контроль количества дней в месяце и т. д .). Результаты 
1аблюдений, выраженные в Дж/см^ или мВт-ч/см^, переводятся 
t кал/см^. Программа сравнивает суммы и средние значения, 
1аписанные на буферной МЛ, с вычисленными машиной. Если 
)ни отличаются друг от друга больше чем на определенную ве
тчину, то проверяемая группа считается негодной для записи 
J архив. Сообщения о браке выдаются на печать, а забракован- 
ibie по разным причинам группы подлежат новой перфорации. 
]!ля всех групп производится упаковка данных по макету и фор- 
лирование номеров нужных зон с учетом номера станции, года 
I месяца наблюдений.
' б) Запись данных на МЛАР.

Разберем подробнее процесс поиска и подвода требуемой зо- 
1ы, что происходит здесь особым образом. В отличие от обычных 
viJI при работе с М ЛАР актинометрического архива используются 
1венадцатиразрядные (двоичные) номера зон. Дело в том, что 
ф и плотности записи 32 байта/мм и 4-байтовом режиме «Архив» 
la стандартной бобине узкой МЛ может быть размещено не ме- 
iee 2046ш архивных зон по 2112ю слов в каждой. Тогда на ленте 
жазывается 2—3 участка с одинаковой последовательностью но
меров зон с 0001 по 1777s для полных участков. На лентах 
РУМРАД и БАЛАНС имеется по два полных участка, что дает 
юзможность заполнить целиком бобину МЛ типа ORWO длиной 
Ю 670 м (на ленте ОБЩ АЯ материал размещается пока на одном 
|;частке). Аппаратурные особенности ЭВМ М-222 позволяют ис- 
юльзовать лишь зоны с 10-разрядными двоичными номерами не 
февышающими 1777g (1023ю). Реализация 12-разрядного номера 
юны, т. е. находящегося в пределах 0001—7777s, может быть 
)существлена путем автоматического перехода с одного участка 
la другой, что достигается программными средствами. Рассмот- 
щм это на примере бобины МЛ с двумя участками.

Программа анализирует 12-разрядный номер запрошенной зо- 
1ы и номер участка, где находится лента (последний хранится
i специально отведенной ячейке). Если не требуется переходить 
la другой участок, то применяется обычное обращение. Если ока- 
кется, что зона принадлежит другому участку, то производится 
юдвод начала и конца участка (в зависимости от направления 
1ерехода) путем подвода 2001в зоны или чтения 1777s зоны со
ответственно. Лента останавливается на промежутке между уча- 
тками, программа меняет номер участка на новый, затем следу
ет обращение к нужной зоне. При этом управляющая программа
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«Диспетчер» выбирает верное направление перемотки ленты 
сравнивая 12-разрядные номера зоны-заявки и последней зонь; 
к которой было обращение на данном магнитофоне. Аналогичны! 
образом организуются переходы при наличии трех участков (лен 
ты типа BASF и Scotch имеют длину до 750 м). Например, дл; 
возврата из третьего участка в первый дается вначале подво,! 
40018 зоны, затем 2001s. Подобный прием позволяет полностьь: 
реализовать длину МЛ при большой плотности записи.

По окончании перехода на нужный участок и подвода зош 
производится запись данных на МЛАР. На ленте ОБЩАЯ рядь 
по нескольким станциям часто хранятся в одной зоне, поэтом 
обобщенные данные накапливаются предварительно на магнит 
ном барабане, что исключает необходимость нескольких обраще 
ний к одной и той же зоне и экономит машинное время.

3. Упорядочение архива — запись раздела «Дополнение», ис 
правлений, ГЗЛ, ГЗФ, описательной части.

Последний этап создания актинометрического архива може 
быть не очень типичным, в связи с чем он не представлен н, 
рис. 2. Материалы «Дополнений», а такж е забракованные дан 
ные подвергаются перфорации и описанной выше обработке с за 
писью на соответствующее место. Задача упорядочения архив: 
частично решается и при основной обработке, когда различны 
обобщенные данные по табл. I, II, а такж е данные табл. И, 
объединяются на М ЛАР ОБЩАЯ. ^

Запись ГЗФ может быть произведена как в самом начал 
работ, так и в конце. Однако ГЗЛ предпочтительно заполнят 
как можно раньше для контроля установки нужной М ЛАР Bj 
избежание ошибок при формировании архива. Требуется преду 
смотреть место на М ЛАР для размещения текстовой описатель 
ной части. Комплект М ЛАР будет содержать тогда все необхо 
димые сведения: словарь станций с их названиями, координата; 
ми, типами приборов, методикой наблюдений и т. д.

В заключение отметим, что предстоит дальнейшее усовершен 
ствование способов защиты архивов (например, создание дубли 
рующих или контрольных лент), разработка системы хранени: 
и унифицированных методик построения машинных архивов дл' 
ЕС ЭВМ.
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С И С Т Е М А  Д Л И Т Е Л Ь Н О Г О  Х Р А Н Е Н И Я  И Н Ф О Р М А Ц И И  
НА  С Т А Н Д А Р Т Н О Й  М А Г Н И Т Н О Й  Л Е Н Т Е  Д Л Я  Э В М

« М И Н С К - 3 2 »

Введение

Непрерывный рост объемов гидрометеорологической информ; 
ции (ГМ И), связанный с увеличением пунктов наблюдений и np( 
1:;рамм наблюдений в этих пунктах, резкое, увеличение числ 
й объемов запросов на архивную ГМИ более остро, чем прежд| 
ставит вопрос об эффективности процессов создания и зксплуатг 
ции архивов ГМИ.

Последнее возможно только в том случае, если система хрг; 
нения, поиск и выдача данных будут строиться на современно] 
научно-техническом уровне.

Система архивации ГМИ должна решать следующие задача
1) сбор и подготовка ГМИ к архивации, включая контрол;

первичных данных; !
2) занесение на технический носитель для долговременног; 

хранения;
3) надежное длительное хранение;
4) обслуживание' абонентов системы данными по заявка»;
Основным методом обеспечения длительного и надежног

хранения информации является помехоустойчивое кодировани 
и периодическая регенерация [1—4].

В настоящее время наиболее разработанными для длительног 
хранения являются два вида технических носителей — фотооптк 
ческий [5, 6] и магнитная лента [7]. !

Если задачи длительного хранения очень больших массиво; 
информации в специализированном центре в настоящее время эко 
комически целесообразно решать на базе фотооптического н о с е  
теля, то для создания долговременных архивов сравнительно не 
большого объема (до 10”  дв. единиц) магнитная лента (М Л 
более предпочтительна [7, 18].

Е. П. РЫЖИХ. Л. П. ЩИПАНОВ
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j в  настоящей работе описывается система длительного хране
ния информации (СДХИ) на стандартных М Л для ЭВМ «Минск- 
|2», разработанная во ВНИИГМ И—М ЦД. Разработка проводи- 
tacb на основе научных исследований, выполненных совместно 

ГГО им. А. И. Воейкова.

Методы обеспечения достоверности информации при хранении

Описанные в литературе методы защиты информации на МЛ
8 , 9], в том числе используемые в ЭВМ третьего поколения, не 

Ыовлетворяют требованиям длительного хранения.
В СДХИ применяется 4-мерная кодовая матрица с защитой 

1 0  четности вдоль каждой из четырех размерностей — координат. 
5то — разновидность итеративного кода, описанного ранее в ра- 
эотах Питерсона [10], Харкевича [11] и др.

Т а б л и ц а 1 •
Вероятность правильного декодирования при средней 

вероятности ошибок Ро

! Ро. . . 10“ “ 10~® '  10“ ®  ̂ 10“ ^
— 1 4  __1Я оо

; Япрзв . . .  (1 ^ 6 ,2 ) - 1 0  (1 д а - 1 0  ( 1 ^ 1 ,1 ) 1 0  (1^ 1 ,2 ) - 1 0

в  СДХИ выбраны следующие размеры (Gj) координат: Ci =  36, 
С’2 = 3 4 , С3 — С4 — 8 . Длина закодированного блока-матрицы со
ставляет 78400 дв. символов при избыточности г — 28%.  Выбор 
размеров координат, и тем самым длины кода и избыточности, 
!определяется многими, подчас противоречивыми требованиями, 
такими, как удобство реализации на выбранной ЭВМ с учетом 
ее операционной системы, требуемые характеристики надёжности 
1И т. п. Алгоритм кодирования прост и легко реализуется на ЭВМ. 
Последовательно осуществляются операции свертки по модулю 
1два: двоичных разрядов первой координаты — «слова», двоичных 
!слов второй координаты — «страницы», страниц третьей коорди
наты — «книги» и, наконец, «книг» четвертой' координаты^— мат
рицы [12]. Указанный код допускает различные алгоритмы деко
дирования [12, 13]. Выбор того или иного алгоритма определя
ется требованиями к надежности, сложностью реализации на 
ЭВМ, реальной статистикой ощибок и т. д. Различные алгоритмы 
могут быть объединены в адаптивную систему, в которой после
довательное включение того или иного модуля определяется конк- 
|ретным характером поражения матрицы.

В СДХИ программно реализован алгоритм, состоящий из трех 
модулей. Первый определяет наличие сбоя син.хронизацйи и в 
‘Случае рассинхронизации осуществляет попытку ее устранения.
; Второй модуль — «основной» — использует принцип образова
ния и исправления двумерных матриц, в каждой из которых мож
но исправлять одну и обнаруживать любые две и значительное 

'число ошибок большей кратности.
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Двумерные матрицы получаются при рассечении четырехме{ 
ного куба плоскостями, параллельными парам координатных ocei 
Шести группам параллельных сечений (С^ = 6 ) соответствую 
шесть блоков в «основном» модуле (матрицы С^ХСз, ^ 4 X ^ 2 , Сз> 
ХСг, С4ХС,, СзХСь С2ХС1).

Третий модуль—исправление «пятен» ошибок — включаете? 
если шестой блок «основного» модуля не исправляет всех ошибо! 
Третий модуль оперирует страницами. Исправление ошибочны 
страниц, локализованных щестым блоком, осуществляется средст 
вами третьей и четвертой координат.

Выбранные код и алгоритмы в основном отвечают требова 
ниям, предъявляемым к системе помехоустойчивого кодировани 
при длительном хранении информации [14], j

Расчеты и экспериментальное исследование помехоустойчивс; 
сти 4-мерной кодовой матрицы показывают, что для рассматри'

^ g 2  ваемых кода и алгоритме

Вероятность потери информации 
в конце срока хранения То

п̂о“т

2 года 10 лет

Кривая зависимости вере 
ятности правильного деке 
дирования Р п р ав  от входио 
вероятности ошибок Ро име 
ет переход от Рдрав« 1  Д 
Рправ« 0  в области Ро= 
=  10-Зн-9-10-з [13]. Труп

-5 — 12 —1.Ч пирование ошибок в ре
10 3,35-10 6,7-10 зультате дефектов типа «и?
10-*̂ 5,5-10"*® 1,1 тен», царапин лишь незнз!

i чительно смещает криву1|
в сторону меньших значе 
ний Р п р ав  [15].

Эксперименты по исследованию характера старения МЛ с ин| 
формацией, проведенные за рубежом [19], показывают, что сред; 
няя частость ошибок Рср в записанной информации достигает ве-; 
личины Pcp«10~4 к концу десятилетнего срока хранения (для 
лент со средней интенсивностью использования раз в два года);

Центральное место в процессе хранения занимает периодиче-, 
ская регенерация, которая в сочетании с помехоустойчивым коди
рованием может обеспечить любую заданную наперед достовер! 
ность воспроизведения Рдрав защищенного блока в течение требу -1 

емого времени хранения То. Причем для любых То и Ро период 
регенерации tp, избыточность системы кодирования г и функция 
старения cp(t) связаны зависимостью типа неравенства [ 1 ]

г > 1 - ф ( д .  (i:
Можно показать, что при хранении защищенной информации 

в течение То лет и проведении регенерации с периодом вероят
ность потери закодированного блока Рп“,г =  1 —Р^рав превыша
ет величины

(2)?
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I т
де fe== 7 ^ ; Япот =  1 — -Р̂ рав — вероятность потери информаций 
д я  одного периода регенерации.
I Воспользовавшись (2) и данными табл. 1, можно подсчитать 
|ероятности потери информации в течение срока хранения Tq=  
=ilO® лет дл,я (различных Ро и (табл. 2). Указанные данные ил- 
юстрируют случай с независимыми ошибками. Группирование, 
Ьк указывалось выше, ухудшает результаты, в особенности при 
Зоях синхронизации. Последние, как показала практика работы 
МЛ на НМЛ-67, являются довольно распространенным следст- 

йем дефектов ленты типа вмятин.
Поэтому важную роль в процессе хранения играет дублиро- 

ание лент как заш,ита от аварийных ситуаций, а такж е реста- 
эационные процедуры — очистка, перемотка. Последние значи- 
^льно улучшают технологию хранения [16].

I Структура хранения

В СДХИ «Минск-32» в качестве основного варианта принято 
)анение двух типов МЛ: магнитной ленты абонента (МЛАБ) 
магнитной ленты архива (М Л А Р). Первая представляет собой 

Ьзащищенный экземпляр архивного носителя, структура которо- 
э в основном соответствует требованиям СМО ЭВМ «Минск-32». 
!азмер физических блоков — зон М ЛАБ не должен превышать 
Э20 символов. М ЛАБ служит рабочим экземпляром архива на 
1Л; М ЛАР — Защищенная кодом лента — является страховым 
кземпляром и используется для восстановления отказавшей 
1ЛАБ.

Технология архивации на базе ЭВМ «Минск-32» допускает 
другие варианты дублированного хранения в частности только 

вух МЛАР, что целесообразно для малоактивных архивов.
Основной вариант структуры хранения использует принцип 

цента—лента», когда одна М ЛАР по составу информации соот- 
гтствует одной МЛАБ.

В начале М ЛАР записываются зоны каталога (КА З), содер- 
ащие начальные и конечные блоки (Н Б и КБ) файлов соот- 
гтствующей МЛАБ. Наличие каталога в начале ленты позволяет 
элучать справку непосредственно с М ЛАР о ее содержании, не 
догоняя ленту целиком, и позволяет организовать индексно- 
□следовательный доступ при выборке информации.
I В каждой рабочей архивной зоне (РАЗ) в четырех логических 
коках последовательно размещаются данные соответствующих 
Ьн МЛАБ. «Ш апка» РАЗ может содержать информацию Н Б  
' КБ, если в данной РАЗ начинаются зоны нового файла. Такое 
ублирбйание структурной информации увеличивает устойчивость 
1ЛАР при аварийных отказах в зонах каталога.

Более высокий коэффициент блокирования на М ЛАР с уче- 
Ьм значительных межзонных промежутков на МЛ, используемых 

НМЛ «Минск-32», как раз и позволяет реализовать принцип
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лента — лента, когда на М ЛАР записывается вместе с избыточно 
стью вся информация с МЛАБ.

Например, на М ЛАР (и соответственно на МЛАБ) размеща 
ется ,5-10^ дв. символов содержательной информации в макет 
ТМ-1 (8-срочные наблюдения). М акет М ЛАБ для ТМ"-1 предпо 
лагает запись в виде отдельного файла данных о наблюдения| 
на станции за месяц. Внутри файла-станции записи блбкируютс| 
в зоны размером не более 1920 символов. Всего на М ЛАБ запи 
сывается около 600 таких файлов. i

Технология архивации

. Технология архивации ГМИ, принятая во ВНИИГМ И — MUJ], 
предполагает следующую последовательность процедур.

Лента МЛАБ вместе с протоколом-справкой и заказом на ар| 
хивацию поступает на ЭВМ. Технологическая программа прове 
ряет качество записи МЛАБ и одновременно на рабочей М.! 
(РАБМ Л) формирует каталог. На следующем этапе технологи 
ческая программа осуществляет позонное чтение МЛАБ, упакоЕ 
ку данных в формате архивных зон, помехоустойчивое кодирова 
цие и зацись, на МЛАР. Первыми записываются .зоны КА| 
с РАБМЛ- Чистая лента для М ЛАР предварительно проходи 
автономную проверку на качество. В процессе формировани 
М ЛАР получается: протокол на АЦПУ, который отражает содер- 
жание сформированной М ЛАР. Ленты МЛАБ и М ЛАР вмест[ 
с архивными документами (протоколом и справкой), завере 1| 
ными в группе технического контроля (ГТК), поступают в ар 
хив, где устанавливаются в соответствующие ячейки хр$ 
нениЯ-

В качестве идентификаторов архивных лент используются: имя 
формат, шифр и номер. М ЛАР и МЛАБ одного набора данны( 
отличаются только шифром. Идентификаторы записываются в блс 
ке НК, МЛАБ и М ЛАР, в каталожных карточках архива, на эти 
кетке, приклеиваемой к кассете, и присутствуют на всех npoT q  
колах АЦПУ при работе с лентами.

Формирование одной 750-метровой М ЛАР занимает 35 м и р

. . ■ . ■ . , ■ I
Технология эксплуатации архива

Архивные МЛ размещаются в специализированном хранили 
ще на стеллажах. МЛ ежегодно подвергаются перемотке с одно 
временной (автономной) проверкой качества записи. В случае не< 
проходимых сбоев на МЛАБ (даже после очистки) последня;; 
восстанавливается на ЭВМ с М ЛАР по технологической програм' 
ме. Использование М ЛАБ (и М ЛАР) по запросу приравнивает 
ся к проверке, и следующий срок перемотки (проверки) назиа| 
чается с учетом этого факта.

Регенерация М ЛАР осуществляется, если в процессе ее авто 
номной проверки (или при использовании на ЭВМ) хотя бы в од|
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ой из зон будет зафиксировано более 8 сбоев по четности или 
бой синхронизации.

Регенерация (перезапись на чистую МЛ с исправлением оши- 
,Ц) осуществляется технологической программой на ЭВМ. Од- 
овременно получается протокол на АЦПУ. Среднее время реге- 
;ерации М ЛАР составляет 60 мин. Ж урналы с результатами авто-  ̂
рмной проверки архивных МЛ, а такж е машинные протоколы 
!аботы с М ЛАР хранятся как архивные документы.

Рабочим экземпляром архивных дублей является МЛАБ, ко- 
орая по запросу передается на ЭВМ, где с нее снимается копия 
а ленту абонента. В случае непроходимых сбоев при чтении 
/1ЛАБ из архива запрашивается М ЛАР, с которой получают две 
опии М ЛАБ (для абонента и в архив взамен первой). Проце- 
ура работы с М ЛАР протоколируется на ЭВМ 
I Если в процессе восстановления МЛАБ из М ЛАР в архивных 
iO H ax  последней возникает отказ от декодирования (неустрани- 
1 Ы Й  даже после реставрационных процедур), восстановление 
осуществляется с использованием одновременно М ЛАБ и М ЛАР, 
(осле чего новая М ЛАР формируется обычным путем.

Экономические характеристики системы

Методические вопросы расчета стоимости создания и эксплуа- 
ации архива на МЛ рассмотрены в работе [17]. Ниже приво- 

1.ЯТСЯ основные стоимостные оценки, полученные с учетом спе
цифики технологического процесса архивации во ВНИИГМ И— 
НЦД на примере 8-срочных данных.

Абсолютные затраты Ларх на создание комплекта архивных 
И,Л, включающие стоимости двух бобин МЛ, трудозатрат на 
входную проверку МЛ, машинного времени на формирование 
ЧЛАР, составляют с учетом накладных расходов 108,3 руб. От
носительные затраты на двоичный символ составляют аарх=2,2Х  
X Ю“ ® руб/дв. символов.

Затраты на хранение комплекта архивных МЛ включают сто
имости:
j — ежегодной перемотки (проверки) (с возможным восстанов- 
fieHHeM на Э В М );

— периодической регенерации;
— обслуживания хранилища.
В настоящее время в качестве расчетной оценки величина 

цринята равной 10 годам.
I Абсолютные затраты на хранение комплекта из двух архивных 
МЛ Лхр составляют 13,8 руб. в год, а относительные затраты «хр=  
1=2,8-10“ ’’ руб/дв. символов в год.

Затраты  на получение архивных данных в объеме одной МЛ 
по заявке абонента (Л и а  обслуживания) составляют соответст
венно Лобс=7,35 руб. и С о б с =  1,5-10^^ руб/дв. символов.
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Заключение

Повышение эффективности СДХИ на МЛ в конечном счет 
сводится к снижению затрат на создание и эксплуатацию архи 
В О В . Уменьшение затрат на создание архивов следует ожидат; 
в системе на базе ЕС ЭВМ. за счет более рационального исполь 
зования носителя (меньшие промежутки между зонами, боле 
компактная структура хранения, большая плотность записи в пер 
спективе).

В балансе стоимости хранения наибольший удельный вес име 
ют затраты на регенерацию (45% ), периодические восстановитель 
но-реставрационные процедуры (31%) и обслуживание храни 
лища (21,7%).

Как показывает анализ, наибольшего эффекта в снижени) 
стоимости хранения можно добиться цутем увеличения период; 
регенерации, В этом плане большое значение приобретают ио 
следования, направленные на дальнейшее совершенствование ал 
горитмов декодирования, методов реставрации лент. Стоимост; 
эксплуатации большого архива на МЛ может быть уменьшен; 
также автоматизацией учета и планирования технологически: 
процессов в системе хранения.

!
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