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П Р Е Д И С Л О В И Е

Предлагаемы й сборник является четвертым из серии трудов ГГО, по
священных применению статистических методов в метеорологии. П реды 
дущ ие сборники были опубликованы в 1964 (Труды ГГО, вып. 165), 1966 
(вып. 191) и 1967 гг. (вып. 208). По своей тематике сборник аналогичен 
предыдущим выпускам и содерж ит работы по исследованию статистиче
ской структуры метеорологических полей, а такж е по приложению дан 
ных о статистической структуре к вопросам объективного анализа, рацио
нального размещ ения сети станций и интерпретации данных наблюдений.

Статья Л. С. Гандина представляет собой сокращенный вариант от
чета, написанного для Комиссии по климатологии Всемирной метеороло
гической организации (В М О ). Сокращения относятся к материалам, ко
торые изложены в данном сборнике в статье Л. С. Гандина, Р. Л. Кагана 
и В. П. Таракановой. Эта статья содерж ит результаты исследования  
структуры приземной температуры воздуха в некоторых районах и при
лож ение этих результатов к вопросу о рациональном размещении сети 
станций. П роблем е планирования сети станций посвящена такж е статья 
Ю. М. Л ибермана, в которой выполнены количественные оценки увели
чения информации при расширении сети станций по плану, предлож ен
ному ВМО.

Вопросы объективного анализа рассмотрены, кроме того, в статье 
Р. Л . Кагана и Г. X. Хатамкулова, а такж е в работах М. О. Кричак и 
К- М. Лугиной. В первой из этих статей детально анализируется точность 
определения дифференциальных характеристик метеорологического эл е
мента по данным о самом этом элементе в зависимости от точности 
наблюдений, шага дифференцирования и статистической структуры. Р а с
смотрен, в частности, вопрос о построении разностных формул, дающих 
максимальную в статистическом смысле точность аппроксимации. Н еко
торые из полученных результатов нашли применение в работе М. О. Кри
чак, посвященной объективному анализу поля ветра. В статье К- М. Л у 
гиной производится сопоставление данных объективного анализа поля 
геопотенциала, выполненного в различных странах. Эти данные сравни
ваются с фактическими значениями на станциях, что позволяет судить
о сравнительных достоинствах различных методов анализа. Д ля целей 
объективного анализа осредненных по времени полей выполнена работа
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p . л .  К агана й К. М. Лугиной, в которой исслеДоваНа статйстйческай 
структура средних месячных значений геопотенциала и температуры на 
уровне 500 мб.

Три статьи посвящены вопросам рациональной интерпретации данных 
наблюдений. В статьях Р. Л. К агана и Л. Л. Брагинской продолжены  ис
следования по интерпретации показаний инерционных приборов, выпол
нявшиеся этими авторами в предыдущ ие годы, К. Я. Винников рассмот
рел вопрос о рациональной интерпретации данных широкоугольных спут
никовых радиометров. В его работе показано, что такие данные являются 
весьма полезными, если относить их к оптимальной площ ади осреднения, 
составляющей лишь небольш ую часть видимой площади.



л .  с.  Г А Н Д И Н

О ПЛАНИРОВАНИИ СЕТИ КЛИМАТОЛОГИЧЕСКИХ СТАНЦИЙ

1. Н аиболее совершенный подход к планированию сети стаиций дол 
ж ен основываться на экономических соображ ениях. Зная расположение  
станций на некоторой площ ади, можно на основании сведений по стати
стической структуре метеорологических полей оценить среднюю о ш и бк у ,, 
с которой известны метеорологические элементы на этой площ ади. Чем  
больше эта ошибка, тем больш е и убытки, обусловленные недостаточным  
знанием метеорологических условий. Очевидно такж е, что указанная  
ошибка уменьш ается с увеличением густоты станций, а следовательно, 
и затрат на их содерж ание. П оэтому м ож но поставить задачу о н ахож де
нии оптимальной густоты сети, соответствующей минимуму суммы затрат  
и убытков. И з весьма общ их соображ ений вытекает, что такая задача  
всегда имеет решение.

О днако в настоящ ее время мы не располагаем информацией, позво
ляющей практически решить эту задачу. Зависимость убытков от точно
сти, с которой известны метеорологические поля, является весьма слож 
ной и почти не изученной. П оэтом у взамен экономической приходится  
использовать чисто метеорологическую постановку задачи о рациональ
ном размещ ении сети. При такой постановке требуем ая точность, с кото
рой необходимо знать метеорологические элементы всю ду на некоторой 
площ ади, постулируется заранее и разыскивается минимальная густота 
сети, обеспечивающ ая эту точность. В сю ду в дальнейш ем будет рассм ат
риваться только эта метеорологическая постановка задачи.

2. Впервые количественный подход к решению указанной задачи был 
предлож ен О. А. Д роздовы м  [6]. Он исходил из требования, чтобы сред
няя квадратическая ошибка линейной интерполяции метеорологического 
элемента на середину отрезка м еж ду станциями не превосходила некото
рой заданной величины. П одбирая «тройки» станций, расположенные на 
одной прямой и притом так, что центральная станция находится на рав
ном расстоянии от крайних, он определял путем обработки массового м а
териала наблюдений этих станций зависимость средней квадратической 
ошибки интерполяции от расстояния м еж ду крайними станциями. В даль
нейшем в работе О. А. Д р оздов а  и А. А. Ш епелевского [8] было показано, 
что указанная ошибка однозначно связана со структурной функцией рас
сматриваемого метеорологического элемента, которая значительно легче 
поддается вычислению путем обработки массовых данных наблюдений. 
И спользуя эту связь и исходя из требования, чтобы средняя квадратиче
ская ошибка интерполяции на центр отрезка м еж ду станциями не пре
вышала средней квадратической ошибки наблюдений. Д роздов  и
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Ш епелевский разработали методику оценки максимальных допустимых 
расстояний м еж ду станциями. В их статье приводятся такж е конкретные 
данные, относящиеся к давлению, температуре и осадкам.

В след за  этим в ГГО был выполнен цикл работ, посвященных приме
нению метода Д роздов а — Ш епелевского к основным метеорологическим  
элементам. К этому циклу относятся работы О. А. Д р оздов а по тем пера
туре, как средней суточной, так и за отдельные сроки, В. П. Курской по 
месячным суммам осадков, Е. И. Абрамовой и О. А. Д р оздов а по сн еж 
ному покрову, Г. Л. Гакен по числу дней с грозами, О. А. Д роздов а и 
Р. Ф. Сохриной по температуре почвы.

Н а основании результатов всех этих исследований был разработан  
перспективный план развития сети метеорологических станций СССР. 
Этот план в дальнейшем подвергался уточнениям. Одновременно разр а
батывались пути усовершенствования методики Д роздов а — Ш епелев
ского. Так, в работе [1] было показано, что задача о рациональном  
размещ ении сети станций родственна задаче объективного анализа ме
теорологических полей, и рекомендовано взамен ошибки линейной интер
поляции исходить из ошибки оптимальной интерполяции. Такой путь 
получил развитие в дальнейш их работах Л. С. Гандина [2] и особенно  
С. А. Машковича [13, 14] применительно к сети аэрологических станций. 
Аналогичный путь использовался такж е в ряде работ, опубликованных 
в отчетах рабочих групп Комиссии по синоптической метеорологии ВМО  
по проблеме сети станций [15, 16].

Применение этого пути позволило перейти к конкретным указаниям  
наиболее целесообразны х пунктов установки новых аэрологических стан
ций [13, 14]. В ряде выполненных в ГГО исследований, из которых ука
жем работы [9, 10, 11], были разработаны  методы оценки точности сред
них по площади значений по данным наблюдений в точках. Этот воп
рос существен для планирования сети наблюдений за  теми элементами  
(осадки, снежный покров), для которых основной интерес представляют 
осредненные по площ ади, а не точечные величины.

Укажем еще, что в последние годы разработана методика вычисле
ния характеристик статистической структуры с помощью электронных 
вычислительных машин [3, 4]. Применение этой методики позволяет по- 
очучать характеристики структуры со значительно меньшей затратой  
труда и с существенно большей надежностью, чем это делалось раньше 
вручную.

3. Методы оценки сети, излагаемые ниже, базирую тся на применении 
статистических характеристик случайных полей — структурных, ковариа
ционных и корреляционных функций. Поэтому, преж де чем переходить  
к методам оценки сети, необходимо вкратце рассмотреть эти функции и 
способы их вычисления.

Будем обозначать чертой сверху результат осреднения, которое сле
дует понимать, строго говоря, в вероятностном смысле, но которое прак
тически осуществляется по некоторой ограниченной выборке. Тогда

f i x ,  y ) = ^ f { x ,  у ) - 7 (х , у )  (I)

представляет собой отклонение элемента f в точке с координатами х, у

от среднего значения (аномалию ). Среднее значение f '  [х,  у )  равно, р азу 
меется, нулю. Средний квадрат величины f

D f { x ,  у )  =  Г \ х , у )  (2)

называют дисперсией элемента f в рассматриваемой точке.



Рассмотрим теперь две функции, каж дая из которых зависит, вообщ е 
говоря, от четырех независимых переменных. П ервая из этих функций 
представляет собой средний квадрат разности значений f '  в двух точках

Ь^{х„ У1, ^2. У2) =  [/'(-^1> y i ) ~ f ' { X 2 ,  у 2)? (3)
и называется структурной функцией элемента f, а вторая есть среднее 
произведение значений f '  в двух точках

У и  y 2) =  f ' { X i ,  У1) • / ' ( -^ 2. У 2) (4)

и называется ковариационной функцией. Величина D f  представляет со
бой частный случай функции ruf,  а именно:

D f { x ,  y )  =  r t i f { x ,  у ,  X ,  у ) .  (5)

И з формул (3) и (4) следует также, что функции rUf и b f  связаны со
отношением

b f i x i ,  У1, ^ 2, y 2) =  D f { X i ,  y i )  +  D f { x ^ ,  у 2) - 2тоу(х1, У1, Х2, Уг)- (6)

Если имеется некоторый набор точек (xi, г/ i ) ,  (хг, г/г), . . . ,  (х„, у „ ) , то 
значения функции ni f  для всех пар из этого набора образую т симметрич
ную матрицу порядка п,  которая называется ковариационной матрицей. 
Ее диагональными элементами являются дисперсии Df .

Если применить операции (3) и (4) к величинам f ' ,  деленным на со
ответствующие средние квадратические изменчивости (У D f ) ,  то получим  
нормированную структурную функцию

У1, Хг, У2) = у ^  

и автокорреляционную функцию

/' (-̂ 1, У1) ■/' (-*2. Уг) 12
V D f { x i ,  У1) V D f { x 2, Уг) J

/' (Х2, Уг) m f { x i ,  У1 , jf2, Уг)

V D f ( x 2, Уг) У  D f { x i ,  y i ) D f  { x2, Уг)

(7 )

, / ' ( ^ 1 , У1)
Р -/№ . У1, ^ 2. У2) у , )  г 2̂/ Г -rV-^1. ^2.

(8)

Эти функции связаны простым соотношением

У\1 -̂ 2> У 2 )~ 2  2[j.y(Xj, У1 , Х2, Уг). (9)

П одобно ковариационной матрице можно рассматривать корреля
ционную матрицу, составленную из значений \ i f  для всех пар из некото
рого набора точек. Диагональные элементы этой матрицы, очевидно, 
равны единице.

Применительно к высотным полям (высоты изобарической поверхно
сти, температуры) для не очень больших расстояний м еж ду точками,

Pi 2 =  К(.^1 - Л 2)2 +  (У1 -У г ) 2 , (10)

с хорош ей точностью выполняется условие горизонтальной однородности  
и изотропии для функций Ь и  т ,  согласно которому эти функции зависят 
только от расстояния р. Оценки показывают, что без существенных по
грешностей можно пользоваться предположением об однородности и изо
тропии для ковариационных и структурных функций аэрологических по
лей вплоть до расстояний порядка 2000 км. Еще точнее выполняются эти 
предположения для нормированных функций Р и р,, поскольку в этом  
случае не требуется, чтобы величина D f  была постоянной.

Д л я  наземных полей на выполнимость указанного предположения су
щественно влияют свойства подстилающ ей поверхности и в особенности



рельеф. В горных районах предположение об однородности и изотропии 
заведомо не выполняется. Практически об однородности и изотропии 
можно говорить только применительно к равнинным районам со сравни
тельно однородной подстилающей поверхностью. Именно такие районы 
мы и будем рассматривать, причем функции одного аргумента р будем 
обозначать теми ж е буквами, что и функции четырех аргументов — xi, t/i, 
Хг, г/2, например,

1̂ /(Pi 2) =  (^2. У2) . (1 1 )
V D / ( x i ,  y i ) D f ( x 2, У2)

4. Исходными данными для вычисления введенных функций служат 
данные обычных метеорологических наблюдений. Объем выборки, необ
ходимый для получения достоверных результатов, различен для различ
ных метеорологических элементов. Обычно для этой цели достаточно 
данных 60 станций для 60 моментов времени. Станции должны быть, ра
зумеется, внутри рассматриваемого района, причем предпочтительнее 
использовать неравномерно расположенные станции так, чтобы среди все
возможных пар из этих станций примерно одинаковое количество прихо
дилось на малые, средние и большие расстояния. Что касается моментов 
времени, то соседние моменты должны отстоять друг от друга на доста
точные интервалы (обычно 2—3 суток) с тем, чтобы данные для таких 
моментов не были бы сильно коррелированными. Поскольку рассматри
ваемые статистические характеристики обладают годовым ходом, необ
ходимо использовать выборку в пределах одного сезона или даж е одного 
месяца. _

В качестве средних значений (норм f и дисперсий Df) необходимо 
брать значения, осредненные по той ж е самой выборке, а не величины, 
известные из других источников, как, например, из климатических спра
вочников. Вычисление поля норм (а в случае расчета нормированных 
функций — и поля дисперсий) является первым этапом при вычислении 
корреляционных и структурных функций. Д алее происходит переход к от-

Vклонениям7 ' или — . после чего вычисляются произведения иликвад- 
i D f

раты разностей этих величин для всех пар станций и для всех моментов 
времени. Эти значения затем осредняются по всем моментам времени и, 
если вычисления ведутся в предположении однородности и изотропии, 
еще и по градациям расстояния р, выбранным заранее. Результатами этих 
вычислений являются ковариационная, корреляционная или структурная 
матрицы или соответственно значения ковариационной, корреляционной 
или структурной функции для середин введенных градаций расстояния. 

Такие результаты нуждаются в некоторой последующей обработке. 
Во-первых, необходимо учитывать, что случайные ошибки в исходных 

данных приводят к систематическим погрешностям в значениях рассмат
риваемых функций. Наиболее простое и обычно достаточное предположе
ние о характере случайных ошибок наблюдений, которым мы и в даль
нейшем будем пользоваться, состоит в том, что ошибки б / в различных 
точках не коррелированы ни с истинными значениями наблюдаемых ве
личин

8/ (-л:!,, У х ) Г { Х 2, У2) =  0. (12)
ни между собой

’ О при Pi 2 ¥= О
5/(-^1. y i)S /(.^ 2- У2) = a/(X i, У1) при Pi 2 =  О

(13)

где 0/ — средняя квадратическая ошибка наблюдений.



М ожно показать, что при выполнении равенств (12) и (13) случайные 
ошибки не сказываются на значениях ковариационной функции, за  ис
ключением значения при нулевом расстоянии, т. е. дисперсии Df ,  которая 
получается завышенной на ,

b f ( x ^ ,  у 1, Х2, У2)-

D ' f i x ,  y )  =  D ^ ( x ,  у) +  о^(х, у ) .  (14)

Структурная функция b f  оказывается завышенной на сумму средних  
квадратов ошибок в точках. Это верно для всех расстояний р, кроме ну
левого, при котором эта функция, разумеется, равна нулю

' b f { x „  у „  х ^ ,  У2) +  4 (-^1. y i) +  '3/(-^2. У2)
при Pi2 ^ 0  (15)

6/ ( ^ 1, У1, ^ 1, yi) =  0 при Pi 2 =  0

Соответственно искажаются и нормированные функции.
Если принять наряду с однородностью  и изотропией, что 0/ не зави

сит от координат, то указанное обстоятельство мож ет быть использовано 
для оценки средней квадратической ошибки 0/. Действительно, экстрапо
лируя, например, функцию 6'(р )  на нулевое расстояние, получим 2о2.
Заметим, что величина 0/  в действительности обусловлена не только 
ошибками наблюдений, но и микроклиматическими погрешностями, т. е. 
влиянием мелкомасш табных различий подстилающ ей поверхности и т. п.

И з сказанного следует, что, преж де чем использовать вычисленные 
функции, необходим о исключить из них систематические погрешности, 
обусловленные влиянием случайных ошибок.

Второе обстоятельство, вызывающее необходимость дальнейшей о б 
работки данных по рассматриваемы м функциям, состоит в том, что лишь 
функции из весьма ограниченного класса могут быть ковариационными и 
корреляционными. Действительно, средний квадрат линейной комби
нации

A ^ p J i i X u  y i) +  /?2/ ' ( -^ 2- У2) +  ■ • • + P n f ' { x ^ ,  у„) =
П

=  2  л / 4 -^i. У/) (16)
г = 1

равен, очевидно,
п  п

^  =  2  2  У;- Vj)  (17)
г= 1;= :

и по самому своему смыслу положителен. Это означает, что лю бая кова
риационная матрица долж на быть положительно определенной. То ж е  
верно и для корреляционной матрицы. Соответственно ограничен класс 
функций, могущих быть структурными функциями.

Обычно при вычислении корреляционных матриц оказывается, что 
в некоторых из используемых моментов времени нет данных на некото
рых из используемых станций. Это обстоятельство мож ет приводить 
к нарушению условия положительной определенности матрицы. Это у с 
ловие мож ет быть проверено путем вычисления собственных чисел мат
рицы —  все они должны  быть положительны. В противном случае ис
пользование такой матрицы м ож ет приводить к абсурдным результатам.

Если используется предполож ение об однородности и изотропии, то 
наруш ение положительной определенности мож ет быть вызвано такж е  
тем фактом, что это предполож ение выполняется лишь приближенно. 
Д л я обеспечения положительной определенности корреляционной (или



ковариационной) функции можно исходить из того, что она эквивалентна 
положительности двумерного спектра, т. е. положительности интеграла

оо

Ф(/е) =  |  })-/(р)/о(Ар)рс/р (18)

лри всех значениях волнового числа k (/о — функция Б есселя). Именно 
с этой целью удобно аппроксимировать вычисленную функцию вы раж е
нием, имеющим положительный спектр и содержащ им несколько свобод

ных параметров [например, выражением e~®p^/o(cp) при положительных 
параметрах а, Ь и с], и подобрать эти параметры таким образом , чтобы 
точность аппроксимации была не меньше точности, с которой можно счи
тать известной корреляционную функцию.

Рис. 1. к  интерполяции между станциями.

5. Рассмотрим теперь метод Д роздов а — Ш епелевского.
П роведем ось л: вдоль отрезка, соединяющ его две соседние станции, 

расстояние м еж ду которыми равно I, так что абсциссы станций будут |  
и i  +  / (рис. 1). Тогда формула линейной интерполяции величин f '  в ка
кую-либо точку ^ +  X указанного отрезка имеет вид

(19)/ '(1  +  д:) =  ^1 - ^ ) / ' ( 1) +  ^ / ' ( ^  +  0 -

В действительности нам известны не точные значения f '  (g) и (g +  1} 
на станциях, а значения, измеренные с некоторыми ошибками б (g) и 
б (^ +  которые мы будем  считать случайными в указанном выше смы
сле. Тогда средний квадрат ошибки определения по формуле
(19) будёт равен

^  =  1 -  ^  [ / '  (I) +  8 (̂ )] +  ~  [ / '  (I +  /) +  8 (? +  0] - Г  (20)

или на основании определения ковариационной функции и свойств слу
чайных ошибок

Е  =  2 I тД О ) +

(21)

где предполож ена однородность и изотропия ковариационной функции, 
а такж е равенство средних квадратических ошибок наблюдений на двух  
станциях. П одставляя сюда выражение ковариационной функции через 
структурную

(22)

вытекающее из формул (5) и (6) при условии однородности и изотро
пии, можно переписать формулу (21) в виде

Е  =

- ^ 1 1 . 1 - 2 ^ + 2
X

\ т
2

° f - (23)

10



Н а концах отрезка величина Е ,  естественно, равна o j .  Структурные 
функции большинства метеорологических элементов таковы, что вели

чина Е  максимальна при х =  — , т. е. для середины отрезка. Д ля этой

точки формула (23) принимает вид
I '

/ \  2 (24)

Ф ормула (24) представляет собой основу метода Д р оздов а — Ш епе
левского. Зная структурную функцию рассматриваемого метеорологиче
ского элемента в рассматриваемом районе, можно определить зависи
мость £■ от / и по этой зависимости, задав максимальную допустимую
среднюю  квадратическую ошибку ~fE, найти максимальное допустимое  
расстояние I м еж ду станциями. В большинстве работ с этой целью выдви
галось требование, чтобы средний квадрат ошибки интерполяции точных 
значений [т. е. правая часть формулы (24) без последнего члена] не пре
вышал среднего квадрата ошибки наблюдений. Это соответствует у с 

ловию Е

При таком подходе выводы о рациональной густоте сети станций для  
данного метеорологического элемента могут быть разными для разных 
районов, если структурная функция различна. Н о в пределах заданного  
района (и заданного сезона) ответ дается одним числом — максималь
ным допустимым расстоянием I м еж ду станциями.

Если дисрерсия D / сущ ественно меняется в рассматриваемом районе, 
то предпочтительнее производить линейную интерполяцию не f ' ,  а норми-

! 'рованных отклонений— z:^, т. е. вместо формулы (19) исходить из соот-
i D f

ношения

1 I

I

и, в частности, для середины отрезка

Тогда вместо формулы (24) будем  иметь

/ '  (?) 1 f ' i i  +  i ) (25)VDf ( i ) ‘ / VDf ( i  +  l)

/ ' ( i ) 1 / ' ( i  +  0 1 (26)
YDf(. i  +  l )  \

E ^ D , [ ^ + - 2 )

ИЛИ, с большой точностью,

E  =  D , { i  +

P / ( - r ) - 4 f / W +
1 1

D f  (S)

т ) - 4 - Р / ( о (27)

Если по-прежнему исходить из заданного значения Е ,  то допустимое 
расстояние теперь получится изменяющимся в пределах района вместе 
с изменением дисперсии. Вместе с тем можно фиксировать квадрат не а б 
солютной, а относительной ошибки интерполяции, т. е. величину меры 
ошибки интерполяции

^ (28)
D f U +
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Действительно, если, скажем, в одной точке средняя квадратическая
изменчивость температуры i  В т  составляет, допустим, 5°, а в другой 10°, 
то одна и та ж е  ошибка интерполяции, скажем, Г , менее приемлема  
в первой точке, чем во второй. Тем не менее представляется более рацио
нальным исходить из абсолютной, а не из относительной ошибки, по
скольку для всех приложений климатологической информации важна  
именно абсолютная ошибка.

6. Вместо квадрата ошибки интерполяции на середину отрезка можно  
рассматривать среднее по отрезку значение квадрата ошибки

irbi I
=  j  E { x ) d x = ~ ^ E { x ) d x .  (29)

П одставляя (23) в (29), нетрудно получить выражение для через 
структурную функцию рассматриваемого метеорологического элемента и 
среднюю квадратическую ошибку наблюдений за  ним [12]

1

М ожно думать, что с принципиальной точки зрения правильнее поль
зоваться формулой (30), чем формулой (24 ). Действительно, нас должны  
интересовать именно средние по территории значения ошибок, с какими 
требуется знать метеорологический элемент. Кроме того, иногда встре
чаются такие структурные функции, при которых максимум Е { х )  при-

I
ходится не на середину х  —  ~  отрезка м еж ду станциями. В этих слу

чаях использование формулы (24) едва ли целесообразно, в то время как 
формула (30) сохраняет свое значение.

Д р угое возмож ное обобщ ение методики Д р оздов а— Ш епелевского 
было указано самими авторами методики и состоит в переходе от интер
поляции вдоль отрезка к интерполяции на плоскости. Такое обобщ ение 
является вполне естественным. Во-первых, необходимо знать с опреде
ленной точностью значения метеорологического элемента не только на 
отрезках, соединяющ их соседние станции, но и всю ду на территории. 
Во-вторых, можно ожидать, что переход от одномерной интерполяции 
к плоской увеличит точность интерполяции и потому уменьшит требова
ния к густоте сети.

П ереходя от одномерной линейной интерполяции к линейной интер
поляции на плоскости, необходимо, очевидно, задавать не только расстоя
ние м еж ду соседними станциями, но и взаимное расположение станций. 
К роме того, если при интерполяции использовать данные более чем трех 
станций, то линейную интерполяцию следует понимать в смысле метода  
наименьших квадратов, подобно тому, как это делается при объектив
ном анализе метеорологических полей с помощью полиномов (в данном  
случае — полиномов первой степени). Иначе говоря, если откладывать 
координаты станций л:,, г/г по осям х  м у ,  & значения f '  ( х и  у  г) — по оси z,

то следует разыскивать плоскость z = f { x ,  у )  такую, чтобы сумма квад
ратов расстояний

f { X i ,  у !)

была бы минимальной. Результатом интерполяции будет значение 

/ ( ^ 0, г/о), равное координате z  точки найденной плоскости с горизон- 
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Тальньши координатами хо, уо,  соответствующими интересующ ему нас  
пункту.

Н ахож дение формул такой интерполяции и оценка среднего квадрата 
ошибки ее не вызывает принципиальных трудностей при любом количе
стве и взаиморасположении станций. О днако если мь1 интересуемся лишь 
максимальным допустимым расстоянием м еж ду станциями, то целесооб
разно задавать простую, идеализированную  схему взаимного распо
лож ения станций, например, предполагая, что станции образую т регуляр
ную треугольную или квадратную сетку. С этой точки зрения наиболее  
простым обобщ ением методики Д р оздов а — Ш епелевского является ис
пользование вместо формулы (24) выражения для среднего квадрата  
ошибки линейной интерполяции на центр равностороннего треугольника 
со стороной I

+  (31)

или центр квадрата со стороной I

(32)

п р и  структурных функциях, характерных для большинства м етеоро
логических элементов, формулы (31) и (32) даю т максимальные значе
ния среднего квадрата ошибки по площ ади соответственно треугольника 
и квадрата. Аналогично предыдущ ему можно пользоваться формулами  
для средних по площ ади квадратов ошибок. Эти формулы сравнительно 
громоздки и потому мы их не приводим.

Хотя с принципиальной точки зрения вычисление Е  по формуле (31) 
или (32) предпочтительнее использования формулы (2 4 ), количественное 
различие м еж ду результатами таких вычислений оказывается обычно 
небольшим. Именно по этой причине расчеты по планированию сети 
станций, о которых говорилось выше, были выполнены на основании ф ор
мулы (24).

В ещ е большей мере сказанное относится к привлечению информации  
с более удаленны х станций. Н апример, выполняя интерполяцию на центр 
отрезка м еж ду двумя станциями, м ожно пытаться дополнительно при
влечь данные в точках той ж е  прямой, леж ащ их вне рассматриваемого  
отрезка. Точность результата интерполяции изменится при этом весьма 
мало.

Заметим ещ е, что вместо среднего квадрата ошибки интерполяции
Е  иногда исходят из среднего квадрата В  ошибки сопоставления, пони
мая под последней разность м еж ду результатом интерполяции и значе
нием, которое могло бы быть измерено в той ж е  точке. Так как измерения
производятся с ошибками, то Е  > Е ,  а именно, в рамках используемых  
предположений о случайных ош ибках наблюдений

E = = E - b o f .  (33)

Так как соотнош ение (33) не зависит от расстояния I (и от способа  
интерполяции), то использование ошибок сопоставления эквивалентно 
использованию ошибок интерполяции.

7. Во всех предыдущ их рассуж дениях сведения о статистической 
структуре использовались лишь для оценки точности интерполяции, в то 
время как способ интерполяции задавался  заранее независимо от струк
туры метеорологического элемента и точности наблюдений. Тем самым
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заранее задавались коэффициенты, с которыми данные наблюдений вхо
дили в результат интерполяции — интерполяционные веса.

В озм ож ен более совершенный подход, состояш,ий в том, что интерпо
ляционные веса не задаю тся заранее, а разыскиваются на основании 
сведений о статистической структуре и точности наблюдений таким обр а
зом, чтобы средний квадрат ошибки интерполяции был минимальным по 
сравнению с его значениями при любом другом выборе весов. Такой спо
соб называется оптимальной интерполяцией. Понятно, что средний квад
рат ошибки оптимальной интерполяции, вообщ е говоря, меньше, чем 
средний квадрат ошибки интерполяции по любой заранее заданной ф ор
муле.

Остановимся вкратце на теории этого метода.
Пусть известны значения f ' .  =  f '  (Xi,  уг )  отклонений метеорологиче

ского элемента f  от нормы в п  точках {xi ,  г/i) ,  (хг, уг), ■ . •, (х„, г/„).
Будем  искать значение =  f ' (хо, г/о) этого отклонения в интересую

щей нас точке (хо,  уо)  в виде
П

/о '  =  P l f l  +  /̂ 2/ 2' +  • • • +  P n f  п =  2  P i f i '  ■
1 = 1

Здесь p i  представляют собой интерполяционные веса, пока не опреде
ленные. Так как значения f'. известны нам не точно, а с некоторыми слу
чайными ошибками наблюдений б/(л:,, y i ) z = 8i, то средний квадрат 
ошибки интерполяции по формуле (34) равен

П

e = ^ W J 7 T W = J 7 ] \  (35)
(=1

где в качестве f'. и фигурируют истинные, а не измеренные значения. 
Пользуясь определением ковариационной функции (4) и свойствами 
случайных ошибок наблюдений (12) и (13), можно переписать формулу  
(35) в виде

п п п

^  =  2  У1  ̂ У;)+  2  y i ) -
i  =  \  j  —  \  i = z l

n

- 2 2  Уг, Xo, Уо) +  />/(-^0, Уо)
i -̂1

ИЛИ, обозначая для краткости

да^(Хг, Уг, X j ,  =  а } ( х ^ ,  Уг) =  оь (36)
В виде

и п п п

^ = 2 2  P i P j ^ i j + 2  ~  2 2  P i ^ i o +"^00 • (37)
l = \ г = 1

с  помощью формулы (37) мож ет быть вычислен средний квадрат 
ошибки интерполяции при любых интерполяционных весах pi .  Например,

если положить в (37) п = 2 ,  p i  =  pz  =  —  , cri— сТ2= а / ,  т к — Шъо—

=  ni f  . m i 2= m f ( l ) , то получим формулу, эквивалентную формуле

(24), для вычисления среднего квадрата ошибки линейной интерполяции 
на середину отрезка.
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Будем теперь искать веса Pi  из условия, чтобы величина Е  была ми
нимальной. Приравнивая с этой целью производные от Е  по всем p i  
нулю, получим систему п  линейных алгебраических уравнений

П

2  +  ( ^ = 1 .  2, . . . ,  п )  (38)
У=1

для определения п  весов рг  по известным значениям ковариационной  
функции и средних квадратических ошибок наблюдений. Интерполяция, 
осуш ествляемая по формуле (34) с весами, находимыми из системы (38), 
называется оптимальной интерполяцией. Комбинируя уравнения (38) 
с равенством (37 ), можно получить более простую формулу для Е

П

Е Pi mi Q.  (39)
i =  i

Но в отличие от (37) формула (39) верна для среднего квадрата ошибки 
не любой, а лишь оптимальной интерполяции.

Если можно воспользоваться предположением об однородности и 
изотропии для ковариационной функции, включающим такж е постоян
ство дисперсии D  =  m (0) , то использование оптимальной интерполяции 
сущ ественно облегчается, так как величины ni i j  (г и / = 0,1, . . . ,  п )  зави
сят тогда только от расстояния м еж ду соответствующими точками. 
В этом случае удобно привести уравнения (38) и (39) к безразмерном у  
виду путем деления их на D .  Тогда получим соответственно

П

2  +  =  (i =  l ,  2, . . . ,  /г) (40)
j = i

• 2
i ~ \

(4 1 )

где. Н а  представляют собой значения корреляционных функций, а через 
f]i и 8олт обозначены средние квадраты относительных ошибок наблю де
ния и оптимальной интерполяции, которые мы будем  называть мерами  
ошибок наблюдения и интерполяции,

'  =  -5 -:  ’ - “ - В -  ( « )

Именно в таком виде оптимальная интерполяция используется при 
объективном анализе аэрологических полей.

П редполож ение об однородности и изотропии обычно лучше выпол
няется для корреляционной функции, чем для ковариационной. Имея это  
в виду, заменим в ф ормулах (38) и (39) т  через |д, по формуле (8) . Введя  
дал ее обозначение

d I (^ )̂

где D i = D f { x i ,  y i )  — дисперсия в t-той точке, получим-для определения qi  
систему, совпадающ ую  по виду с выражением (40),

П

+  (г =  1, 2, . . . ,  /г) (44)
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и вы ражение для меры ошибки интерполяций, совпадаюи^ее с (41),
п

® о п т  ~  ^  ( 4 5 )

( = 1

где в этом случае
9а,-

^ г= = -7Г - (46)

Как видно из формул (43) и (34), величины q i  представляют собой  

веса для интерполяции нормированных отклонений — —̂

/о ' ^  .  / /

^^0 S

в  случае однородности поля дисперсий
Do =  D i =  A =  . . . = D „  =  D

из формул (44), (45), (46) и (47) получим, как частный случай, формулы  
(40), (4 1 ), (42) и (34).

Заметим, что средний квадрат ошибки интерполяции в общ ем случае
(37) можно тож е выразить через веса q u  а именно:

п  п  п  п

® =  2  2  4i4j \^i j  +  2  — 2 2  QAho +   ̂> (48)
г =  1 i  =  1 i  =  1 i  =  1

где T]i и 8 определяются формулами (46 ), а сама интерполяция прово
дится по формуле (47) при любых qi .

8. Как уж е упоминалось, в работах советских исследователей выпол
нены численные эксперименты по конкретному планированию аэрологиче
ской сети станций. Коротко говоря, эти эксперименты состоят в следую 
щем. По данным о распределении аэрологических станций по площади  
северного полуш ария вычисляется с помощью оптимальной интерполя
ции распределение средней квадратической ошибки У £  по этой площади  
для рассматриваемого метеорологического элемента. В точках, где ве
личина У Е  максимальна, предлагается основать новые станции. Затем  
поле У Е  вычисляется заново в предположении, что рекомендуемые стан
ции у ж е  существуют, и снова находятся точки максимума У ^  и т. д.

Применительно к наземной сети станций такое конкретное планиро
вание едва ли целесообразно, по крайней мере в настоящ ее время. 
Во-первых, такие расчеты для наземной сети затруднены  вследствие 
того, что статистическая структура наземных полей различна в разных 
физико-географических условиях и во многих случаях ещ е очень плохо 
изучена. Во-вторых, целесообразное положение новых наземных станций 
в большей степени зависит от особенностей территории и от нуж д опера
тивного обслуживания, чем это имеет место для аэрологических станций. 
П о всем этим причинам для наземной сети предпочтительнее лишь ук а
зывать допустимые расстояния м еж ду станциями, ие занимаясь расче
тами оптимального положения новых станций. П оэтому достаточно огра
ничиться расчетами точности оптимальной интерполяции при простых, 
идеализированных схемах расположения станций.
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Так, например, если оптимальная интерполяция производится на 
центр образованного станциями правильного треугольника

[̂ 12 =  H'la —  1̂ 23 —  1̂  (О! 1̂ 10 ~  Н'го =  Р-зо — I / 3 ;  ’
где / — сторона треугольника, и меры ошибки наблюдений на этих стан
циях одинаковы (т11= т 12= 'П з= 'п ) , то одинаковы и веса q i  { q i  =  q 2—  
=  (7з = ^ ) ;  для определения q  получаем из (44) выражение

[l_t_^ +  2(.(/)]^ =  i x ( - j ^ ) .  (49)

П одставляя q  из (49) в (4 4 ), получим формулу для меры ошибки 
оптимальной интерполяции

3|л2/' ^

Таким ж е образом  м ожно получить формулы для меры ошибки опти
мальной интерполяции на середину отрезка

2(л2/  ^

и на центр квадрата
I4(х2 '

с _  1 ___________\ / ____  ('СО'1
l + ,  +  2K / ) - f ( . ( / l A 2-) •

Соответствующие формулы для меры ошибки линейной интерполяции 
легко получаются из (31), (24) и (32) и имеют следующ ий вид: для  
центра треугольника

4

для середины отрезка

+ ̂  % (5 4 )

для центра квадрата

= 4  -  2 ( l ^ )  + 4 -  (̂ ) +  X   ̂ + 4 - ^ -  (55)

Сравнивая их соответственно с формулами (50), (51) и (52 ), йож но  
показать, что мера ошибки линейной интерполяции превосходит меру  
ошибки оптимальной интерполяции. Следующий простой пример пока
зывает, что отличие м еж ду еопт и е; мож ет быть велико.

Пусть производится интерполяция на середину отрезка, причем отре

зок настолько велик, что [д, (г(/) = 0 .  Тогда по формуле (54) по-

3 1
лучим Si =  +  т. е. средний квадрат ошибки линейной интерпо-

3
ляции будет превышать -^-Do. В случае ж е оптимальной интерполяции

будем  иметь, согласно (51 ), е = 1 ,  так что средний квадрат ошибки ин
терполяции будет равен дисперсии Do.  При этом интерполяционные веса 
получаются равными нулю, так что и = 0, и результат оптимальной ин
терполяции равен среднему климатологическому значению.
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Оценка соотношения м еж ду точностью линейной и оптимальной ин
терполяции позволяет заключить, что оптимальная интерполяция имеет 
сущ ественное преимущество в следующ их случаях:

а) если рассматриваются расстояния I, для которых корреляционная  
функция мала (редкая сеть станций);

б) если станции расположены существенно несимметрично относи
тельно точки, в которую производится интерполяция;

в) если точность наблюдений (или микроклиматическая погреш
ность) на разных станциях существенно различна;

г) если ошибки наблюдений или микроклиматические ошибки срав
нимы с изменчивостью рассматриваемого элемента.

Все эти случаи практически осуществляются при различных приме
нениях оптимальной интерполяции, например, при объективном анализе 
метеорологических полей. Однако при оценке допустимых расстояний  
м еж ду станциями случаи «а», «б» и «в» почти не встречаются. Д ействи
тельно, при этом рассматривается симметричное расположение станций 
и точность наблюдений на них предполагается одинаковой. Расстояния I, 
с которыми при этом приходится иметь дело, малы в том смысле, что зн а
чения корреляционной функции близки к единице. П оэтому при расчетах 
рациональных расстояний м еж ду станциями для метеорологических эл е
ментов, измеряемых с большой точностью (например, давление и темпе
ратура воздуха), можно пользоваться как оптимальной, так и линейной 
интерполяцией. Д л я  элементов, определяемых с малой точностью или 
с большой микроклиматической погрешностью (осадки, снежный покров, 
температура поверхности почвы) необходимо исходить лишь из точности 
оптимальной интерполяции.

9. При оценке допустимых расстояний м еж ду станциями необходимо  
иметь в виду, что для некоторых метеорологических элементов, таких, 
как осадки, снежный покров, испарение, радиационный баланс, основной  
интерес представляют значения не в точках, а осредненные по некоторым  
площ адям. Применительно к таким элементам следует исходить не из 
точности интерполяции в точку, а из точности определения средних по 
площ ади значений. Такие оценки такж е могут быть выполнены на осно
вании сведений о статистической структуре рассматриваемых полей. 
Понятно, что задание некоторой точности средних по площ ади значений 
требует менее густой сети, чем задание такой ж е точности для точечных 
значений.

Значения некоторого элемента, осредненные по площ ади, в среднем  
в меньшей степени отклоняются от норм, чем значения в точках. П оэтому  
заменять среднее по площади значением в отдельной точке, как это ча
сто делается, значит мириться с ошибками, которые носят систематиче
ский характер — получаются слишком большие отклонения от норм. П р а
вильнее определять среднее значение по площ ади с помощью способа^, 
представляющ его собой естественное обобщ ение метода оптимальной 
интерполяции и состоящего в следующ ем.

Будем искать среднюю по площ ади S  величину отклонения f' эл е
мента /  от нормы,

(56)
(S)

в виде линейной комбинации наблюдаемых значений

= 2 У;) = 2
i= l /=1
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где веса Ui определим из требования, чтобы средний квадрат замены та
кой величины (56) приближенным значением (57) с учетом ошибок 
наблюдений б ,

(58)
_г =  1 (S)

б ы л  б ы  наименьшим. Такая задача вполне аналогична задаче оптималь
ной интерполяции и отличается от нее лишь тем, что разыскивается не 
значение в точке, а среднее по плош ади. Соответственно уравнения для  
определения весов Ui и для вычисления Е  аналогичны уравнениям (37),
(38) и (39) и имеют вид:

i = l j = l  ,i =  l  ( = 1 
П

=  { i = \ ,  2, . . . ,  п) ,
7 =  1

(59)

(60) 

(61)
1=1

Здесь F  представляет собой дисперсию среднего по площ ади значе

ния, т. е. средний квадрат величины из (56),

F--
1

j  j  f ' { x ^  y ) d x d y  
(S)

(62)

a Гг — значения взаимной ковариационной функции, описывающей ста
тистическую связь точечных значений с осредненной по площади вели
чиной,

Г1 =  Г  { 1̂, 4 - j  J / '  (- .̂ у) d x  d y .
(S)

(63)

Как видно из (62) и (6 3 ), величины F  и  ri  могут быть выражены  
через ковариационную функцию самого элемента, а именно:

F  =  ^  j  J j  | /г а (х ,  у , л:', y ' ) d x d y d x ' d y ’,
(S) (S)

1
\  \ m { x ,  y ,  Xl ,  y i ) d x d y .  
(S)

(64)

(65)

В случае однородности и изотропии для ковариационной функции 
вычисление интегралов в формулах (64) и (65) для площ адей достаточно  
простого вида не представляет существенных трудностей. Если ж е пред
полагать однородность и изотропию по отношению к корреляционным, 
а не к ковариационным функциям, то можно перейти в соотношениях 
(60), (61), (64) и (65) к таким функциям подобно тому, как это было 
сделано для обычной оптимальной интерполяции.

Рассмотрим простейший случай, когда п — \.  Тогда имеется лишь 
одно уравнение (60)

(ОТц +  0? ) й 1 =  ''1-
откуда

г

а,
/Иц

(66)

1 + «11
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О тн ош ен ие------ представляет собой коэффициент Корреляции м еж ду
Ши

значением в точке и средним по площади и потому оно меньше единицы. 
Следовательно, вес a i  есть всегда правильная дробь, тем меньшая, чем 
больше площ адь 5  и чем больше ошибки наблюдений и микроклимати
ческие погрешности. Вес a i  может рассматриваться с этой точки зрения  
как коэффициент редукции данных наблюдений на станции при отнесе
нии этих данных к некоторой площади. Обычно такие коэффициенты пы
таются находить эмпирическим путем. Формулы (66) и (65) даю т воз
можность вычислять этот коэффициент при известной статистической 
структуре метеорологического элемента.

В общ ем случае среднее по площ ади определяется по данным наблю 
дений не в одной, а в нескольких точках. Тогда средний квадрат ошибки 
определения среднего по площ ади может быть найден с помощью ф ор
мул (60) и (61). В случае равномерного распределения станций он зави
сит от статистической структуры рассматриваемого метеорологического  
элемента, от точности наблюдений, от расстояния м еж ду соседними стан
циями и от площ ади осреднения.

10. В большей части исследований, выполненных в Советском Союзе 
по проблеме рационального размещ ения сети наземных метеорологиче
ских станций, использовалась методика Д роздов а — Ш епелевского. Эта 
методика предусматривала следующ ие этапы работы.

1) Вычисление структурной функции рассматриваемого метеорологи
ческого элемента. Это вычисление производилось вручную и потому  
объем его был сравнительно невелик. В частности, расчеты велись не 
для всех пар из заданной совокупности станций, а лишь для некоторых 
избранных пар. Структурная функция вычислялась отдельно для разных  
физико-географических районов и для разных месяцев года. Результа
тами таких вычислений были графики зависимости структурной функции 
от расстояния м еж ду станциями.

2) Определение среднего квадрата ошибок наблюдений (включая 
микроклиматическую погрешность) путем экстраполяции структурных 
функций на нулевое расстояние и введение соответствующих поправок 
в структурные функции.

3) Н ахож дение средней квадратической ошибки У Е  линейной ин
терполяции элемента на центр отрезка м еж ду станциями как функции 
расстояния м еж ду станциями и определение максимального допусти
мого расстояния м еж ду станциями.

И з изложенного ранее ясно, что в настоящ ее время эта методика м о
ж ет быть существенно уточнена. В особенности это относится к вычисле
ниям структурной (или корреляционной) функции, результаты которых 
нельзя считать очень надежными. Тем не менее основные выводы, кото
рые были сделаны на основании указанного цикла исследований, едва ли 
будут поколеблены, по крайней мере с качественной стороны, в резуль
тате более точных оценок. Эти выводы состоят в следующ ем.

Основные метеорологические элементы, традиционно наблюдаемые 
на станциях наземной сети, можно в первом приближении разделить на 
три группы соответственно требованиям к густоте сети наблюдений над  
этими элементами.

К первой группе, требующ ей наименее густой сети станций, относятся 
давление воздуха, температура почвы на глубинах и продолжительность  
солнечного сияния. Точнее говоря, речь идет о значениях давления за  
отдельные сроки наблюдений (срочных значениях давления), средних  
месячных значениях температуры почвы на глубинах и о продолжитель
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ности солнечного сияния за  месяц. Д л я  равнинных областей СССР допу
стимое расстояние м еж ду пунктами наблюдений за этими элементами  
составляет 150— 200 км.

Вторую  группу метеорологических элементов, занимаю щ ую  с рас
сматриваемой точки зрения промежуточное положение, составляют тем
пература и влажность воздуха, скорость ветра и количество облачно
сти. Д л я  температуры воздуха требования к густоте сети обычно 
несколько меньшие, чем для других перечисленных элементов, однако это 
различие невелико. Допустимым расстоянием м еж ду станциями для этой 
группы элементов является 50— 60 км. Это относится главным образом  
к средним суточным значениям, хотя для отдельных сроков требования  
приблизительно такие ж е. В последнем случае имеется в виду интерполя
ция наблюдений, производимых в один и тот ж е  момент по местному  
времени.

Н аконец, к третьей группе относятся осадки, характеристики снеж 
ного покрова, а такж е элементы, объединяемы е термином «метеорологи
ческие явления» (грозы, туманы, метели и д р .) . Д л я  элементов этой 
группы необходимы расстояния м еж ду пунктами наблюдения, не превы
шающие 30 км. Н о и в этом случае применительно, например, к осадкам  
речь идет о допустимости интерполяции не суточных, а лишь месячных 
сумм. Заметим в связи с этим, что для повторяемости атмосферных яв
лений за  малые интервалы времени вообщ е трудно говорить об однознач
ном определении таких характеристик, как корреляционная и структур
ная функция, поскольку атмосферные явления осущ ествляются лишь из
редка. Это ж е  относится и к осадкам, по крайней мере к их суммам за  
отдельные дни. М ожно думать, что более определенные выводы о требо
ваниях к сети станций для этих элементов м ожно получить, если отправ
ляться не от интерполяции точечных значений, а от определения сред
них по площ ади. О применении такого подхода к осадкам будет сказано  
ниже. Что касается других элементов, то для них подобны е исследования  
не проводились.

. И . Приведенные оценки допустимых расстояний относятся только 
к равнинной местности; в горных условиях требования к густоте сети бо
лее жесткие. Кроме того, эти оценки представляют собой лишь некото
рые средние цифры. В действительности требования к густоте сети сущ е
ственно меняются от одного физико-географического района к другому  
соответственно изменению статистической структуры метеорологических 
элементов. Наконец, следует помНить, что указанные оценки базирую тся  
на сравнительно мало надежны х данных о структурных функциях.

П о всем этим причинам приведенные оценки могут рассматриваться  
лишь в качестве первого приближения. Основываясь на них, можно полу
чить лишь общ ие представления о планировании сети станций — пред
ставления, которые необходимо конкретизировать применительно к р аз
личным физико-географическим условиям на основе детальных и н адеж 
ных сведений о структуре метеорологических полей.

Хотя вопросы планирования климатологических станций часто рас
сматривают вне связи с потребностями синоптического обслуживания, 
в действительности многие климатологические станции являются также 
синоптическими. Это вполне естественно, так как содерж ание отдельной 
климатологической сети и отдельной синоптической сети вело бы к неоп
равданным материальным затратам. П оэтому при планировании сети 
климатологических станций необходимо таклсе иметь в виду потребности  
синоптического обслуживания.

Д а л ее  следует учитывать, что в связи со строительством крупных 
сооружений и другими хозяйственными мероприятиями у  различных
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ведомств часто возникает потребность в детальных сведениях о метеоро
логическом реж име в отдельных пунктах или вдоль отдельных трасс. 
В таких случаях организуются специальные станции, потребность в су
ществовании которых сравнительно скоро отпадает. Такие станции, ввиду 
отсутствия на них длинных рядов наблюдений, явно нерационально 
включать в общ ее число климатологических станций.

Наконец, необходимо удовлетворить потребность в станциях, д ан 
ные которых могут использоваться для изучения долговременных изм е
нений климата. К длине рядов наблюдений на таких станциях, к точности 
и репрезентативности наблюдений на них должны, естественно, предъяв
ляться повышенные требования.

12. Н а основании сказанного в предыдущих пунктах можно сформули
ровать следующ ие общ ие соображ ения о структуре сети климатологи
ческих станций.

Эта сеть преж де всего делится на основную сеть и специальные стан
ции. Специальные станции организуются на сравнительно короткий срок 
(несколько л е т ) . Данны е наблюдений этих станций не подлеж ат обр а
ботке и хранению вместе с данными основной сети, а изучаются отдельно, 
в связи с потребностями, для удовлетворения которых была организо
вана каж дая такая станция.

В отличие от специальных станций закрытие станций основной сети 
мож ет практиковаться лишь в исключительных случаях. Если вследст
вие застройки территории или по другим причинам станция основной сети 
перестает быть репрезентативной для окружающ ей территории, допу
скается перенос станции на небольш ое расстояние. Факт такого переноса  
долж ен быть каждый раз тщательно оговорен. При планировании стан
ций основной сети необходимо стремиться к тому, чтобы переносы про
исходили возмож но реже.

П о объему наблюдений станции основной сети делятся на три группы 
(что примерно соответствует классификации, принятой в В М О ).

Н а станциях первой группы производятся наблюдения над атмосфер
ными явлениями, видимостью, облачностью, осадками, снежным покро
вом, температурой воздуха и почвы, влажностью воздуха, ветром, давле
нием, солнечным сиянием. Рациональное расстояние м еж ду станциями 
этой группы составляет в среднем 150— 200 км и долж но уточняться при
менительно к конкретному физико-географическому району.

И з числа станций первой группы должны  быть выделены реперные 
станции. Реперные станции служ ат в основном для двух целей: для изу
чения долговременных изменений климата и для корректировки данных 
других станций. Соответственно этим целям в качестве реперных следует  
выбирать станции, уж е имеющие возмож но более длинные ряды наблю 
дений и притом такие станции, необходимость переноса которых в буду
щем наименее вероятна. Н а реперных станциях долж на быть наиболее 
доброкачественная и наиболее тщательно поверяемая аппаратура.

Оценка рациональной густоты реперных станций долж на произво
диться по данным о статистической структуре средних месячных значе
ний метеорологических элементов. Систематических исследований такого 
рода пока не было. Согласно ориентировочным данным, реперные стан
ции можно располагать на расстояниях 300— 400 км одна от другой, так 
что приблизительно каж дая четвертая или каж дая пятая из станций пер
вой группы долж на быть реперной.

Аэрологические станции, на которых выполняются так называемые 
геофизические наблюдения (актинометрические, теплобалансовые, озоно
метрические, наблюдения над элементами атмосферного электричества 
и т. п .), как правило, такж е должны быть на базе станций первой группы.
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Объем наблюдений на станциях второй группы меньше, чем на стан
циях первой группы. Н а них не производится наблюдений над продолж и
тельностью солнечного сияния и температурой почвы на глубинах. Кроме 
того, на станциях второй группы можно, как правило, ие измерять давл е
ние воздуха. Исключение составляют горные станции. Кроме того, если 
станция является такж е синоптической, то долж на определяться так на
зы ваемая барическая тенденция — изменение давления за  последние три 
часа. Однако для этой цели не обязательно измерять давление с помощью  
барометра, а можно пользоваться относительным (дифференциальным) 
прибором.

Рациональное расстояние м еж ду станциями второй группы составляет 
в среднем около 50— 60 км. При этом приблизительно каж дая десятая  
станция второй группы является станцией первой группы.

Третью группу станций составляют так называемые посты, на кото
рых производятся наблюдения лишь над атмосферными явлениями, о са д 
ками и снежным покровом или д а ж е  лишь над некоторыми из этих эл е
ментов. Рациональное расстояние м еж ду такими станциями составляет 
в среднем 25— 30 км на равнинной территории и примерно вдвое 
меньше в горных районах. Весьма вероятно, что требования к густоте 
сети этих станций в дальнейш ем существенно понизятся благодаря р аз
работке радиолокационного метода определения осадков. Однако в на
стоящ ее время этот м етод ещ е недостаточно точен. Кроме того, надо  
иметь в виду, что и после внедрения радиолокационной аппаратуры будет  
необходимо некоторое время производить параллельно с радиолокацион
ными и обычные осадкомерные наблюдения.

13. В последнее время в связи с интересом, проявленным Комиссией  
по климатологии ВМО к проблеме рационального размещ ения сети стан
ций, в ГГО были выполнены исследования по некоторым аспектам этой 
проблемы. Н иж е кратко излагаются постановка и результаты некоторых 
из этих исследований, проведенных под руководством Р. Л. Кагана.

Как уж е упоминалось, при оценке сети осадкомерных станций важ но  
учитывать, что основной интерес представляют не значения осадков в от
дельных точках, а величины, осредненные по той или иной площ ади (или 
суммы осадков по п л ощ ади). Соответственно и требования к густоте сети 
осадкомерных станций должны базироваться на задании точности опре
деления средних по площади осадков.

Д л я  изучения этого вопроса нужно преж де всего знать корреляцион
ные функции обычных точечных значений осадков. Эти функции были 
вычислены по методике, описанной выше, для ряда районов СССР и для  
сумм осадков за  различные периоды. Вычисления велись в предполож е
нии об однородности и изотропии в каж дом  районе.

Результаты  этих вычислений показали, что корреляционные функции 
осадков существенно различны в разных физико-географических районах. 
Так, на рис. 2 приведены корреляционные функции |д.(р) месячных сумм 
осадков для трех районов. Мы видим, что корреляционная функция 
в районе Приморья затухает с ростом расстояния р существенно быстрее, 
чем в районе Валдая, а на Украине — быстрее, чем в Приморье. Этот 
результат хорош о согласуется с физико-географическими особенностями  
указанных районов. Он означает, что требования к густоте сети станций 
должны быть более жесткими, допустим, для Украины, чем для района 
Валдая.

Естественно также, что корреляционная функция существенно зави
сит от интервала суммирования осадков. Так, на рис. 3 показаны корре
ляционные функции сумм жидких осадков за  10 дней, за  месяц и за  сезон  
для района В алдая. Чем за больший интервал суммируются осадки, тем
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медленнее затухает их корреляционная функция с ростом расстояния. 
Относительная ошибка определения сумм осадков (включающая микро
климатическую погрешность) такж е возрастает с уменьшением интер
вала времени, как это видно из значений меры ошибки наблюдений т].

Рис. 2. Корреляционные функции месячных 
сумм жидких осадков для районов Валдая ( / ) ,

Приморья (2) и Украины (3).

Приведенных на рис. 3. Отсюда вытекает, что требования к густоте сети 
являются тем более жесткими, чем за меньший интервал времени необ
ходимо знать суммы осадков.

Рис. 3. Корреляционные функции сумм жидких 
осадков для района Валдая.

/  — 10 дней, Т)=0,005; 2 — месяц, Т1=0,003; 3 — сезон,11=0,002.

Зная корреляционную функцию точечных значений, можно с помощью  
формулы (64) вычислить взаимную корреляционную функцию /"(р), опи
сывающую корреляцию м еж ду осадками в точке и средними по площади, 
а с помощью формулы (65) определить средний квадрат F  суммы осад
ков, осредненных по площади. Н а рис. 4 представлены в качестве при
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мера результаты таких вычислений для месячных сумм осадков в районе 
В алдая. Н а этом рисунке приведены нормированные значения величин г  
и F ,  а именно значения, деленные на дисперсию D  точечных величин. О б
ласть осреднения, для которой выполнены вычисления, представляет со
бой квадрат с заданной площ адью F .  В этом случае взаимная корреля
ционная функция зависит, строго говоря, не только от расстояния р 
м еж ду точкой и центром квадрата, но и от расположения точки по отно
шению к квадрату (такой зависимости не было бы, если бы областью  
осреднения был круг). Вычисления показывают, однако, что влияние 
расположения точки на значения взаимной корреляционной функции

О - п -

кривая) для месячных сумм жидких осадков в районе Валдая в зависи
мости от площади осреднения 5 = Р.

весьма мало и им можно пренебречь. Б олее того, результаты расчетов 
практически остаются в силе применительно к любым, не слишком вытя
нутым областям осреднения.

Чем меньше расстояние от точки до центра области осреднения по 
сравнению с размерами последней, тем меньше взаимная корреляцион
ная функция по сравнению с автокорреляционной функцией точечных ве
личин. Весьма интересно, что это различие быстро уменьш ается с ро
стом р. Практически взаимная корреляционная функция совпадает с ав-
токор_реляционной начиная уж е с расстояния р = ] / 5 ,  т. е. когда точка 
отстоит от области осреднения на величину радиуса этой области.

Что касается величины
D

то для заданной площ ади она, естест

венно, меньше, чем коэффициент корреляции г (0) м еж ду средней по
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площади и значением в ее центре. Это различие возрастает с ростом  
площ ади S .

14. Расчеты, подобные описанным, были выполнены для нескольких 
районов применительно к суммам осадков за  различные интервалы вре
мени. С помощью таких данных можно вычислить точность определения 
осадков, осредненных по области любой площади 5  при заданном распо
ложении станций.

Эти вычисления могут быть существенно упрощены в том случае, если 
станции расположены равномерно и если расстояние м еж ду станциями 
мало по сравнению с размером области осреднения. Как показывают 
оценки, в этом случае точность оптимального определения среднего по 
площ ади значения почти не отличается от точности простой замены этого  
значения средним арифметическим из данных на станциях по формуле

(67)
1=1

так что все веса

(68)

Подставляя (68) в (59), получаем для этого случая формулу для 
среднего квадрата ошибки определения средней по площади

^  =  +  (69)
/ = 17=1 1=1

где ещ е предполагается, что средняя квадратическая ошибка измерений  
0г одинакова на всех станциях (аг =  о ) .

С  помощью формулы (69) были выполнены расчеты средней квадра
тической ошибки УЯ определения средней по области суммы осадков как 
функции площ ади области S  и количества станций в этой области я. Вы
числения были проведены применительно к суммам осадков за  различ
ные интервалы времени и для различных физико-географических райо
нов. В качестве примера в табл. 1 приведены результаты таких расчетов 
для сумм за 10 дней и за  месяц и для двух районов. Величины, нриведеи- 
ные в табл. 1, представляют собой отношение средней квадратической
ошибки определения средней по площ ади 5  суммы осадков к среднему  
значению этой суммы, которое принято равным

/ “ ’ - ^ 2  л -  р о )г = 1

Данны е табл. 1 показывают, что точность месячных сумм осадков  
примерно в 1,5 раза выше точности сумм за 10 дней. Эта точность весьма 
существенно различается для разных физико-географических районов, 
так что и требования к густоте сети осадкомерных станций весьма р аз
личны в разных районах. Так, при пяти станциях на заданной площади  
в районе В алдая обеспечивается примерно такая ж е точность, как при 
двадцати станциях в районе Украины.

Погрешность определения средних по площади 5  осадков сравни
тельно медленно возрастает с увеличением площ ади 5  и сравнительно 
быстро убывает с увеличением числа станций п.  Отсюда, в частности, сле
дует, что при фиксированной плотности сети станций ошибка убывает 
с ростом площади 5 .
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Относительная ошибка
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100% определения средней по площади суммы

осадков за 10 дней ( /= 1 0 )  и за месяц ( /= 3 0 )  для районов Валдая (В ) и Украины (У )
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П ользуясь подобными таблицами, можно определять минимальное 
необходим ое количество станций, равномерно распределенных на за д а н 
ной площ ади, обеспечивающ ее заданную  точность суммы осадков за  оп
ределенный период, осредненной по этой площади.

Вместе с тем приходится считаться с реально существующей неравно
мерной сетью. Очевидно, что при прочих равных условиях неравномер
ная сеть станций обеспечивает меньшую точность. Насколько это сущ е
ственно, можно видеть из следующ его примера.

Н а рис. 5 приведено расположение станций на площади квадрата 
100X 100 км^ используемых для оценки средней по этой площ ади суммы  
осадков. Д л я  такого расположения выполнены оценки при использовании  
корреляционной функции месячных сумм жидких осадков для района 
В алдая.

Н а рис. 5 приведены такж е веса а , для оптимального определения  
средней по площ ади, найденные путем решения системы уравнений (60).

Эти веса сущ ественно отличаются от значения - ^  =  0,200, которое ис

пользуется при зам ене средней по площ ади средним арифметическим  
из данных наблюдений. Именно веса станций, близких одна к другой, по
лучаются существенно меньшими, а вес единственной станции на западе  
площ ади — сущ ественно большим чем 0,200.
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Соответственно этому относительная погрешность получается мень
шей, если пользоваться оптимальными'весами, а именно 12% вместо 15%. 
Вместе с тем обе эти величины сущ ественио превосходят относительную  
ошибку для случая пяти равномерно расположенных станций, которая 
составляет 8%.

О тсюда следует, во-первых, что неравномерность сети существенно 
сниж ает точность определения средних по площ ади и, во-вторых, что 
в случае неравномерной сети вместо обычного использования среднего  
арифметического из данных наблюдений необходимо пользоваться опти
мальными весами. О ба эти факта ещ е сущ ественнее применительно 
к суммам осадков за  меньший интервал времени и к районам с более бы
стро затухаю щ ей корреляционной функцией осадков.

0  0,^10

0 , f9 S o
0 0 , f7 7

0,072 Q
0 ,09 f0

Рис. 5. Пример неравномерной сети 
станций.

15. В Другом исследовании, выполненном в Главной геофизической 
обсерватории им. А. И. Воейкова [5], изучался вопрос о требованиях 
к густоте сети станций, даю щ их среднюю суточную температуру воздуха. 
При этом исследовании были получены и использованы более надежные 
данные о статистической структуре по сравнению с теми, которыми могли 
располагать О. А. Д роздов  и его сотрудники.

Упомянутые расчеты были предприняты с целью отработки методики 
определения допустимых расстояний м еж ду станциями и получения вы
водов общ его характера. Эти расчеты относились лишь к одному метео
рологическому элементу — средней суточной температуре воздуха — и к 
небольш ому числу районов. П оэтому результаты расчетов не могут быть 
использованы для получения конкретных рекомендаций по густоте сети 
станций на обширных территориях.

Вместе с тем, хотя исследования такого рода в ГГО будут продол
жены, представляется возможным уж е сейчас заключить, что с помощью  
предлагаемого метода можно оценивать требования к густоте сети стан
ций различного рода в различных районах. Такие расчеты явно нецеле
сообразно выполнять в централизованном порядке ие только потому, что 
объем исходных данных долж ен быть весьма большим, но и потому, что 
использование этих данных долж но сопровождаться анализом репрезен
тативности наблюдений отдельных станций. Естественно, что специали
сты, знакомые с особенностями расположения и работы стаиций, зиачи
тельно успеш нее справятся с таким анализом.
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Н аиболее целесообразно было бы производить такую работу для к аж 
дой страны или группы стран с небольшой территорией, находящ ихся  
в одинаковых физико-географических условиях, силами специалистов 
этих стран.

Д л я  стран с обширной территорией, охватывающей разные физико- 
географические районы, ж елательна дальнейш ая децентрализация этой  
работы. Д л я  того чтобы методика таких расчетов была унифицирована, 
а результаты вычислений, выполненных в разных странах, были сопо
ставимы м еж ду собой, желательно составить инструкцию по вьшолнению  
этих расчетов и анализу их результатов. Кроме того, применительно 
к развивающ имся странам целесообразно предусмотреть такие м еро
приятия, как организация учебных семинаров, посещ ение таких стран 
специалистами из других стран, выполнение расчетов на вычислительных 
маш инах других стран и т. п.

Н аряду с такой работой необходимо продолжать научные исследова
ния, направленные на дальнейш ее развитие количественных методов 
оценки требований к густоте сети. В частности, как уж е указывалось, до  
настоящ его времени количественный подход ещ е не применялся к оценке 
требуемой густоты сети реперных станций. И сследования в этом направ
лении необходимо выполнить в самое ближайш ее время. И меется такж е  
ряд других вопросов, которые нуж даю тся в исследовании.
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л .  с.  Г А НД И Н.  Р. Л. КАГАН,  В. П.  ТАРАКАНОВА

К ВОПРОСУ о  РАЦИОНАЛЬНОМ ПЛАНИРОВАНИИ СЕТИ 
НАБЛЮДЕНИЙ ЗА ТЕМПЕРАТУРОЙ ВОЗДУХА

Н ачиная с классической работы О. А. Д р оздов а  и А. А. Ш епелевского 
[1], стало общ еизвестно, что рациональная густота сети метеорологиче
ских станций долж на определяться на основании данных о пространст
венной структуре измеряемых величин. Разработанная в [1] методика 
оценки ошибок интерполяции в зависимости от густоты сети использова
лась в ряде исследований по проблеме рационализации сети станций (см., 
например, [2]). При выполнении этих исследований расчеты статистиче
ской структуры приходилось производить вручную, что по необходимости  
сокращ ало объем используемого материала, а потому и статистическую  
обеспеченность выводов. В настоящ ее время наличие электронных вьь 
числительных машин (ЭВМ ) сущ ественно облегчает расчет статистиче
ской структуры метеорологических полей. Такого рода расчеты в боль
шом объем е производились для метеорологических полей в свободной ат
мосфере в связи с задачей объективного анализа их [3]. Д л я  приземных 
полей такие расчеты почти не производились.

В настоящей статье делается попытка получения более надежных  
данных по статистической структуре поля температуры, чем это воз
можно при расчетах вручную. Н а основе этих данных изучается вопрос 
о требованиях к густоте сети станций, измеряющ их среднюю суточную  
температуру воздуха. Особый интерес представляло, наряду с оценками  
для территории Советского Союза, выполнить такие расчеты для более  
южных районов, для которых они пока не производились.

Единственным таким районом, для которого мы располагали доста
точным объемом данных, оказался восток Китая. Эта территория была 
первоначально разбита на три района, в каж дом  из которых использо
вались данные примерно 30 метеорологических станций. Районы и ме
стоположение станций схематически представлены на рис. 1. В качестве 
исходных послужили данные о средней суточной температуре воздуха ‘ 
из ежемесячников К Н Р за 1951— 1953 гг. для четырех месяцев (январь, 
апрель, июль и октябрь). По каж дой стаиции были использованы дан 
ные через три дня (для уменьшения временной связности исходных ря
дов) — всего по 39 значений.

‘ Средняя суточная температура по большинству станций определялась как среднее 
из значений температуры воздуха за 6, 14 и 21 час по среднему солнечному времени. 
Лишь по небольшому числу станций она определялась с использованием данных само
писцев.
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Вычисление статистической структуры производилось иа ЭЁМ  
«Урал-4» для каж дого района и для каж дого месяца в отдельности.

При расчетах корреляционной структуры поля температуры в сво
бодной атмосфере до расстояний порядка 1000— 1500 км его можно счи
тать климатически однородным [3]. Коэффициенты корреляции и кова
риации (ненормированный коэффициент корреляции) для любой пары 
пунктов практически зависят лишь от расстояния м еж ду ними. П оэтому  
вычисление как корреляционных, так и ковариационных функций может  
производиться в предположении однородности и изотропности, что сущ е
ственно упрощ ает расчет.

Рис. 1. Районы и пункты, данные которых использо
вались для определения корреляционных функций 

температуры по Восточному Китаю.

Д л я проверки выполнимости гипотез однородности и изотропности  
для поля приземной температуры были рассчитаны как ковариационные 
и корреляционные функции при этих предположениях, так и ковариаци
онные и корреляционные матрицы, т. е. таблицы индивидуальных значе
ний коэффициентов ковариации и корреляции для всех пар станций.

В результате сразу ж е  выяснилось, что гипотеза об однородности и 
изотропности совершенно не выполняется для ковариационной функции 
средних суточных температур воздуха, в то время как для корреляцион
ной функции эта гипотеза вполне применима. Это отчетливо видно на 
рис. 2, где приведены графики зависимости коэффициентов Ковариации
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(рис. 2 а) и корреляции (рис. 2 6) от расстояния м еж ду станциями для 
января по району I. Н а рис. 2 а не обнаруживается почти никакой зави- 
CHMOCTHj в то время как точки на рис. 2 б  выявляют четкую зависимость  
корреляции от расстояния м еж ду станциями. Более того, все «выскаки
вающие» точки, помеченные на рис. 2 б  кружками, соответствуют элемен
там одной и той ж е строки корреляционной матрицы, т. е. коэффициен
там корреляции температуры на некоторой одной станции с температу
рой всех остальных станций. Отсюда следует, что данные этой станции 
либо ошибочны, либо не репрезентативны и потому подлеж ат исклю
чению.

Таким образом , гипотеза об однородности и изотропности поля при
земной средней суточной температуры воздуха применительно к коэф
фициентам корреляции не только выполняется с хорош ей точностью, но 
и мож ет быть использована для проверки надежности наблюдений на от
дельных станциях.

Указанное резкое различие м еж ду свойствами корреляционных и ко
вариационных функций обусловлено неоднородностью поля дисперсий  
средней суточной температуры воздуха. Заметим, что различие такого 
рода отмечалось и применительно к аэрологическим полям, однако в сво
бодной атмосфере оно вы ражено значительно слабее. Усиление этого  
эффекта для приземной температуры естественно приписать влиянию  
неоднородностей подстилающ ей поверхности.

При расчете корреляционных функций осущ ествлялось осреднение  
коэффициентов корреляции для всех пар станций, расстояние м еж ду ко
торыми укладывалось в заданную  градацию. Полученные для всех трех  
выбранных районов корреляционные функции приводятся в табл. 1. 
Значения корреляционных функций отнесены в ней к середине градаций  
расстояния. Там ж е приводятся и величины п, показывающие, какое 
число коэффициентов корреляции подвергалось осреднению для получе
ния соответствующего значения корреляционной функции.

Данны е табл. 1 показывают, что для первой градации расстояния  
(О— 50 км) значения корреляционной функции получены по малому  
числу пар станций и потому мало надежны. Д л я  больших расстояний  
корреляционные функции оказываются гораздо более надежными.

Корреляционные функции во всех трех выделенных районах в пре
делах каж дого сезона мало отличаются друг от друга. П оэтому все по
следующ ие расчеты велись без разделения на районы, по осредненным  
корреляционным функциям.

Что касается различных сезонов, то корреляционная функция обна
руж ивает значительный годовой ход. Летом она затухает значительно 
быстрее, чем в остальные сезоны, что, вероятно, связано с закономерным  
изменением строения слоя со сверхадиабатическими температурными  
градиентами в летнее время.

Будем аппроксимировать эмпирические значения корреляционных 
функций экспоненциально-степенной зависимостью

г ' ( , ) = г ' ф ) е  У !  . ( 1)

Здесь р — расстояние, ро — радиус корреляции, т. е. расстояние, на ко
тором корреляция убывает в е раз, п — структурный параметр (0^
< « ^ 2).

Приведенные в табл. 1 корреляционные функции удовлетворительно  
описываются формулой (1) при п = \ .  Значения параметров г '(0 )  и ро 
приводятся в табл. 2.
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Т а б л и ц а

Корреляционные функций средней суточной температуры воздуха

Расстоя
ние,

Район I

IV VII

Район II

IV VII

25
75

125
175
250
350
450
550

0,98
0,89
0,91
0,85
0,84
0,80
0,80
0,79

0,99
0,97
0,96
0,93
0,92
0,89
0,86
0,85

0 ,87
0,86
0,79
0,69
0,64
0,50
0,42
0,27

0,98
0,96
0,94
0,90
0,86
0,78
0,74
0,70

2
6

18
21
52
46
33
25

0,91
0,95
0,88
0,90
0,86
0,80
0,78
0,73

0,95
0,97
0,96
0,93
0,89
0,84
0,80
0,77

0,59
0,84
0,78
0,63
0,60
0,52
0,43
0,37

0,94
0,86
0,94
0,90
0,87
0,78
0,76
0,72

3
3

10
14
43
38
60
50

Расстоя Район ИД Осредненные данные
ние,
км I IV V I I . X п I IV V H X п

25 0,83 0,98 0,92 0,98 1 0,92 0,97 0,90 0,96 6
75 0,90 0,96 0,83 0,97 8 0,90 0,96 0,84 0,94 17

125 0,88 0,91 0,77 0,95 15 0,85 0,94 0,78 0,94 43
175 0,86 0,88 0,73 0,94 29 0,87 0,91 0,69 0,91 64
250 0,84 0,85 0,67 0,91 31 0,84 0,89 0,64 0,88 126
350 0,79 0,82 0,54 0,88 63 0,79 0,84 0,52 0,81 147
450 0,73 0,79 0,46 0,84 57 0,76 0,81 0,44 0,78 150
550 0,68 0,72 0,35 0,80 41 0,73 0,77 0,33 0,75 116

Значения эмпирических корреляционных функций при малых рас
стояниях г '  (0) отличны от единицы за счет погрешностей измерения и 
влияния микроклиматических различий в расположении станций. Эти 
различия оказываются максимальными зимой. Это можно приписать 
влиянию неоднородности в зимних инверсиях температуры, в свою оче
редь обусловленных мелкомасштабными неоднородностями рельефа.

Т а б л и ц а  2
Зависимость параметров корреляционной функции 

от сезона

Параметр
Месяц

I IV V I I X

г ' ( 0) . . .
Ро км . . .  
V .................

0,94
2200

0,06

0,99
2300

0,01

0,98
540

0,02

0,99
2300

0,01

В табл. 2 приводятся также значения меры ошибок за счет погрешностей 
измерения и микроклиматической неоднородности. Эта величина, пред
ставляющая собой отношение дисперсии ошибок к дисперсии исследуе
мой величины, обозначена т] и вычислена по формуле

7]: 1 - г ' ( 0)
г' (0) (2)
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П ереходя от эмпирической корреляционной функции г '  (р) к истин
ной корреляционной функции г (р ), получаем

Г ( р ) = е  v* - ;  . (3)

Зная вид корреляционной функции, нетрудно оценить значения меры 
ошибки линейной интерполяции, т. е. отношение дисперсии ошибки к ди с
персии самой средней суточной температуры. Воспользовавш ись ф орму
лами (53) — (55) из статьи [4] и представляя корреляционную функцию  
в виде разлож ения в ряд, можно для ие очень больших расстояний  
(р^О ,4ро) получить сравнительно простые формулы меры ошибки ин
терполяции 8.

Именно при интерполяции на середину отрезка длиной t (расстояние 
м еж ду станциями) имеем

+  (4)

где .

/С2(«) =  2 1 - « - 0 ,5 .  (5)

Д ля меры ошибки интерполяции на центр треугольника со стороной I 
имеем

при

К , { п )  =  2 [ 3  (7)

Т а б л и ц а  3

Зависимость К2 и Кз от значения структурного параметра п

п . . . . 0 0,2 0,4 0.6 0,8 1,0 1,2 1.4 1,6 1,8 2.0
/С2 ■ • . 1,50 1.24 1,11 0.82 0.65 0,50 0.37 0.25 0.16 0.07 0,00
Ki . . . 1.33 1,13 0,94 0.77 0.62 0,49 0.37 0.26 0.16 0,08 0.00

И з табл. 3 ВИДИО, что К 2 и К з  мало отличаются. П оэтому основное 
различие м еж ду формулами (4) и (6) относится к той части ошибки ин
терполяции, которая определяется микроклиматическими различиями. 
Впредь будем оценивать среднюю квадратическую относительную по
грешность интерполяции температуры на центр треугольника. Д л я  рас
смотренных районов п = 1  и формула (6) приводится к виду

К в ( / ) =  1/ ^  +  0, 4 9 - ^ .  ' (6')

Зависимость У е от / для различных сезонов показана на рис. 3.
При очень густой сети станций (при малых I) ошибка интерполяции 

отлична от нуля за  счет микроклиматических различий. Она меняется 
от 7% для переходных сезонов до 14% для зимнего сезона. С р азр еж е
нием сети точность интерполяции уменьш ается. Особенно быстро это 
уменьшение происходит летом.

Заметим, что применительно к использованным расстояниям м еж ду  
станциями I применение оптимальной интерполяции вместо линейной не 
изменило бы результаты.

3* 35



Поскольку в пределах оДного сезона функция е ( /)  одинакова в р аз
ных районах рассматриваемой территории, то, если исходить из за д а н 
ной относительной ошибки У е, требования к густоте сети такж е будут  
одинаковы. Однако нам представляется более правильным исходить не 
из относительной, а из абсолютной ошибки интерполяции, определяемой  
по формуле

1/ - £ = а К Г ,  (8)

где а — среднее квадратическое отклонение интерполируемой величины.
Если пользоваться таким критерием точности интерполяции, то мак

симально допустимое расстояние м еж ду станциями будет изменяться по 
территории вместе с дисперсией, так что изолинии рекомендуемых рас
стояний 1т будут совпадать с изолиниями дисперсий.

Рис. 3. Зависимость средней квадратической 
относительной погрешности линейной интерпо
ляции от расстояния между станциями (Восточ

ный Китай).
1 — январь, 2 — апрель и октябрь, 3 — июль.

Примеры таких карт приведены на рис. 4. Н а первой из них приве
дены изолинии 1т  для лета, соответствующие средней квадратической
ошибке Е  средней суточной температуры, равной 0,5°. Н а второй карте
показаны изолинии 1т для зимы, соответствующие У £ = 1 ,0 ° .  Принятие 
разных значений Е  для лета и зимы было связано не только с тем, что 
для ряда прикладных задач летом требуется знать температуру с боль
шей точностью, чем зимой. Помимо этого, величина У £ = 0 ,5 °  зимой  
недостижима там, где дисперсия велика (в северной части рассматривае
мой территории) при любой густоте сети —  этому препятствует наличие 
значительной микроклиматической погрешности, о которой говорилось 
выше. Следует иметь в виду, что дисперсия температуры воздуха в зим 
ний период вообщ е велика; для рассматриваемого района она превышает 
в 3— 4 раза дисперсию для летнего периода.

То, что с помощью описанного метода получаются различные требо
вания к густоте станций на разных участках территории, представляется  
положительной чертой этого метода. Что касается различий в этих требо
ваниях в разные сезоны, то при планировании сети станций, по-види-
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мому, целесообразно руководствоваться данными для того сезона, для 
которого требования к густоте станций в данном районе наибольшие. 
Вместе с тем целесообразно иметь в виду и такие возможности, как функ
ционирование некоторых станций только в течение одного сезона или 
сокращение объема наблюдений некоторых станций в отдельные сезоны.

Заметим, что применительно к аэрологической сети станций в настоя
щее время оказалось возможным перейти от расчета оптимальной гу
стоты сети к определению того, в каких конкретных пунктах должны  
быть установлены необходимые дополнительные станции. Эти пункты н а
ходятся путем априорной теоретической оценки возмож ного уточнения 
при различном размещ ении дополнительных станций [5]. В случае сети 
наземных климатологических станций вследствие неоднородности при
земных полей критерий уменьшения теоретической ошибки интерполяции 
недостаточен для определения целесообразности установки станций 
в данном пункте. Н еобходим  еще учет характерности физико-географи
ческих условий в данном пункте. П оэтому для наземной климатологи
ческой сети целесообразно на данном этапе ограничиваться теоретиче
ской оценкой рекомендуемой густоты сети.

Аналогичные расчеты были выполнены для двух районов Азиатской  
территории СССР; Западной Сибири и Забайкалья. П о каж дом у из 
районов использовались данные по средней суточной температуре воз
духа более чем по 20 станциям, лю безно предоставленные нам  
Н. В, Смирновой. Схематическое расположение станций в выбранных 
районах представлено на рис. 5. По каж дом у из четырех месяцев, для  
которых велись расчеты, были использованы данные за  12 лет ( 1^ 6—  
1957 гг.), всего по 96 значений для одной станции (за каждый месяц  
данные отбирались через четыре дня).

Полученные значения корреляционных функций средней суточной 
температуры приводятся в табл. 4.

Т а б л и ц а  4

Корреляционные функции средней суточной температуры воздуха

Расстоя Западная Сибирь Забайкалье
ние,
км I IV V I I X п I IV V I I X п

25 0,95 0,94 0,94 0,98 2 0,92 0,90 0,94 0,88 3
75 0,98 0,99 0,97 0,97 6 0,86 0,90 0,92 0,90 10

125 0,95 0,97 0,94 0,93 9 0,87 0,88 0,88 0,91 17
175 0,93 0,95 0,92 0,92 3 0,84 0,78 0,83 0,89 13
250 0,87 0,91 0,88 0,92 18 0,77 0,80 0,76 0,87 41
350 0,82 0,88 0,82 0,85 27 0,73 0,79 0,68 0,83 41
450 0,75 0,85 0,74 0,82 38 0,64 0,78 0,62 0,80 30
550 0,70 0,83 0,71 0,75 27 0,61 0,75 0,56 0,76 24
700 0,58 0,75 0,59 0,65 45 0,53 0,66 0,47 0,70 11

Из табл. 4 видно, что для каж дого района корреляционные функции 
средней суточной температуры для зимнего и летнего сезонов отли
чаются сравнительно мало и, следовательно, могут быть объединены. 
Аналогично обстоит дело с корреляционными функциями для весеннего 
и осеннего сезонов. Заметим, что в эти сезоны корреляция убывает м ед
леннее, чем зимой или летом, что, возможно, является следствием л о ж 
ной корреляции за  счет влияния годового хода. Корреляционные функ
ции для обоих районов рассматриваются отдельно, ввиду существенных
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различий м еж ду ними. Н аиболее серьезное различие заключается в том, 
что полученные эмпирические значения корреляционной функции для  
малых расстояний оказываются гораздо большими для Западной Сибири, 
чем для Забайкалья. Это является естественным результатом гораздо  
больших микроклиматических различий в местоположении станций, 
которые характерны для территории Забайкалья.

В аж но отметить, что для рассматриваемых районов поле дисперсий  
существенно однороднее, чем для Китая. Д л я  каж дого сезона разброс  
значений среднего квадратического отклонения а по территории состав
ляет ОКОЛО 10— 15% средней его величины. Учитывая это, нет необходи
мости в детальном районировании рассматриваемых территорий по гу
стоте сети. Достаточно оценить густоту, соответствующую средней измен
чивости для данного сезона.

Полученные эмпирические корреляционные функции такж е удовлет
ворительно описываются формулой (1 ). Значения входящ их в формулу  
( 1) параметров и осредненные по территории величины средней тем пера
туры и среднего квадратического отклонения приводятся в табл. 5.

Т а б л и ц а  5
Характеристики поля средней суточной температуры

Характе
ристика

Западная Сибирь Забайкалье

I V I I IV X I V I I IV X

Г ° ................. - 1 8 , 2 15,5 1,4 1,1 - 2 5 , 7 17.7 — 0,8 — 2.6
................. 8,1 3 ,4 5 ,4 4,8 6 .5 2.9 4 .3 4 ,4

г ' ( 0) . . . С,99 0,99 С,95 0,93
Ро км . . . 1600 2200 1500 2200
п ................. 1 ,15 1,12 0,94 1.12
V ................. 0,01 0,01 0.05 0,07

Вычисленные по формулам (6) и (8) значения средней квадратиче
ской погрешности интерполяции У £  для некоторых расстояний / приво
дятся в табл. 6. Погрешности интерполяции для переходных сезонов р аз
личаются мало и потому объединены.

Т а б л и ц а  6
Зависимость средней квадратической погрешности интерполяции от расстояния между

станциями

Район Месяц
1 км

0 25 50 100 200 400

Западная Сибирь I
IV .  X 
V I I

0.46
0.28
0,19

0.62
0.38
0,26

0.82
0.47
0.34

1,12
0.62
0.47

1,59
0,87
0.67

2.30
1.25
0.97

Забайкалье I
IV .  X 
V I I

0,84
0,66
0.37

1.05
0.69
0,47

1,24
0.73
0.55

1.54 
. 0.83  

0.69

1,98
0,98
0,88

2.68
1,29
1,17

Таким образом , как и для территории Китая, абсолютные погрешно
сти интерполяции для зимнего сезона существенно больше, чем для лет
него. При этом погрешности интерполяции для территории Забайкалья  
значительно больше, чем для Западной Сибири. Если исходить из единого 
допуска для обоих районов, то густота сети станций в Забайкалье долж на
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быть гораздо больше. Действительно, при расстоянии м еж ду станциями 
около 100 км для Западной Сибири и около 25 км для Забайкалья по
грешности интерполяции для обоих районов примерно одинаковы и со
ставляют около 0,5° для летнего и около 1,0° для зимнего сезона. В рав
ной Мере, если принять единый допуск, необходимо устанавливать р аз
личную густоту сети для разных сезонов;

Заметим, что и в случае, если мы будем  исходить не из абсолютной, 
а из относительной погрешности интерполяции, для обеспечения одина
ковой точности интерполяции в разных районах необходима различная  
густота сети.

Рис. 5. Расположение пунктов, данные которых использовались для опреде- 
J ления корреляционных функций, 

а  — З а п а д н а я  Сибирь, б — З аб ай кал ье .

П редставляется, что максимально допустимая погрешность интерпо
ляции может выбираться различной для районов различной народнохо
зяйственной освоенности. Она мож ет быть различной и для разных сезо
нов в зависимости от степени влияния погрешности в определении иссле
дуем ого элемента на хозяйственные мероприятия, характерные для дан 
ного сезона.

В конечном счете оптимальная густота сети метеорологических стан
ций долж на определяться из экономических соображений, подобно тому, 
как это предложено в [6].
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Ю. м .  Л И Б Е Р МА Н

О т о ч н о с т и  А Н А Л И ЗА  ПОЛЯ ГЕО П О ТЕН Ц И А Л А  Н АД  
СЕВЕРН Ы М  И Ю Ж НЫ М  П О ЛУШ АРИ ЯМ И

Точность анализа полей различных метеорологических элементов мо
ж ет быть оценена априорно," если известны координаты наблюдательных  
станций и характеристики статистической структуры полей [1]. Соответ
ствующая методика численного эксперимента применительно к полям  
геопотенциала и температуры над северным полуш арием развита в ряде  
работ С. А. Машковича и С. И. Губановой [3, 7, 8, 9]. Эта методика ос
нована на использовании в качестве показателя точности анализа поля 
двух критериев: меры ошибки оптимальной интерполяции е и средней
квадратической ошибки такой интерполяции У Е ,  связанных м еж ду со
бой соотношением

V ' E = V ^ ^ ^ ,  (1)
где т / ( 0) — дисперсия элемента f.

С помощью указанны х критериев можно достаточно полно описать 
точность интерполяции значений элемента в пределах рассматриваемой  
территории. О днако для целей численных прогнозов важ но иметь пред
ставление о точности, с которой анализируются не только поля самих 
элементов, но и поля различных дифференциальных (конечно-разност
ных) характеристик этих элементов. В работе [2] выведены формулы, по
зволяющ ие оценить средний квадрат конечной разности и среднюю квад
ратическую ош ибку ее определения по данным анализа поля элемента. 
Н а основании этих формул разработан алгоритм и составлена программа 
расчета для электронных вычислительных машин М -20 и БЭСМ -4 [5, 6].

П рограмма предусматривает вычисление в узл ах квадратной сетки 
лю бого из трех показателей —  В ,  D ,  F ,  причем исходной информацией  
для расчета являются координаты всех станций, сущ ествующ их на р ас
сматриваемой территории, и сведения о статистической структуре поля, 
заданны е в виде автокорреляционной функции элемента. Применительно 
к первой конечной разности величины В ,  D  и  F  определяю тся соотнош е
ниями:

У mf  (0 )
(4)
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Здесь а  — абсолютная ошибка определения дифференциальной х а 
рактеристики (первой производной), |3 — абсолютная ошибка определе
ния соответствуюшего конечно-разностного аналога, г  — шаг диф ф ерен
цирования, черта означает осреднение в статистическом смысле.

Величина В  представляет собой среднюю квадратическую абсолютную  
ошибку вычисления дифференциальной характеристики, а величина D 
характеризует среднюю квадратическую ошибку, отнесенную к изм ен
чивости (дисперсии) элемента. Величина F  есть среднее геометрическое 
величин В'  ̂ я D  V. используется в качестве простейшего показателя, х а 
рактеризующ его одновременно распределение абсолютных и относи
тельных ошибок. Программой предусмотрено также, что параллельно 
с В, D  я F  вычисляются показатели точности интерполяции е я Е  зн а
чений самого элемента.

Выполненные численные опыты позволили проанализировать точность 
определения первых конечных разностей в поле геопотенциала на тер
ритории северного полушария и предложить некоторые рекомендации  
по расширению существующей аэрологической сети [5, 6]. В настоящей  
статье приводятся результаты следующ ей серии опытов для территории 
северного и южного полушарий. Основное внимание уделяется распреде
лениям характеристик е и ^ , а для северного полушария — такж е и Е. 
Расчеты выполнены применительно к сети аэрологических станций, регу
лярно сообщ ающ их данные наблюдений в Гидрометеорологический центр 
СССР. Эта сеть по состоянию на 1 января 1967 г. насчитывает 677 стан
ций в северном полушарии и 110 станций в южном полушарии. Кроме 
того, оценивается эффект повышения точности анализа, который сле
дует ожидать в случае расширения аэрологической сети северного полу
шария по плану Всемирной метеорологической организации (ВМ О ). 
Такого рода оценки впервые предприняты в работе [6], причем в основу 
их был положен план, принятый IV конгрессом ВМО в 1963 г. З а  время, 
прош едш ее после IV конгресса, план расширения сети претерпел су
щественные изменения; новый его вариант обсуж дался на V  конгрессе 
ВМО в 1967 г. Этот последний вариант и рассматривается в настоящей  
работе.

Рассмотрение полученных результатов начнем с распределения меры 
ошибки интерполяции е. Существующая сеть станций размещ ена на тер
ритории северного полушария крайне неравномерно, и эта неравномер
ность обусловливает резкие различия в точности анализа поля геопотен
циала (рис. 1). Н ад континентами Евразии и Северной Америки значе
ния в не превышают 0,10, а над значительными частями этих территорий  
составляют лишь 0,01— 0,02. Н ад  территорией Африки, где сеть станций 
заметно реж е, значения е увеличиваются до  0,20— 0,25. Д л я  акваторий 
океанов характерна малая точность интерполяции, совершенно недоста
точная для практических целей. В целом значения е увеличиваются с се
вера на юг — от 0,05— 0,10 на широте 40— 50° до 0,60— 0,70 на широте 10°. 
Обширный максимум имеет место в умеренных широтах Тихого океана. 
В Северном Ледовитом океане значения меры ошибки интерполяции су
щественно выше, чем в континентальных частях Арктики (до 0,20), од 
нако ввиду сравнительно небольших размеров этого района величина е 
ие достигает здесь столь высоких значений, какие характерны для Тихого 
и Атлантического океанов. Описанное распределение величины е в се
верном полушарии соответствует результатам, полученным ранее Маш- 
ковичем [7]. Н екоторое уменьшение значений е над океанами по срав
нению с результатами Машковича объясняется, по-видимому, тем, что 
в наших опытах число «влияющих» станций было увеличено с 8 до 15 и 
использовалась иная автокорреляционная функция.
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На рис. 2 показана аэрологическая сеть и приведено распределение г 
для южного полушария. Плотность сети станций в южном полушарии 
в среднем в шесть раз меньше, чем в северном, поэтому точность анализа 
здесь существенно ниже. Д аж е на материках значения е составляют
0,10—0,20, т. е. так же велики, как в Центральной Арктике. Что касается 
обширных океанических акваторий южного полушария, то здесь значе
ния 8, как правило, превышают 0,50, тогда как в северном полушарии 
такие значения характерны лишь для сравнительно небольших площадей

Рис, 1. Распределение меры ошибки интерполяции е на северном полушарии.

Б центральных частях Тихого и Атлантического океанов. Особенно плохо 
анализируется поле в южном полушарии над Тихим океаном между 
Южной Америкой и островами Полинезии: здесь на очень большой пло
щади величины 8 составляют 0,70—0,90 и более, а абсолютный макси
мум достигает 0,97. О том, насколько плохо обстоит дело с аэрологиче
ской информацией в южном полушарии, можно судить по следующему 
сравнению. Известно, что для синоптиков европейских стран наиболее 
трудным для анализа оказывается район Северной Атлантики, где аэро
логическую информацию поставляют лишь девять кораблей погоды и 
несколько островных станций. Но даже в этом наиболее трудном районе 
значения е составляют всего 0,02—0,08. В южном же полушарии такие 
значения е являются минимальными и отмечаются только на очень 
небольшой части суши. На всей остальной территории полушария s
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много выше; иными словами, оперативная аэрологическая информация 
практически почти полностью отсутствует.

Если распределение меры ошибки интерполяции s определяется 
только плотностью сети станций, то средняя квадратическая ошибка ин
терполяции i~E существенно зависит также и от климатической -изменчи-

Рис. 2. Аэрологическая сеть и распределение меры ошибки интерполяции в
на южном полушарии.

вости геопотенциала. Из рис. 3 видно, что абсолютные ошибки интерпо
ляции максимальны в умеренных широтах над Тихим и Атлантическим 
океанами, т. е. в районах, где имеет место сочетание большой изменчи
вости элемента и малой плотности сети. Распределение значений Е  по 
градациям, отвечающее существующей сети северного полушария, при
ведено в табл. 1 (вариант!).

Т а б л и ц а  1
Распределение значений Е  ло градациям (о/о)

Вариант 0 , 0 -
1 ,0

1 ,0—
2 ,0

2 ,0 —
3 ,0

3 , 0 -
4 ,0

4 ,0 —
5 ,0

5 ,0 —
6 ,0

6 ,0 —
7 ,0

7 ,0 —
8,0

8 ,0 —
9,0 > 9 ,0

I 8 .9 28,1 16,1 8 ,0 7 ,6 3,1 2 ,7 2 ,6 2 ,2 20,6
11 9 ,5 32,5 15,9 7 ,6 5 ,4 2 ,5 2 ,0 2 ,2 2 ,2 20,2
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Осредненное по территории северного полушария значение Е  оказа
лось равным 4,2 гп. дкм^ а максимальное значение — 87,4 гп. дкм^.

Перейдем теперь к рассмотрению результатов, характеризуюших точ
ность анализа конечных разностей в поле геопотенциала, именно рас
смотрим распределение показателей D я F.

Можно показать, что величина D представляет собой определенную 
комбинацию значений е [4]. Поэтому географическое распределение D

Рис. 3. Распределение среднего квадрата ошибки интерполяции Е  в северном
полушарии (гп. дкм^).

подчинено тем ж е закономерностям, что и распределение б, — оно пол
ностью определяется плотностью аэрологической сети. Естественно, что 
для южного полушария характерны значительно ббльшие значения D по 
сравнению с северным (табл. 2, вариант I). В частности, осредненное по 
территории полушария значение D равно соответственно 0,157 и 0,100.

Интересно сравнить найденные максимальные значения Z) и 8 с их 
предельными теоретическими значениями, отвечающими полному отсут
ствию аэрологической информации. В последнем случае оптимальная 
интерполяция, по существу, невозможна: значения элемента в узлах 
сетки заменяются климатическими нормами. Мера ошибки такой «интер
поляции» есть, очевидно, 8пред= 1,000. Соответствующее значение харак- 
теристикиА/) при принятом шаге дифференцирования г= 6 0 0  км равно 
^пред=0,237. Вычисленные же максимальные значения этих характери-
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стйк для северного полушария равны бмакс=0,788 и JDMaKc =  0,220, а для 
южного соответственно 0,970 и 0,237, причем реальные значения е й ! )  
близки к указанным максимальным значениям на больших площадях, 
особенно в южном полушарии. Это означает, что существующая аэроло
гическая сеть в обширных районах земного шара обеспечивает точность 
анализа, лишь немного превосходящую точность анализа, выполненного 
только на основании климатической информации. Сказанное относится 
как к полю геопотенциала, так и к полям его дифференциальных харак
теристик.

Т а б л и ц а  2

Полушарие
SОчРЗCQ

Распределение значений D  по градациям (о/о)

о
соо о

o'

o'

о
Iсч

o'*

CD
О

о

со

o'"
ICD

о
о
л \

Южное
Северное

I
I

II
1.3
1.3

0 ,9
14,9
15,0

3 ,2
12,4
13,6

3 ,6
12,5
12,8

6.8
13.1
15.2

8,1 
11.3 
12.7

10.2
9 .7
8.0

11.3 
8,6 
7.7

14.8
6 ,3
6,0

41.0
9 ,9
7 .7

Рис. 4. Распределение величины F в северном

46



Распределение показателя F иллюстрируется рис. 4 и табл. 3 (ва
риант I). Это распределение для двух полушарий оказьшается весьма 
различным. Так, если в северном полушарии значение 2,00 гп. дкм пре
вышено только в 3,4% всех случаев, то в южном полушарии — в 33,4%. 
Осредненное по территории полушарий значение равно соответственно
0,70 и 1,61 гп.дкм, а максимальные значения составляют 3,28 и 
5,17 гп. дкм.

Т а б л и ц а  3

Полушарие
Sft

аа

Распределение значений F  по градациям (о/о)
Ою 8 ою оо S о ою 8 ОLO
о[ ! I CN1 CN со со г;

Sо !
S о 1ою 8 ою о С1Г5 сс>

о о CN CN со со л \

17,0 20,0 16,0 13,6 8.9 11,0 7,3 4.6 1,0 0,6
42,9 36,9 12,3 4.4 2,7 0,5 0.2 —
47,3 33,2 11,7 4,4 2,7 0,5 0.2 —

43,0 41,7 13,5 1,8

Южное
Северное

I
I

II
III
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в  работах [5, 6] предложен способ количественной оценки повышений 
точности анализа при рационализации (расширении) сети станций. Та
кая оценка может быть выполнена априорно; для этого достаточно сопо
ставить поля В, D, F, 8, Е, рассчитанные применительно к существующей 
сети и к планируемой сети.

Всемирная метеорологическая организация планирует открыть 
на северном полушарии в течение 1968— 1971 гг. 16 новых аэрологических 
станций. На рис. 1, 3, 4 географическое положение этих станций обозна
чено точками, а пунктирные изолинии показывают, насколько снизятся 
значения г, Е  и F в результате такого расширения сети.

В табл. 1, 2, 3 вариант I соответствует сети, существующей в настоя
щее время, а вариант II — расширенной сети. Из этих данных видно, что 
предполагаемое расширение сети даст весьма незначительный эффект. 
В частности, не улучшится анализ в тех обширных районах океанов, где 
особенно недостаточен объем информации. Практически не изменятся 
при этом и характеристики точности, осредненные по полушарию.

Значительно больший эффект следует ожидать в случае, когда пункты 
для организации новых станций выбираются не произвольно, а опреде
ляются путем численного эксперимента на основании требования макси
мального снижения ошибок анализа. Выполненные к настоящему вре
мени численные опыты подтверждают целесообразность такого подхода 
[3, 5—9]. В качестве иллюстрации в табл. 3 (вариант III) приведено рас

пределение F, полученное с учетом 10 дополнительных станций, «рас
ставленных» таким образом, чтобы снижение величины F было бы макси
мальным. Естественно, что все 10 станций в этом случае размещаются 
в центральных частях Тихого, Атлантического и Северного Ледовитого 
океанов, т. е. в областях, где точность анализа наименьшая. Такое рас
ширение сети обеспечивает заметно больший эффект по сравнению с пла
ном ВМО. В частности, осредненное по территории полушария значе
ние F, равное в настоящее время 0,70 гп. дкм, снижается до 0,62 гп. дкм 
против 0,67 гп. дкм по плану ВМО.
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p. л .  КАГАН,  Г. X. ХАТАМКУЛОВ.

О т о ч н о с т и  К О Н Е Ч Н О -Р А З Н О С Т Н О Г О  П Р Е Д С Т А В Л Е Н И Я
П Р О И З В О Д Н Ы Х

1. Одним из важных вопросов, возникающих при решении дифферен
циальных уравнений методом сеток, является выбор конечно-разностных 
аналогов дифференциальных операторов. Обычно при оценке точности 
той или иной конечно-разностной формулы исходят из разложения диф
ференцируемой величины в ряд по степеням шага дифференцирования. 
Такого рода оценки являются в значительной степени формальными и не 
учитывают индивидуальных свойств дифференцируемых величин. Более 
перспективными являются способы оценки, учитывающие сведения о ста
тистических свойствах этих величин. Такие способы позволяют применять 
методы теории случайных полей. Пользуясь этими методами, авторы ра
боты [6] оценивают точность, с которой могут определяться конечно-раз
ностные операторы по данным наблюдений на сети стаиций. Однако во
прос о точности, с которой сами эти операторы аппроксимируют соответ
ствующие производные, в [6] не ставился. Рассмотрение его и является 
целью настоящей статьи.^

Пусть в п  точках известны значения величины fi, измеренные с неко
торыми ошибками б г,

f /  =  f i  +  h- (1)

Относительно величины / полагаем, что средние значения ее равны 
нулю во всех точках,^

Z  =  0. (2)

Черта сверху означает осреднение по статистическому ансамблю.
Полагаем также величину f  однородной и изотропной случайной функ
цией, так что пространственная корреляционная функция ее Rff для лю
бой пары точек зависит лишь от расстояния между ними:

R ff= = ft fk = R f f iP ik ) ,
__________ P i k - V i X i ~ x , f  +  { y , - y , f .  (3)

‘ Аналогичная 'задача решалась Киперсом. Использованный Киперсом метод отли
чен от нашего, однако, насколько можно судить по опубликов'анному в [14] краткому из
ложению, окончательные результаты должны совпадать. К  сожалению, мы не располк- 
гаем пригодными для сравнения результатами расчетов по схеме Киперса.

2 Практически это означает, что мы рассматриваем отклонения величины от ее 
нормы.

4 Зак. № 676 49



Ошибки б г будем считать случайными в том Смысле, что ошибки 
в различных точках не коррелируют ни между собой, ни со значениями 
самой величины f:

__  О при i Ф k
=  . . (4)

( bi при i —  k

/ Л = о .

По данным о величине f необходимо оценить некоторый линейный 
дифференциальный оператор F от нее в точке 0.

Будем аппроксимировать величину fo линейной комбинацией исход
ных величин

П
(5)

1=1
где pi — некоторые весовые множители.

Точность аппроксимации (5) определяется формулой

E  =  i F r , ~ F ' "
г = 1

(6)

После возведения в квадрат и осреднения получим формулу для дис
персии ошибки аппроксимации В

£ = 0 ? .  -  2 2  + 2 2  + 2  s | .  (7)
1 = 1  i = l k —\ i = l

Здесь введены следующие обозначения:

(8)

— дисперсия величины F,

R h - F J i  (9)
— взаимная корреляционная функция величин F  и f.
Величины 02̂  и для линейных дифференциальных операторов F

от однородных и изотропных функций могут быть однозначно выра
жены через заданную корреляционную функцию исходных величин. Для 
случая первой производной такой вывод приводится в [4, И]. Аналогич
ные выкладки можно произвести и для других дифференциальных опера
торов. Для наиболее часто встречаюшихся дифференциальных операто
ров формулы, связывающие величины и Rpf с корреляционной функ
цией исходных величин, приводятся в табл. 1. При пользовании ею сле
дует помнить, что точка, для которой ищется величина F, помещена в на
чало координат.

Формула (7) может использоваться не только для оценки точности 
заданных конечно-разностных формул, но и для выбора из них такой, 
которая обеспечивала бы минимальную в смысле метода наименьших 
квадратов ошибку аппроксимации. Весовые множители для такой фор
мулы должны удовлетворять системе линейных уравнений

^ +  / ’/§? = =  Ь  2, . . . ,  п). (10)
k=i
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Эта система получается приравниванием нулю производных от вели
чины Е  по всем Рг.

Точность конечно-разностной формулы с оптимальными весами ,
полученными в результате решения системы ( 10), определяется фор
мулой

П
(11)

£ = 1
Т а б л и ц а  1

Формулы для расчета величин и R v f  по заданной функции R ff

F RFt

дх

М .
ду

dx'i

(?у2

дх ду

J2f_
дх^ ду2

- R f f  (0) 

-R ' f f  (0) 

R<-}P (0) 

R^JHO)

4 -

■%( p)

Rff ^  R ff  (?)

P'

xy
% ( p ) -

R'ff (p)

Rff (?)
+ Rf f (p)

2. Приведенные выше формулы позволяют производить оценки для 
произвольного размещения точек. В частном случае, когда F — f, задача 
сводится к оптимальной интерполяции величины f [3]. Алгоритмы опти
мальной интерполяции хорошо разработаны. Нетрудно воспользоваться 
ими и в общем случае, когда F не совпадает с /, так как при этом мат
рица системы (10) остается неизменной, а меняется лишь правая часть 
в зависимости от выбора величины F. С методической точки зрения наи
больший интерес представляет рассмотрение точности конечно-разност
ных операторов для регулярной системы точек. Такие оценки и были вы
полнены авторами.

При расчетах такого рода необходимо иметь в виду, что требование 
дифференцируемости исходной функции / налагает довольно жесткие 
ограничения на ее корреляционную функцию. Например, для того чтобы 
исходная величина была дифференцируемой, необходимо, чтобы ее кор
реляционная функция была дифференцируемой вместе со своей первой 
производной. Д ля того чтобы величина / была дважды дифференцируе
мой, Rff  должна быть непрерывной вместе со своими производными до 
третьего порядка включительно. Это обстоятельство важно учитывать 
при выборе аппроксимационных формул для Rff(p).  В частности, часто 
используемые степенные и экспоненциальные корреляционные функции 
не удовлетворяют этим требованиям, так как при р = 0  не имеют произ
водной.
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Мы будем  далее использовать следующ ие аппроксимации:
р

/?з(р) =  а >  (14)
где — дисперсия величины /.

Функция соответствует случайным функциям, имеющим первые 
производные, но не имеющим производных более высоких порядков. 
Функция соответствует случайным функциям, имеющим первые и вто
рые производные, а функция — случайным функциям, имеющим про
изводные всех порядков.

Удобно перейти к нормированным корреляционным функциям г(р) 
и к безразмерны м расстояниям. Тогда

Ri{9) =  ^)ri{9l  (15)

ri(pi) =  ( l + P i ) e “ ‘̂ , (16)

''2(p2) =  ( l  + P 2 + 4 - p l ) e ~ ‘’%  (17)

Гз(Рз) =  е“ 'з  ̂ (18)
при этом

в  дальнейш ем мы будем  для краткости пользоваться формулами  
(16) — (18 ), опуская индексы 1, 2, 3 при безразмерном расстоянии р.

Удобно такж е при расчетах перейти от абсолютных значений ошибок  
£  к их относительным величинам е,

п  п п п

s =  - | -  =  (Jb -  2 2  m  +  2 2  PiPk^'ik +  2  (19)
° f  i= i  / = i f t = i  j = i

где

—  мера точности измерения исходной величины.
Соответственно формулы (10) и (И )  заменяются следующими:

2  +  Р'^1 =  (/ =  1. 2 , . . . ,  «), (20)
i= i

So =  ( x - 2 /;?a).,. (21)
i = i

В табл. 2 приводятся использованные при расчетах формулы для \i 
и (О при разных корреляционных функциях.
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Расчеты выполнялись на ЭВМ «Урал-4» для квадратной и треуголь
ной сетки точек. Схематическое размещение точек приводится на рис. 1.

Безразмерный шаг h варьировался в широком диапазоне (от 0,05 до 
1,00 для корреляционной функции ri и от 0,05 до 2,00 для корреляци
онных функций Г2 и Гз). Варьировались также значения меры ошибок 
наблюдений т] от О до 0,5. При расчетах предполагалось, что значения т) 
одинаковы во всех пунктах.

2h-
X

■Zh

У
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— U
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г
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А ----- 1f
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2 0 1 X X
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Рис. 1. Схемы размещения точек 
задания исходных данных.

Для заданного шага h при заданной мере ошибок "П для заданной 
корреляционной функции вычислялись следующие величины:

а) погрешность для оптимальной разностной формулы,
б) оптимальные значения весовых коэффициентов,
в) погрешность для обычно применяемой разностной формулы.
В отличие от оптимального такой вариант назовем стандартным.
^  . 6 ~После вычисления погрешностей находились отношения —  = s ,  пред-(X

ставляющие собой меру ошибок аппроксимации производной (отношение 
ошибок к дисперсии производной). Вычисляются также отношения опти
мальных весовых множителей к соответствующим множителям для стан
дартного варианта. Они называются далее относительными весами.

3. В приложении I, а также в табл. 1 и 2 приложений II и III при
водятся даннТы^~ЩШГС"'ТГО'лу^ных для конечно-разностных формул,
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а п п р о к с и м и р у ю щ и х  п е р в у ю  п р о и з в о д н у ю . Р е з у л ь т а т ы  д л я  р а з л и ч н ы х  
к о р р е л я ц и о н н ы х  ф у н к ц й и " й "д л я  'р а Ш ш ч н о Г б  р а з м е щ е н и я  п у н к т о в ,  д а н н ы е  
в к о т о р ы х  и с п о л ь з у ю т с я , п о л у ч а ю т с я  к о л и ч е с т в е н н о  р а з л и ч н ы м и . О д н а к о  
в к а ч е с т в е н н о м  о т н о ш е н и и  о н и  и м е ю т  м н о го  о б щ е го .

В  с л у ч а е  о т с у т с т в и я  о ш и б о к  н а б л ю д е н и я  (т1 =  0 ) т о ч н о с т ь  а п п р о к с и 
м а ц и и  п е р в о й  п р о и з в о д н о й  у б ы в а е т  с у в е л и ч е н и е м  ш а г а  h.  П р и  н а л и ч и и  
о ш и б о к  (11=7^0) з а в и с и м о с т ь  у с л о ж н я е т с я .  П р и  м а л ы х  h  д и с п е р с и я  п о 
гр е ш н о с т и  а п п р о к с и м а ц и и  s о ч е н ь  б о л ь ш а я . Д а ж е  д л я  о п т и м а л ь н о го  в а 
р и а н т а  о н а  б л и з к а  к  д и с п е р с и и  и с к о м о й  п р о и з в о д н о й . В  с т а н д а р т н о м  
в а р и а н т е  п о гр е ш н о с т и  м о г у т  з н а ч и т е л ь н о  п р е в ы ш а т ь  п о с л е д н ю ю .

С  у в е л и ч е н и е м  h  п о гр е ш н о с т ь  г у б ы в а е т  д о  н е к о т о р о го  о п т и м а л ь н о го  
з н а ч е н и я  ш а г а  ho, д л я  к о т о р о г о  о н а  п р и н и м а е т  м и н и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  8о, 
п о с л е  ч е го  е н а ч и н а е т  с н о в а  в о з р а с т а т ь . Т а к о й  х о д  п о гр е ш н о с т е й  о б у 
с л о в л е н  т е м , ч т о  о н и  о п р е д е л я ю т с я  д в у м я  ф а к т о р а м и .

П р и м а л о м  ш а г е  д и ф ф е р е н ц и р о в а н и я  п о гр е ш н о с т ь  о п р е д е л е н и я  п р о -  
и з в о д и о й  п о ч т и  целикблГ~Ш 1р‘е7Г5:га^ГС я™ Ш [ибкой з а д а н и я  и с х о д н ы х  в е 
л и ч и н . П р и  у в е л и ч е н и и  ш а г а  в л и я н и е  э т о го  ф а к т о р а  у м е н ь ш а е т с я . О д 
н а к о  п р и  э т о м  в о з р а с т а е т  п о гр е ш н о с т ь  а п п р о к с и м а ц и и  з а  сч е т  е с т е с т 
в е н н о й  и з м е н ч и в о с т и  и с т и н н ы х  з н а ч е н и й  в е л и ч и н ы  f .  П р и  д о с т а т о ч н о  
б о л ь ш о м  ш а г е  п р и р а щ е н и е  п о гр е ш н о с т и  з а  с ч е т  э т о г о  ф а к т о р а  н а ч и н а е т  
п р е в ы ш а т ь  у б ы в а н и е  ее з а  с ч е т  п е р в о го  ф а к т о р а , в р е з у л ь т а т е  ч е го  
и  п р о и с х о д и т  о б щ и й  р о с т  в е л и ч и н ы  е.

У к а з а н и я  н а  с у щ е с т в о в а н и е  о п т и м а л ь н о го  ш а г а  д и ф ф е р е н ц и р о в а н и я  
д е л а л и с ь  д а в н о . У к а ж е м ,  н а п р и м е р , р а б о т ы  И .  П .  В е т л о в а  [1 ] и  Л .  С . Г а н 
д и н а  [2 ]. П о д б о р  ш а г а  о с у щ е с т в л я л с я  о б ы ч н о  и с х о д я  из р а з л и ч н ы х  э м 
п и р и ч е с к и х  с о о б р а ж е н и й . С . П а н ч е в  [9 ] п р е д л а га е т  в ы б и р а т ь  ш а г  т а к и м  
о б р а з о м , ч т о б ы  д и с п е р с и я  к о н е ч н о -р а з н о с т н о й  ф о р м у л ы  с о в п а д а л а  с д и с 
п е р с и е й  и с к о м о й  п р о и з в о д н о й . Н а м  п р е д с т а в л я е т с я  б о л е е  е с те с тв е н н ы м  
и с х о д и т ь  п р и  в ы б о р е  ш а г а  и з  у с л о в и я  м и н и м а л ь н о с т и  ср е д н е й  к в а д р а т и 
ч е с к о й  о ш и б к и  а п п р о к с и м а ц и и .  Т а к о й  п о д х о д  п о з в о л я е т  о д н о в р е м е н н о  
о ц е н и т ь  т о ч н о с т ь , с к о т о р о й  м о г у т  о п р е д е л я т ь с я  п р о и з в о д н ы е  п р и  з а д а н 
н о й  т о ч н о с т и  и с х о д н ы х  д а н н ы х .

Р е ш а я  з а д а ч у  н а  о п т и м у м , м о ж н о  п о л у ч и т ь  ф о р м у л ы  д л я  о ц е н к и  ho 
и  ео в  з а в и с и м о с т и  о т  в ы б о р а  р а з н о с т н о й  с х е м ы . В ы п и ш е м , н а п р и м е р , 
э т и  ф о р м у л ы  д л я  с л у ч а я  а п п р о к с и м а ц и и  п е р в о й  п р о и з в о д н о й  ц е н т р а л ь 
н о й  р а з н о с т ь ю  п о  с х е м е  А

i f  1 - А ) -  (22)

В  э т о м  с л у ч а е  и м е е м  д л я  о п т и м а л ь н о го  в а р и а н т а :

(2 3 )

e„ =  - ? q ^ ^ ^ - r " ( 0 ) .  (2 4 )

Д л я  с т а н д а р т н о го  ж е  в а р и а н т а  (^р п о л у ч а е м  д р у г и е  з н а ч е 

н и я  ho и  8о, к о т о р ы е  о п р е д е л я ю т с я  с л е д у ю щ и м и  у с л о в и я м и :

'П =  г  (2Ао) - h , [ r  (2Ло) +  2 г ' { к , ) \  +  2 к \  г" {Н, ) ,  (2 5 )

^  ~  ^  ~
Ф о р м у л ы  (2 3 )  и л и  (2 5 ) п о з в о л я ю т  п о л у ч и т ь  ho д л я  з а д а н н о го  r j. П о д 

с т а н о в к а  ho в  (2 4 )  и л и  (2 6 ) о п р е д е л я е т  ео.
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в  табл. 3 приводятся, значения fto и ео при различных т] для корреля
ционных функций ri, Г2 и Гз. Д ля всех этих функций имеет место рост 
оптимального шага и минимальной ошибки аппроксимации 8о с увеличе
нием ошибок в исходных данных. При не очень больших значениях т] 
(по крайней мере до т ] = 0,1) наиболее выгодный шаг ho и соответствую
щая точность аппроксимации оказываются практически одинаковыми 
при использовании как оптимального, так и стандартного вариантов. Это 
тем более существенно, что при малых h и при очень больших h расчет 
по этим вариантам дает существенные различия (см. таблицы в прило
жениях). При ббльших т] между обоими вариантами такж е имеются 
расхождения. Однако этот случай практически большого интереса не 
представляет, так как на практике редко приходится заниматься диффе
ренцированием метеорологических полей, измеряемых с такой малой 
точностью. Напомним, что т) >  0,1 означает, что ошибка измерений (фак
тически в нее входят и микроклиматические различия) в среднем превы
шает 30% изменчивости величины f.

Т а б л и ц а  3
Зависимость оптимального шага Ло и меры ошибки аппроксимации первой производной

г г2 г3

оптимальный стандартный оптимальный стандартный оптимальный стандартный
-П вариант вариант вариант вариант вариант вариант

Ао ^0 Ад 0̂ *0 ео Ло Ло ®0 Ло Ч

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,001 0,12 0,12 0,12 0,12 0,34 0,02 0,33 0,02 0,24 0,01 0,21 0,01
0,005 0,19 0,19 0,19 0,20 0,50 0,06 0,48 0,06 0,32 0,07 0,25 0,03
0,0Ш. 0,24 0,24, 0,24 0,26 0,58 0,09 0,55 0,09 0,35 0,04 0,31 0,04

1-А02й_ Л Ш . jL S Q i .0,31 0,32 0,67 0,13 0,66 0,13 0,39 0,06 0,36 0,06
0,050 0д4Д. 0,41 0,44 0,83 0,21 0,83 0,21 0,45 0,11 0,42 0,11

г и г г о 'о - 1ТГ50 0,50] 0,51 0,57 0,95 0,30 1,00 0,30 0,47 0,17 0,48 0,17
0,200 0,60 0,60 0,63 0,74 1,10 0,41 1,24 0,42 0,56 0,27 0,55 0,27
0,500 0,73 0,73 0,81 1,09 1,28 0,58 1,62 0,65 0,61 0,45 0,68 0,47

Из табл. 3 следует также, что для значения т)=0,02, которое часто 
принимается при объективном анализе, даже оптимальный выбор шага 
дифференцирования не позволяет определять первую производную ме
тодом центральных разностей с относительной погрешностью, меньшей 
25%. Такая погрешность имеет место, когда корреляционная функция 
дифференцируемой величины описывается формулой Гз. Д ля функций ri

И Гг минимальная погрешность ' V s составляет 55 и 35% соответственно.
Д ля уточнения расчета производных естественно попытаться рассчи

тывать их по исходным данным не в двух, а в большем числе точек. Од
нако рассмотрение табл. 4, где приводятся результаты расчета по схемам 
(см. рис. 1), включающим большее число точек для корреляционной 
функции Ги показывает, что уточнение при этом достигается небольшое. 
При переходе от двухточечной схемы А к четырехточечной схеме Б ми
нимальные погрешности остаются теми же. Можно показать, что это 
справедливо при любой корреляционной функции исходных величин. 
Оптимальный шаг для схемы Б оказывается в 1,4 раза меньше оптималь
ного шага для схемы А.

Д аж е при использовании для расчета первых производных данных 
12 точек (схема Д) дисперсия погрешности уменьшается лишь на 25%-
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Зависимость оптимального шага Ло и меры ошибки аппроксимации первой производной 
по разным схемам от точности исходных данных (корреляционная функция Г\ —

оптимальный вариант)

Т а б л и ц а  4

Схема

*0 0̂

В

h

д
0̂ йо

О
0,001
0,005
0,010
0,020
0,050
0,100
0,200
0,500

О
0,12
0,19
0,24
0,30
0,40
0,50
0,60
0,73

О
0,12
0,19
0,24
0,30
0,40
0,50
0,60
0,73

О
0,08
0,13
0,17
0,21
0,28
0,35
0,42
0,52

О
0,12
0,19
0,24
0,30
0,40
0,50
0,60
0,73

О
0,09
0,13
0,17
0,20
0,27
0,35
0,42
0,54

О
0,09
0,15
0,19
0,24
0,32
0,40
0,49
0,63

0,07
0,11
0,12

0,18
0,22
0,29

О
0,12
0,17
0,22
0,28
0,37
0,46
0,56
0,69

О
0,10
0,17
0,21
0,26
0,35
0,43
0,53
0,67

4. В таблицах приложений II и III приводятся результаты оценок, 
выполненных для дифференциальных операторов второго порядка. 
Оценки относятся к величинам, статистическая структура которых опи
сывается корреляционными функциями Гг и Гз.

Зависимость точности аппроксимации от шага дифференцирования 
для вторых производных, в общем, такова же, как и для первых произ
водных. Во всех случаях, когда г[ФО, ошибки аппроксимации велИки 
при малых шагах, минимальны при некотором оптимальном выборе 
шага, а при дальнейшем росте шага монотонно увеличиваются. Однако 
ход 8 при малых h в оптимальном варианте имеет существенную особен
ность. Особенность эта заключается в том, что аппроксимация второй 
производной по трехточечной схеме А обеспечивает некоторую информа
цию об истинных значениях производной и при h = 0  (для первой произ
водной при 11^0 и h = 0  такая информация отсутствует). В этом случае 
значения величины f  во всех трех точках входят с одинаковым весом 
в отличие от стандартного варианта, для которого вес центральной точки 
имеет обратный знак и вдвое больше по абсолютной величине весов край
них точек. С увеличением шага h погрешность аппроксимации сначала 
возрастает и лишь затем начинает убывать, как это было в случае пер
вой производной. Аналогичный ход погрешности аппроксимации в опти
мальном варианте имеет место при аппроксимации лапласиана по пяти
точечной схеме Г.

Такой ход погрешности аппроксимации связан с тем, что в отличие от 
первой производной, которая не коррелирована со значениями дифферен
цируемой величины Б  той же точке, вторые (кратные) производные имеют 
с ней отрицательную корреляцию. Это следует, например, из данных 
табл. 1, если учесть, что (0) = 0  и i?" ( 0 ) В связи с этим при ма
лых h значения f  во всех точках могут приближенно рассматриваться как 
три неточных измерения в одной точке. Именно поэтому они все входят 
с одинаковым весом.

При росте h вес центральной точки О возрастает, а веса крайних точек 
убывают, сумма же квадратов весов при этом увеличивается. Вследствие 
этого погрешность за счет ошибок измерений такж е растет с ростом h, 
так как она пропорциональна сумме квадратов весов. Поскольку погреш
ность за счет конечно-разностной аппроксимации точных значений также 
увеличивается с ростом h, то растет и вся погрешность аппроксимации 
в целом.
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При дальнейшем росте h (тем раньше, чем меньше г)) веса крайних 
точек 1 и 2 становятся положительными, а затем достигают максимума, 
после чего начинают уменьшаться. После этого соотношение двух фак
торов, определяющих погрешность аппроксимации, оказывается тем же, 
что и для первых производных, т. е. начинается уменьшение погрешности 
до некоторого оптимума, после которого происходит монотонный рост ее. 
Однако и при очень больших шагах дифференцирования разностная фор
мула дает некоторую информацию о второй производной за счет уже 
упоминавшейся корреляции ее со значением f в центральной точке. 
Нетрудно видеть, что в оптимальном варианте при / г о о  отличен от 
нуля лишь вес центральной точки О, а е i (т]) =  е | (Зт^).

Т а б л и ц а  5

Зависимость оптимального шага ho и минимальной дисперсии аппроксимации вторых 

производных бо от точности исходных данных (стандартный вариант)

а з /
дх^

62/ 
д х  ду

d 2 f
дх2

, d ^ f  
ду^

Гг '"а Н гъ ’’г

Ло 0̂ К Ч К 0̂ h 0̂ ho ho 0̂

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,001 0,56 0,34 0,41 0.04 0.34 0.34 0.26 0.03 0,59 0.34 0,42 0.04
0,005 0,79 0,46 0,51 0,09 0,47 0,46 0,31 0,07 0,83 0,45 0.53 0,09
0,010 0,92 0,52 0,56 0.12 0.54 0.52 0.35 О.Ю 0.97 0,50 0.61 0.12
0,020 1,06 0,58 0,62 0,16 0.63 0,58 0.38 0,14 1.12 0.56 0.65 0,16
0,050 1,32 0,67 0,70 0,24 0.78 0,67 0.43 0,21 0,41 0,65 0.75 0,21
0,100 1,58 0,73 0,79 0.32 0.92 0,74 0.48 0,28 1,68 0,72 0.84 0,32
0,200 1,90 0,80 0,89 0,42 О.Ю 0,81 0.53 0,38 > 2 .0 0 > 0 .7 8 0,97 0,41
0,500 > 2 ,0 0 < 0 ,9 2 1,06 0.59 1.43 0,90 0.62 0,54 > 2 .0 0 < 0 ,9 2 1.14 0,58

Погрешность аппроксимации смешанной второй производной таких 
особенностей не имеет и зависимость ее от шага h имеет тот же характер, 
как и для первой производной. Более того, сами значения оптимальных 
шагов ho, соответствующих минимальной ошибке, близки к оптималь
ным шагам для первой производной. Это хорошо видно из сопоставления 
данных табл. 3 и 5. В последней приводятся значения оптимальных ш а
гов и минимальной погрешности аппроксимации дифференциальных опе
раторов второго порядка для простейших схем. В табл. 5 приводятся дан
ные лишь для стандартного варианта, когда используются следующие 
разностные формулы;

(схема А),
дх2

дх ду 4Л2
(схема Б ),

v V =  ^  (Л  + Л  + / з  + Л  -  4/о)

(схема Г).

(27)

(28) 

(29)
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Значения ho и ео для оптимального варианта, как и в случае первой 
производной, отличаются сравнительно мало. Стоит отметить лищь, что 
в стандартном варианте ho при малых значениях меры ошибки наблюде
ний т] несколько меньше, чем в оптимальном. Начиная с г) — 0,1 соотно
шение между ними становится обратным.

Из табл. 5 следует, что для заданной корреляционной функции ма
ксимальная точность аппроксимации практически одинакова для всех 
рассматриваемых операторов второго порядка. Естественно, что она су
шественно меньше точности аппроксимации первой производной. Как уже 
указывалось, оптимальные шаги для первой производной и для смешан
ной производной второго порядка близки между собой. Оптимальные 
шаги сетки для оператора Л апласа несколько больше, чем для второй 
производной, однако различием этим практически можно пренебречь. 
Сравнение ho для  первых и вторых производных показывает, что их от
ношение растет с уменьшением меры ошибок исходных данных т). 
Однако и эта зависимость является слабой, так что отношение шагов ме
няется от 1,5 до 1,7 для корреляционной функции Гг и от 1,7 до 2,0 для 
корреляционной функции гз. Учитывая, что в области оптимума величина 
погрешности сравнительно мало зависит от шага h, можно приближенно 
считать, что оптимальный шаг для расчета производной второго порядка 
и оператора Л апласа в 1,7 раза больше оптимального шага для произ
водных первого порядка и смешанной производной.

5. Полученные выше результаты относятся к некоторым частным ти
пам корреляционных функций. Они применимы к конкретным метеоро
логическим полям в той мере, в какой статистическая структура этих 
полей может быть описана этими корреляционными функциями.

Наиболее изученной является в настоящее время статистическая 
структура поля геопотенциала. Однако даже для этого элемента имею
щиеся сведения нельзя считать достаточными. Особенно это относится 
к статистической структуре для малых расстояний (р ^  300 км). Именно 
по этой причине разные авторы до сих пор используют различные фор
мулы для аналитического представления корреляционных функций гео
потенциала. Различия между формулами, как правило, находятся в пре
делах разброса экспериментальных данных, поэтому при использовании 
их для анализа самих исходных данных они не очень существенны. При 
переходе же к анализу полей производных они оказываются уже сущест
венными. Д ля этих целей приходится заранее отказываться от использо
вания степенных, экспоненциальных и экспоненциально-косинусных ап
проксимаций, как соответствующих случайным полям, не имеющим 
даже первых производных.

М. И. Юдин [И] показал целесообразность использования при рас
чете статистической структуры данных о статистических свойствах конеч
ных разностей. Полученные таким путем аппроксимационные формулы 
для корреляционных функций в принципе позволяют получать пра
вильные выводы и о статистической структуре производных. По данным 
Юдина, корреляционная функция геопотенциала изобарической поверх
ности 500 мб аппроксимируется формулой ri(p ). При этом масштаб Ц  
составляет 1000 км, т. е. расстояние в формуле (16) должно отсчиты
ваться в тысячах километров. Эта функция использовалась также в ра
ботах Л. С. Гандина [4], С. Панчева [9] и М. С. Татарской [10] (летний 
период). На основании функции г± была исследована структура состав
ляющих геострофического ветра, пропорциональных первым произ
водным поля геопотенциала. Полученные таким образом для геостро
фического ветра данные хорошо согласуются с данными для реального 
ветра.
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Как уже упоминалось, функция ri соответствует случайным полям, не 
имеющим производных выше первого порядка. Это выражается, напри
мер, в том, что полученные по п  спектральные плотности для производ
ных второго порядка имеют особенность в области коротких волн. 
Поэтому при исследовании поведения производных более высоких по
рядков с помощью функции Г1 Юдину [12] пришлось исключить из рас
смотрения эту область. В работе Панчева [9] вводится гауссовский 
фильтр, который подавляет коротковолновые пульсации и оставляет 
почти неизменными пульсации длинноволновые.

Оба эти приема практически означают переход от исходной корреля
ционной функции Vi к некоторой другой корреляционной функции. Ме
тодически представляется неудобным пользоваться одновременно такой 
функцией с фильтром при анализе старших производных и исходной 
функцией Г1 при анализе полей геопотенциала и ветра. С этой точки зре
ния было бы более удобно использовать аппроксимации гг и гз.

Насколько нам известно, функция Га для аппроксимации статистиче
ской структуры метеорологических полей не использовалась. Функция 
же Гз использовалась для аппроксимации корреляционной функции 
приземного давления И. А. Дюбкиным [7].

Д ля аппроксимации корреляционной функции геопотенциала изоба
рической поверхности 500 мб формулу Гз использовали Панчев [8], Ки- 
перс [14] и др. У Панчева параметр Х з~ 1300 км. Это хорошо согласуется 
с эмпирическими данными о структуре геопотенциала, приведенными 
в статье Л. С. Гандина и Е. И. Багровой [5]. Киперс использует близкое 
значение Ьз— 1400 км.

Исходя из данных табл. 3, нетрудно сравнить оптимальные шаги 
дифференцирования в стандартном двухточечном варианте (схема А) 
для аппроксимационных формул Юдина и Панчева (табл. 6).

Т а б л и ц а б
Оптимальный шаг дифференцирования Ао и точность 
определения первой производной поля геопотенциала 
при разных аппроксимациях корреляционной функции

п

Аппроксимация

по Юдину [11] по Панчеву [8]

Aq тыс. км 0̂ Ло тыс. км

0,001 0,12 0.12 0,27 0.01
0,005 0.19 0,20 0,32 0.03
0.010 0.24 0.26 0,40 0.04
0.020 0.31 0.32 0,46 0.06
0.050 0.41 0,44 0.54 О.П
0,100 0,51 0,57 0,62 0.17
0.200 0,63 0.74 0,71 0.27
0.500 0,81 1,09 0.88 0.53

Такое сравнение показывает, что при аппроксимации Панчева гео
строфический ветер по полю геопотенциала можно рассчитывать при бо
лее редкой сети станций и притом с гораздо большей точностью, чем это 
имело бы место при аппроксимации Юдина. Д ля решения вопроса, какая 
аппроксимация ближе к действительности, требуются дополнительные 
исследования. Представляется, что ответ на этот вопрос, помимо непо
средственного расчета корреляционных и структурных функций, могут 
дать численные опыты по анализу поля ветра с использованием обеих
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аппроксимаций и сравнением расчетного геострофического ветра с ре
альным.

Во всяком случае следует иметь в виду, что при обычных значениях
11 яг0,01-7-0,02 средняя квадратическая относительная погрешность опре
деления геострофического ветра по полю давления превышает 20%. 
Известно, что отклонения ветра от геострофического в свободной атмо
сфере имеют этот же порядок. Следовательно, по данным за отдельные 
сроки наблюдений на одном уровне расчет отклонений ветра от геостро
фического невозможен.

Еще более необходимы дополнительные исследования для решения 
вопроса о применении данных по статистической структуре к производ
ным более высоких порядков и для менее исследованных полей. Из от
носящихся к производным второго порядка результатов общее значение 
имеет, по-видимому, вывод о выгодности выбора большего шага диффе
ренцирования по сравнению с шагом дифференцирования для нахожде
ния первых производных. Этот вывод полностью согласуется с качествен
ными выводами, полученными разными авторами как из эмпирических 
[13], так и из теоретических [12] соображений.

Заметим, наконец, что в реальных случаях метеорологические стаиции 
не располагаются в виде регулярной сетки. Конечно, для целей объектив
ного анализа такое расположение не обязательно. В рамках изложенного 
выше способа расчета оптимальных конечно-разностных формул анализ 
производных исходных полей может осуществляться и по нерегулярной 
сетке параллельно с оптимальной интерполяцией исходных величин. Су
ществуют, однако, величины, непосредственно не измеряемые, а вычис
ляемые, которые имеются обычно лишь в пунктах регулярной сети стан
ций. К таким величинам относятся, например, поля вертикальных скоро
стей, вихря, прогностические поля. Д ля таких полей очень существенно 
иметь в виду, что ошибки определения их в разных точках не являются 
некоррелированными, как это предполагалось нами. Принципиально учет 
такой корреляции трудностей не составляет. Однако для этого необхо
димы дополнительные сведения о статистической структуре. Например, 
для оценки точности получения производных по прогностическим полям 
необходимо иметь сведения о корреляции ошибок прогноза в разных 
пунктах. В настоящее время такие сведения отсутствуют.

Выводы
1. Точность, с которой конечно-разностные операторы аппроксимируют 

линейные дифференциальные операторы, может быть однозначно опре
делена ио данным о статистической структуре дифференцируемой ве
личины.

2. Д ля заданного размещения пунктов, в которых имеются данные об 
исходной величине, могут быть построены наилучшие в смысле метода 
наименьших квадратов конечно-разностные формулы.

3. При наличии ошибок в исходных данных существует оптимальный 
шаг дифференцирования. Выбор его обеспечивает наименьшую ошибку 
аппроксимации производной для заданной сетки точек.

4. В случае, когда корреляционная функция исходных величин опи
сывается одной из трех рассмотренных нами формул, точность аппро
ксимации и оптимальный шаг дифференцирования могут быть получены 
из приведенных в работе таблиц.

5. Д ля рассмотренных видов корреляционных функций оптимальный 
шаг для конечно-разностных формул, аппроксимирующих вторые крат
ные производные, оказывается примерно в 1,7 раза больше оптималь
ного шага для первых производных и второй смешанной производной.
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м . о. КРИЧАК

Н Е К О Т О Р Ы Е  В О П Р О С Ы  О Б Ъ Е К Т И В Н О Г О  А Н А Л И З А  
П О Л Я  В Е Т Р А

Оптимальная интерполяция данных измерений ветра в атмосфере

В работе [6] была описана многоуровенная схема объективного ана
лиза поля ветра, основанная на методе оптимальной интерполяции. Схема 
предполагает интерполяцию в узлы регулярной сетки составляющих век
тора ветра U и и, вычисленных по данным ветровых измерений на аэроло
гических станциях. Задача была реализована на ЭВМ М-20.

Д ля эмпирической оценки точности предложенной схемы анализа 
представлялось необходимым осуществить эксперимент по интерполяции 
не в узлы регулярной сетки, а непосредственно на станции, и затем срав
нить интерполированные значения с измеренными. Такое сравнение было 
выполнено на материале анализа полей ы и у на трех уровнях для девяти 
ситуаций. В каждой ситуации использовались данные около 200 станций.

Д ля расчетов использовался измененный вариант основной про
граммы анализа. В итоге получены следующие средние квадратические 
ошибки сопоставления значений составляющих вектора ветра и и 
V (м/сек.) на трех уровнях:

р  мб . . .

0.5

, . 850 500 300

, 5,2 7,5 11,2

( и  — v J
0,5

. . . .4 ,8 6,9 10,6

Поскольку мы сравниваем интерполированные значения не с истин
ными, а с измеренными величинами, ошибки сопоставления включают 
в себя как ошибки интерполяции, так и ошибки измерений. Принятое 
нами значение меры ошибки измерений ri =  0,02 соответствует средним 
квадратическим ошибкам исходных данных порядка 1—2 м/сек. Оценить 
ошибки интерполяции можно, соответствующим образом уменьшив при
веденные выше ошибки сопоставления.

Мера эмпирической ошибки интерполяции вычисляется по формуле
Ё '  —

8 =  = — , где Е  — средний квадрат (по 200 станциям) ошибки иитерпо- 
тоо
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ляции, а moo — средняя дисперсия поля и (или v) над рассматриваемой 
территорией.

Если принять дисперсии м и и на уровнях 850, 500 и 300 мб равными 
50, 100, 200 м2/сек2. [7, 10] соответственно, то значения меры ошибки ин
терполяции на всех трех уровнях окажутся порядка 0,50.

С другой стороны, как известно, нетрудно получить теоретические 
оценки ошибок оптимальной интерполяции. Д ля тех же 200 станций и 
девяти ситуаций средняя величина теоретической меры ошибки интерпо
ляции на всех трех уровнях составила 0,47.

Хорошее согласие теоретических и- фактических оценок ошибок ин
терполяции дает основание полагать, что теоретические ошибки интер
поляции, которые всегда могут быть вычислены в процессе анализа, до
статочно хорошо характеризуют реальные ошибки интерполяции данных
о ветре.

Важно обратить внимание на тот факт, что в случае интерполяции на 
станции мы сильно разрежаем сеть станций по сравнению с той сетью, 
которая используется в основном варианте программы интерполяции 
в узлы регулярной сетки. Разрежение сети станций происходит вследст
вие того, что данные станции, на которую производится интерполяция, 
естественно, не учитываются. В случае интерполяции на узлы мы исполь
зуем всю имеюш,уюся информацию, в результате средняя по 572 узлам 
регулярной сетки теоретическая ошибка интерполяции составила 0,395 
(по сравнению с 0,470).

Карта меры теоретической ошибки интерполяции в узлы регулярной 
сетки представлена на рис. 1. Мы видим, что в районах с густой сетью 
станций значение е порядка 0,2—0,3, что соответствует средним квадра
тическим ошибкам интерполяции порядка 4—5 м/сек. (на уровне 500 мб).

В районах же с редкой сетью, где г составляет 0,8—0,9, Ошибки ин
терполяции увеличиваются до 9— 10 м/сек. Вообще метод оптимальной 
интерполяции дает для разреженной сети значения, близкие к норме ин
терполируемой величины.

В районах с редкой сетью станций, таким образом, имеющаяся инфор
мация о ветре оказывается недостаточной для того, чтобы получать зна
чения составляющих вектора ветра в узлах регулярной сетки с необходи
мой для численного прогноза точностью.

Однако можно ожидать, что привлечение в качестве дополнительной 
информации сведений о высотах изобарических поверхностей и выполне
ние совместного объективного анализа данных о геопотенциале и ветре, 
например, в рамках методики оптимального согласования, предложенной 
Л. С. Гандиным [1], приведут к заметному повышению точности пред
ставления ветра в узлах сетки. Действительно, знание поля геопотенциала 
позволяет нам получать геострофический ветер, который в свободной ат
мосфере является хорошим приближением к реальному ветру.

Если бы мы имели сведения о поле геопотенциала в любой точке про
странства, мы имели бы возможность без ошибок получать геострофиче
ский ветер в узлах регулярной сетки и точность, с которой мы при этом 
характеризовали бы поле ветра, определялась бы только точностью гео
строфического приближения.

В реальных условиях мы имеем значения геопотенциала на сравни
тельно редкой сети аэрологических станций, включающие притом слу
чайные ошибки измерений. Поэтому представляет интерес изучение 
реальной точности, с которой можно вычислять геострофический ветер 
в узлах регулярной сетки, и той точности, с которой эти значения будут 
характеризовать реальный ветер в атмосфере.
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Оптимальный метод расчета составляющих вектора геострофического 
ветра по данным о геопотенциале в нерегулярной сети станций

Обычный способ расчета геострофического ветра заключается в том, 
что сначала производится интерполяция значений геопотенциала со

дН дН
станции в узлы регулярной сетки, а затем п р о и з в о д н ы е и

аппроксимируются каким-либо конечно-разностным выражением. Такой 
способ не является наилучшим, поскольку процесс интерполяции поля 
геопотенциала сам по себе связан с дополнительными ошибками и поте
рей части реально имеющейся информации. Подробно этот вопрос рас
смотрен в работе [3].

Способ расчета геострофического ветра по данным нерегулярной сети 
станций был предложен М. И. Юдиным и Р. Э. Соловейчиком [8]. Этот 
способ основывается на геометрическом подходе к расчету производных, 
однако, -поскольку реальная статистическая структура исходного поля 
при этом не учитывается, он не является оптимальным в смысле мини
мума среднего квадрата ошибки получаемых величин.

Оптимальный, в указанном смысле, метод расчета дифференциальных 
характеристик метеорологических полей предложен Р. Л. Каганом [4, 5].

Применительно к определению первых производных поля геопотен
циала суть его заключается в следующем. Отклонения значений произ- 

дН дН .
водных — и — от их средних значении в точке, обозначенной индек- 

дх ду
сом О, ищутся в виде линейных комбинаций значений отклонений от норм 
Я'. — геопотенциала на окружающих эту точку станциях ( i = \ ,  2, . . . ,  п)

д Н  ^ дН
д х  ) 0 \ / = 1 дх (1)

Черта сверху означает осреднение в статистическом смысле. 
Требование минимума среднего квадрата ошибки вычисления про

изводной

[ дН /  Г

1 У0
(2)

позволяет получить систему п линейных алгебраических уравнений для 
определения п  значений весов pi,

2  Pifik +  PCn--
й = 1

где Ггй —

(3)

O'
■ значения нормированной автокорреляционной функ-

н .
ции поля геопотенциала, —-дисперсия геопотенциала, т] — мера

ошибки «измерений» геопотенциала, (Оог =
f - ) '  «'■д х / о

■ взаимная кор

реляционная функция геопотенциала и его первой производной, нор-
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мированная на дисперсию поля геопотенциала. Теоретическая ошибка 
вычисления производной при этом может быть оценена по форм^^ле

П
So =  l"oo—2  Л“ог. (4)

г = 1

дх
где J.100 =  — ------ отношение дисперсии производной геопотенциала

£Г
к дисперсии последнего.

Нетрудно видеть, что система уравнений (3) в целом аналогична 
обычной системе уравнений для определения весов оптимальной интер
поляции самого геопотенциала в точку 0. Единственное различие заклю
чается в том, что в правые части уравнений (3) входят значения вза
имной корреляционной функции геопотенциала и его производной соог, 
а не автокорреляционной функции геопотенциала гог, что имеет место 
в случае интерполяции геопотенциала.

Нам представлялось целесообразным реализовать вышеописанный
дН

оптимальный метод расчета производных поля геопотенциала и

А.применительно к определению составляющих геострофического 

ветра
g  дН  g  дН

на базе основной программы оптимальной интерполяции, использовав
шейся, как уже указывалось, для анализа поля ветра.

Было реализовано два варианта расчета:
1) вычисление составляющих геострофического ветра в узлах малой 

прогностической сетки размером 26X22;
2) вычисление составляющих геострофического ветра непосредст

венно на станциях.
Поскольку в последнем случае имеется возможность непосредственно 

сопоставлять данные измерений ветра на станциях с вычисленными зна
чениями геострофического ветра, второй вариант программы имеет осо
бенно большое методическое значение.

Необходимые для решения задачи вычисления производных поля гео-
дН дН  д, . >потенциала и взаимная корреляционная функция со(р) и ди

сперсия производных [Лоо могут быть получены теоретически, как это сле
дует из работ [2, 4, 9], по корреляционной функции поля геопотенциала, 
если аппроксимирующая ее формула обеспечивает дифференцируемость 
этой функции. В качестве информации об автокорреляционной функции 
геопотенциала нами была использована функция

'■(р') =  0 + р ') е “ ‘’’ , (6)
полученная Юдиным [9] для уровня 500 мб, где расстояние — ,

■Ьо
а Lo=1000 км. Поскольку эта функция относится к уровню 500 мб, рас
чет составляющих геострофического ветра произведен нами именно для 
этого уровня.

Взаимная корреляционная функция геопотенциала и его производной

— вычисляется по формуле

с в о г= -с0 8 а ;Г '(р ш ), (7)
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где осг — угол между осью дифференцирования ох и направлением на
i-тую влияющую станцию.

„ дН  Д ля производной
ду

®ог= — sina;r'(poг)• 

Иcпoльзyя формулу (6), получаем для

(70

■ хе -Ро/
’ дН 
дх

(8)
“я

где л:=:.̂ гг — л:о — разность абсцисс нулевой и влияющей точек в тыс. км; 
дН

для
ду

=  и 1Хоо =  1, (9)
где у = у г  — Уй — разность ординат нулевой и влияющей точек в тыс. км;

®о —  ̂ ~  2  (Ю)i = \
Нормы составляющих геострофического ветра Ug и Vg были получены 

конечно-разностным методом по нормам поля геопотенциала.
Результаты расчета Ug vl Vg ъ узлах сетки сравнивались с геострофи

ческим ветром, вычисленным конечно-разностным методом после пред
варительного анализа поля геопотенциала. Кроме того, расчеты по обоим
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циального t in  геострофического ветра (а), реального Ир и геострофического диф- 
строфического конечно-разностного Ugh ветра (е), рассчитанных в узлах регуляр- 
сетки.
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способам сравнивались с реальным ветром в узлах, Полученным путем 
оптимальной интерполяции. Результаты сравнения по данным расчетов 
за один день представлены на рис. 2. На рис. 2 а по оси абсцисс отло
жены значения Ugh конечно-разностного, по оси ординат — Ugd диффе
ренциального геострофического ветра.

Расположение точек на графике говорит о том, что величины Ugd 
несколько меньше, чем Ugk (в области ы >  10 м /сек.), хотя в целом они 
очень близки.

Н а графиках 2 6  и 2 в  по оси абсцисс отложены значения проинтер- 
полированного в узлы реального ветра, а по оси ординат — дифферен
циального геострофического ветра (рис. 2 6) и конечно-разностного гео
строфического ветра (рис. 2 в).

Разброс точек на рис. 2 б и 2 е существенно больше, чем на рис. 2 а, 
однако в целом точки лежат вдоль биссектрисы координатного угла. 
Полученные по данным 200 станций коэффициенты корреляции между 
Ugh и Ugd, между Ugh и Пр проиптерполированным, а такж е между Ugd и Up 
проинтерполированным оказались равными 0,97,0,78,0,78 соответственно.

Данный эксперимент не позволяет сделать определенный вывод о пре
имуществах оптимального метода расчета геострофического ветра 
по сравнению с конечно-разностным, поскольку оба способа дают близ
кие значения. Значения реального ветра в узлах сетки, полученные в ре
зультате интерполяции, не могут служить критерием точности, особенно 
в районах с редкой сетью станций.

Поле меры теоретической ошибки оптимального метода расчета со
ставляющих геострофического ветра представлено на рис. 3.

Сравнивая эту карту с картой меры ошибки интерполяции реального 
ветра (рис. 1), мы видим, что в районах с густой сетью станций точность 
интерполяции реального ветра несколько выше, чем точность расчета гео
строфического. Но для территорий, плохо освещенных данными наблю
дений, ошибки вычисления составляющих геострофического ветра ока
зываются заметно меньше ошибок интерполяции данных ветровых из
мерений.

Средняя по полю мера ошибки вычисления геострофического ветра 
оптимальным методом составляет 0,4. Таким образом, в среднем точ
ность определения геострофического ветра близка к точности, с которой 
данные измерений ветра освещают рассматриваемый прогностический 
район.

С помощью второго варианта программы расчета геострофического 
ветра были произведены численные эксперименты по вычислению состав
ляющих геострофического ветра на станциях и сравнению их с результа
тами ветровых измерений. Сравнение было произведено на материале 
четырех ситуаций для полей и и и. Средние квадратические отклонения 
составляющих геострофического ветра от значений составляющих изме
ренного ветра (в среднем по 170 станциям) составили 6,6 м/сек. (на уро
вне 500 мб), что соответствует мере ошибки 0,43.

Если учесть меру ошибки измерения ветра т]=0,02, получим эмпири
ческую среднюю меру ошибки, с которой вычисленный оптимальным 
методом геострофический ветер характеризует реальный ветер на стан
циях, 8= 0 ,41 .

Теоретическая оценка меры ошибки вычисления составляющих геост
рофического ветра по 170 станциям оказалась равной 0,39. Близость тео
ретических и эмпирических оценок может рассматриваться как критерий 
верности использованной информации о статистической структуре поля 
геопотенциала.
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графики сравнения результатов интерполяции реального ветра и рас
четов геострофического ветра с данными ветровых измерений представ
лены на рис. 4. По оси абсцисс отложены значения составляющей ветра 
Ир, полученцые по данным измерений, по оси ординат на рис. 4 а — зна
чения геострофического ветра Ugd, а на рис. 4 6 — результаты оптималь
ной интерполяции данных измерений на те же станции из окружаю
щих и ' .

Разброс точек на рис. 4 6 несколько больше, чем на рис. 4 а. Кроме 
того, точки на графике сравнения интерполированного и реального 
ветра расположены в среднем несколько ниже биссектрисы, т. е. имеет 
место обычное для оптимальной интерполяции сглаживание поля.

В отличие от этого точки на графике сравнения геострофического 
ветра с реальным расположены более равномерно относительно биссек
трисы и, следовательно, геострофический ветер, вычисленный оптималь
ным методом, имеет примерно ту ж е дисперсию, что и реальный, что 
представляется весьма существенным с точки зрения его использования.

На основании полученных оценок точности оптимальной интерполя
ции поля ветра и оптимального метода вычисления геострофического 
ветра можно сделать вывод, что в районах с густой сетью станций, где 
ошибки интерполяции реального ветра невелики, можно этим анализом и 
ограничиться. В районах с редкой сетью станций, где точность вычисле
ния геострофического ветра выше, чем точность интерполяции реального, 
лучше пользоваться геострофическим приближением при условии, что 
используется оптимальный метод вычисления составляющих геострофи
ческого ветра.

В первом приближении в каждом узле целесообразно было бы ис
пользовать то значение ветра, теоретическая ошибка расчета которого 
окажется меньше. При таком альтернативном выборе можно рассчиты
вать, как показывает совместный анализ рис. 1 и 3, на существенное 
уменьшение средней по полю ошибки данных о ветре в узлах регулярной 
прогностической сетки.

В заключение необходимо отметить, что осуществленная в данной ра
боте схема интерполяции данных ветровых измерений на станции и ме
тод расчета на станциях значений геострофического ветра, по-видимому, 
могут быть использованы для автоматического контроля исходных дан
ных о ветре.
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p. л. КАГАН, К. М. ЛУГИНА

СТАТИСТИЧЕСКАЯ СТРУКТУРА А Н О М А Л И Й  А ЭРО Л О ГИ Ч ЕС К И Х  
П О ЛЕЙ Н АД С ЕВЕРО А М Е РИ К А Н С К И М  КОНТИНЕНТОМ

1. Д ля целей объективного анализа аномалий аэрологических по
лей необходимо накопление данных об их статистической структуре 
До недавнего времени таких данных было мало ввиду трудности выпол
нения соответствующих расчетов вручную. В настоящее время при нали
чии ЭВМ появилась возможность расчета таких характеристик.

В качестве исходных нами были использованы данные о средних ме
сячных значениях геопотенциала и температуры на изобарической по
верхности 500 мб за 10 лет с 1956 по 1965 гг., опубликованные в ежеме
сячниках Бюро погоды США [И]. Всего было отобрано 48 аэрологиче
ских станций, расположенных на территории США и Канады. Схема 
расположения станций приведена на,рис. 1. Список станций, их коорди
наты и высоты даны в приложении 1. По этим данным для обоих элемен
тов для каждого месяца в отдельности были вычислены средние значе
ния и средние квадратические отклонения для каждой станции, а также 
пространственные автокорреляционные функции до расстояний порядка 
6000 км. Расчеты выполнялись на ЭВМ «Урал-4» по программе, любезно 
предоставленной нам Б. М. Ильиным.

В табл. 1 и 2 приложения 2 приводятся средние для выбранного пе
риода значения геопотенциала Н  и температуры Т, соответственно. 
В табл. 3 и 4 приводятся значения средних квадратических отклонений 
Он и От- Анализ этих характеристик показывает, что в пределах рас
сматриваемой территории они меняются сравнительно плавно, без рез
ких скачков.

В качестве примера на рис. 2 приведены средние для зимнего сезона
поля Я  и Он- Следует отметить, что анализ полей изменчивости является 
хорошим вспомогательным средством для выявления ошибок в исходных 
данных. В некоторых случаях опубликованные в [И] данные содержали 
ошибки, которые резко искажали поле а. Наличие таких искажений слу
жило признаком необходимости пересчета средних месячных величин по 
ежедневным данным.

Как видно из табл. 3, 4 приложения 2, изменчивость средних месячных 
значений аэрологических полей имеет четко выраженный годовой ход 
с минимумом в летние и максимумом в зимние месяцы.
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Располагая значениями средних квадратических отклонений &, можно 
оценить точность полученных средних величин. Д ля этого можно исполь
зовать формулу

V n  ' (1)

где Of — среднее квадратическое отклонение средних месячных значений 
величины f, п — число лет, использованное для получения среднего мно
голетнего значения, а у — среднее квадратическое отклонение средних 
за п лет от средней, вычисленной за очень длинный период (нормы).

Рис. 1. Расположение станций, данные которых использовались при
расчетах.

В нашем случае п =  10, так что

Oj: 1
X " / - (2)

Таким образом, полученные нами средние величины могут сущест
венно отличаться от нормальных; отличие может быть различным для 
разных станций и месяцев, но в среднем превышает 1 дкм для геопотен
циала и 0,5° для температуры.

Иногда рекомендуется при оценке точности средних месячных вели
чин по формуле ( 1) подставлять в качестве а/ средние квадратические 
отклонения для срочных измерений, а в качестве п — число таких изме
рений, использованных при получении средней многолетней. К сожале
нию, такой способ оценки является неточным, вследствие неучета факти
чески имеющейся связности рядов срочных измерений. Дело в том, что 
формула ( 1) справедлива лишь для несвязных рядов, какими в первом 
приближении являются ряды средних месячных значений, интервал 
между которыми составляет 1 год. В результате используемые обычно 
оценки погрешности средних многолетних являются сильно заниженными.
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правильность Оценок типа (1) и (2) можно проиллюстрировать, если 
сопоставить теоретически возможные разности между средними много
летними по двум разным периодам с фактическими.

а)

~  и
^522 _____

Ъ ^ 2 § к ^ 5 2 Э - ;^

5 6 8

5 2 8  -----------

. 544-^

560-

4 .V ,  V ’̂  •
Уз, ^У»3.9

Рис. 2. Поля аномалий геопотенциала Н (а) и средних квадрати
ческих отклонений Он (б) для зимы.

Оценим, например, возможные различия между полученными нами 
средними за 10 лет (1956— 1965 гг.) и использованными в [10] средними 
за 7 лет (1950— 1956 гг.). В этих периодах общим является лишь один 
год (фактически лишь полгода, так как в [10] использовались данные 
лишь за первую половину 1956 г.). Будем для простоты считать, что
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периоды осреднения не перекрываются. Тогда для разности А средних 
многолетних по периодам Ui и пг лет получаем

=  <8)
В нашем случае n i= 7 ,  п^— Ю, тогда

° л ^ 0 ,5 а / .  (4)

В табл. 1 производится сравнение фактических средних многолетних 
значений геопотенциала и температуры для нескольких отобранных 
наудачу станций. Д ля этих станций разности средних многолетних зна
чений геопотенциала варьируют от —6 до + 8  дкм при средней квадра
тической разности 2,9 дкм. Аналогичные разности для температуры 
варьируют от —2,1 до 1,5° при средней квадратической разности 0,9°.

Учитывая, что осредненные по всем 12 месяцам и по всем четырем 
станциям средние квадратические отклонения а н = 4 ,4  дкм и аг=:1,6°, 
приходим к выводу что априорная оценка (4) хорошо согласуется с ф ак
тическими различиями.

Нетрудно получить априорные оценки различий между средними мно
голетними и в случае перекрывающихся рядов. Например, если первый 
ряд в п  лет является началом более длинного ряда в N  лет, получаем

' ^ = 4 - 2 / . - т 2 / . = т 2 / . - 4 -  i  ®£ = 1 i~l i = l i = n-\-l
После возведения в квадрат и осреднения имеем

2 4  N — n
=  (6)

Если, например, положить п = 7 ,  N = 1 4 ,  подобно тому, как это де
лается в работе [10], получаем

° ^ ^ 0 ,2 7 o f .  (6')

Напомним, что Of — среднее квадратическое отклонение не срочных, 
а осредненных за месяц значений.

Представляет такж е интерес оценить, какова точность каждого из 
этих средних месячных значений. Как уже упоминалось, непосредствен
ное использование формулы (1) оказывается невозможным из-за связ
ности данных наблюдений, выполненных в сравнительно близкие сроки. 
Точная оценка требовала бы специального исследования временной 
структуры полей геопотенциала и температуры, которое нами не произ
водилось. Можно, однако, воспользовавшись нашими данными, произве
сти некоторые приближенные оценки.

Будем считать, что затухание корреляции между значениями геопо
тенциала и температуры в одной точке с возрастанием интервала вре
мени X между измерениями происходит по экспоненциальному закону,

г ( .)  =  е - “\  (7)
Тогда, как показано Л. С. Гандиным и Р. Л. Каганом [4] (см. также 

А. С. Марченко [7]), дисперсия средней арифметической из N  наблюде
ний f, выполненных через равные интервалы времени, связана с диспер
сией отдельных измерений формулой

2 _  ''д 1+ ^
°/ — I v  Г ^ ’
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где =  — коэффициент корреляции между соседними членами
ряда, отстоящими друг от друга на период времени Ат.

Из (8) получаем также
а2

Q =  — ^2 ------- • (9)
A / - f  +  l 

У
Оценим значения q для зимнего сезона.
Среднее значение дисперсии геопотенциала для этого сезона состав

ляет у нас 42 дкм^. Данными о дисперсии геопотенциала значений за от
дельные сроки мы для выбранного географического района не распо- 
лат&ещ. Воспользуемся полученным для Европы Л. С. Гандиным и 
Е. И. Багровой [3] значением дисперсии для зимнего сезона =200дкм2.
Тогда, полагая, что средние месячные получены осреднением двухразо

вых наблюдений, имеем Л /= 6 0 (А т= 0 ,5  суток) к q =  ——  ~  0,85. Отсюда
10

получаем

а = - - i f f  ^ 0 , 3 4 .

При одном наблюдении в сутки, когда А т= 1  и N = 3 0 ,  можно полу
чить

 ̂=  4 - ^ 0 , 7 1 ,  а^^0,33.

Таким образом, для скорости затухания корреляционной функции по
лучаем оценку, практически не зависящую от числа сроков аэрологиче
ских наблюдений.

В табл. 2 представлены полученные путем подстановки а = 0 ,3 3  в фор
мулу (7) значения временной корреляционной функции.

Т а б л и ц а  2

Временная корреляционная функция срочных значений 
геопотенциала

X, сутки . . . . . . . .  1 2 3 4 5
..................... 0,51 0,37 0,29 0,18

r i W  . . . . . . . . .0 ,7 8 0,51 0,30 0,20 0,09

В этой же таблице для сравнения приведены обозначенные г± (т) 
фактические значения временной корреляционной функции, полученные 
С. М. Олевской [8] для территории Европы. Сопоставление их показывает 
удовлетворительное согласие до интервалов времени порядка 3 суток.

В работе [6] показано, что точность, с которой средняя арифметиче
ская из N  равноотстоящих отсчетов характеризует среднюю по периоду Т, 
в случае экспоненциальной корреляционной функции (7) может быть 
оценена по формуле

<>0)

Подставляя сюда а = 0 ,3 3  и Г — 30, получаем

(11)
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в  сл у ч а е  о д н о р а зо в ы х  н а б л ю д е н и й  и м еем

0,043 0,043 • У  200 ==0,6 дкм.

В случае двухразовых наблюдений средняя квадратическая ошибка 
определения средней месячной величины геопотенциала изобарической 
поверхности 500 мб может для зимнего сезона ориентировочно оцени
ваться в 0,3 дкм.

Среднее значение дисперсии температуры для зимнего сезона соста
вляет у нас около 4,8 град^. Д ля срочных значений температуры в зимний 
период примерно по той же территории В. П. Болтенковым [1] получено 
значение а /^ = 2 3 . Подстановка этих значений в формулу (9) дает при
ближенно те же значения для <7, что и для геопотенциала. Это означает, 
что для оценки точности средних месячных значений температуры можно 
также воспользоваться формулой (11). В результате получаем для од
норазовых наблюдений.

=  0,043 • / ^  =  0,2°.

В случае двухразовых наблюдений средняя квадратическая ошибка 
определения средней месячной температуры на изобарической поверх
ности 500 мб может для зимнего сезона ориентировочно оцениваться 
в 0,1°. Д ля других сезонов вследствие меньшей изменчивости исследуе
мых элементов можно ожидать еще большей точности средних месячных 
значений.

Приведенные оценки характеризуют влияние на точность средних 
месячных данных естественной временной изменчивости исследуемых ве
личин. Наряду с этим на точности их сказываются как случайные, так 
и систематические погрешности в данных отдельных наблюдений. 
Нетрудно видеть, что влияние случайных ошибок наблюдений в месяч
ном выводе оказывается малым. Соответствующие погрешности имеют 
порядок 0,1 дкм для геопотенциала и порядок 0,05° для температуры.

Влияние возможных систематических погрешностей может оказаться 
существенным и должно оцениваться дополнительно.

2. При расчете пространственной статистической структуры нами 
была выбрана в качестве основной характеристики нормированная авто
корреляционная функция. Выбор этот определялся неоднородностью 
полей дисперсий аномалий геопотенциала и температуры, которые от юж
ной до северной части рассматриваемой территории изменяются в не
сколько раз. При этих условиях ненормированная корреляционная функ
ция также не является однородной, что крайне затрудняет ее использо
вание.

Д ля каждой пары станций для каждого месяца в отдельности вычис
лялись коэффициенты корреляции между значениями аномалий на стан
циях. Полученные значения коэффициентов корреляции группировались 
по градациям расстояния и осреднялись, причем среднее значение коэф
фициента корреляции относилось к середине градации.

Полученные таким образом корреляционные функции аномалий гео
потенциала и температуры приводятся в приложении 3. Наряду с са
мими значениями корреляционных функций в таблицах указывается 
число индивидуальных коэффициентов корреляции Пг, использованных 
для получения значения корреляционной функции для данной градации.

Рассмотрение полученных корреляционных функций показывает, что 
для обоих элементов характерно наличие области отрицательной корре
ляции для расстояний от 2500 до 5000 км.

Корреляционные функции для каждого месяца в отдельности не яв
ляются статистически обеспеченными. Поэтому естественно для дальней
Т'04



ш е го  р а с с м о т р е н и я  п р о и з в о д и т ь  и х  с е зо н н о е  о с р е д н е н и е , п о с к о л ь к у  д л я  
р а з л и ч н ы х  м е с я ц е в  о д н о го  се зо н а  р а з л и ч и я  н е  я в л я ю т с я  с у щ е с т в е н н ы м и . 
Золее т о го ,  о к а з ы в а е т с я  в о з м о ж н ы м  р а з д е л е н и е  го д а  н а  д в а  п е р и о д а  —  

з и м н и й  (д е к а б р ь , я н в а р ь  ф е в р а л ь ) и т е п л ы й  ( т а к  у с л о в н о  н а зо в е м  
о с т а л ь н ы е  т р и  с е з о н а ) .

В  т а б л . 3 п р и в о д я т с я  о с р е д н е н н ы е  п о  э т и м  п е р и о д а м  з н а ч е н и я  э м п и 
р и ч е с к и х  к о р р е л я ц и о н н ы х  ф у н к ц и й . Р а с с м о т р е н и е  и х  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  д л я  
о б о и х  э л е м е н то в  в  з и м н и й  п е р и о д  х а р а к т е р н ы  б о л е е  в ы с о к и е  з н а ч е н и я  
к о р р е л я ц и о н н ы х  ф у н к ц и й  п о  с р а в н е н и ю  с т е п л ы м  п е р и о д о м , а т а к ж е  п е 
р е х о д  и х  ч е р е з  н у л ь  н а  б б л ь ш и х  р а с с т о я н и я х .

Т а б л и ц а  3

Осредненные значения эмпирических корреляционных функций 
средних месячных значений геопотенциала и температуры

Расстояние,
км

Г еопотенциал Температура

зима теплый
период зима теплый

период

300 0,95 0,87 0,86 0,86
500 0,84 0,78 0,81 0,73
700 0,83 0,72 0,80 0,70
900 0,70 0,58 0,69 0,56

1100 0,58 0,51 0,60 0,46
1300 0,51 0,37 0,50 0,35
1500 0,41 0,29 0,38 0,23
1700 0,26 0,14 0,23 0,13
1900 0,22 0,10 0,22 0,09
2200 0,07 —0,02 0,06 —0,02
2600 —0,06 —0,10 —0,04 — 0,10
3000 —0,15 —0,13 —0,14 - 0 ,1 1
3400 —0,23 —0,14 —0,21 —0,14
3800 —0,30 —0,15 —0,28 —0,14
4300 —0,26 —0,08 —0,26 —0,08
4900 —0,16 —0,07 —0,22 —0,05
5500 —0,12 —0,05 —0,18 0,00
6100 0,05 —0,08 —0,09 0,01

К о р р е л я ц и о н н ы е  ф у н к ц и и  д л я  ге о п о т е н ц и а л а  с и с т е м а т и ч е с к и  б о л ь ш е  
к о р р е л я ц и о н н ы х  ф у н к ц и й  д л я  т е м п е р а т у р ы . О д н а к о  р а з л и ч и я  э т и  с р а в н и 
т е л ь н о  н е в е л и ки . В  ч а с т н о с т и , о н и  с у щ е с т в е н н о  м е н ь ш е , ч е м  р а з л и ч и я  
в  к о р р е л я ц и о н н ы х  ф у н к ц и я х  о д н о го  и  т о г о  ж е  э л е м е н та  д л я  р а з н ы х  п е 
р и о д о в . В  р е з у л ь т а т е  о к а з ы в а е т с я  в о з м о ж н ы м  а п п р о к с и м и р о в а т ь  об е  к о р 
р е л я ц и о н н ы е  ф у н к ц и и  д л я  о д н о го  п е р и о д а  о д н о й  и  т о й  ж е  з а в и с и м о с т ь ю , 
р а з л и ч а ю щ е й с я  л и ш ь  к о э ф ф и ц и е н т о м  п р о п о р ц и о н а л ь н о с т и  г ' ( 0 ) .  П а р а 
м е тр  г ' ( 0 ) п р е д с т а в л я е т  с о б о й  з н а ч е н и е  э м п и р и ч е с к о й  к о р р е л я ц и о н н о й  
ф у н к ц и и  г '  п р и  м а л ы х  р а с с т о я н и я х .

В с е  к о р р е л я ц и о н н ы е  ф у н к ц и и  а п п р о к с и м и р о в а л и с ь  ф о р м у л а м и  в и д а

'■'(p) =  r ’ ( 0 ) c o s a p e (12)

З н а ч е н и я  в х о д я щ и х  в  э т у  ф о р м у л у  п а р а м е т р о в  п р и в о д я т с я  в  т а б л . 4. 
Т а м  ж е  п р и в о д я т с я  с р е д н и е  к в а д р а т и ч е с к и е  о т к л о н е н и я  а  д л я  п о л е й  а н о 
м а л и й  и  з н а ч е н и я  м е р ы  о ш и б о к

^ г '  (0) '
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Т а б л и ц а  4

Параметры корреляционных функций осредненных величин

Элемент Период л '(0 ) а Ъ п ’I 0

Геопотенциал Зимний . . . . 0,99 0,655 0,18 1,39 0,01 6,5 дкм
Теплый . . . . 0,98 0,748 0,33 1,35 0,02 4,1 дкм

Температура Зимний . . . . 0,95 0,655 0,18 1,39 0,05 2,2°
Теплый . . . . 0,92 0,748 0,33 1,35 0,09 1,5°

О б р а щ а ю т  н а  се б я  в н и м а н и е  б о л ь и ги е  з н а ч е н и я  п а р а м е т р а  т], к о т о р ы й  
в а р ь и р у е т  в п р е д е л а х  о т  0,01 д о  0 ,09 , ч т о  с о о т в е т с т в у е т  н а л и ч и ю  с л у ч а й 
н ы х  п о гр е ш н о с т е й  в и с х о д н ы х  д а н н ы х , к о т о р ы е  в с р е д н е м  с о с т а в л я ю т  о т  
10 д о  3 0 %  е с т е с т в е н н о й  и з м е н ч и в о с т и  и с с л е д у е м о й  в е л и ч и н ы . К а к  м ы  
у с т а н о в и л и  р а н е е , с л у ч а й н а я  о ш и б к а  в  о п р е д е л е н и и  с р е д н и х  м е с я ч н ы х

Рис. 3. Нормированные автокорреляционные функции аномалий геопотенциала для 
зимнего (1) и теплого (2) периодов, а также для срочных значений геопотенциала 

по данным работ [3] (5), [5] {4), [8 (5) и [9] (6).

з н а ч е н и й  я в л я е т с я  н е б о л ь ш о й . П о э т о м у  э т и  п о гр е ш н о с т и  д о л ж н ы  о п р е д е 
л я т ь с я  гл а в н ы м  о б р а з о м  ф и з и к о - ге о гр а ф и ч е с к и м и  р а з л и ч и я м и  в  р а с п о 
л о ж е н и и  а э р о л о ги ч е с к и х  с т а н ц и й . Р а з л и ч и я  в в ы с о т е  с т а н ц и й , в л и я н и е  
г о р н ы х  х р е б т о в , о с о б е н н о с т и  ф о р м и р о в а н и я  о б л а ч н о го  п о к р о в а  м о гу т  
п р и в е с т и  к  с и с т е м а т и ч е с к и м  р а з л и ч и я м  д а ж е  д л я  с р а в н и т е л ь н о  б л и з к о  
р а с п о л о ж е н н ы х  с т а н ц и й . Д л я  к а ж д о г о  о т д е л ь н о го  п у н к т а  э т и  р а з л и ч и я  
я в л я ю т с я  с и с т е м а т и ч е с к и м и , о д н а к о  д л я  д о с т а т о ч н о  б о л ь ш о й  т е р р и т о р и и  
о н и  в ы с т у п а ю т , к а к  с л у ч а й н ы е . Э т и  р а з л и ч и я  д л я  з и м н е го  п е р и о д а  о к а 
з ы в а ю т с я  м е н ь ш и м и , ч е м  д л я  л е т н е го , а д л я  т е м п е р а т у р ы  —  б о л ь ш и м и , 
ч е м  д л я  ге о п о т е н ц и а л а . Э т о  в п о л н е  с о о т в е т с т в у е т  т о м у , ч т о  о т м е ч а е т с я  
д л я  к о р р е л я ц и о н н ы х  ф у н к ц и й  с р о ч н ы х  з н а ч е н и й  ге о п о т е н ц и а л а  и  т е м п е 
р а т у р ы  [1 , 2 ].

В о о б щ е  с р а в н е н и е  к о р р е л я ц и о н н ы х  ф у н к ц и й  с р е д н и х  м е с я ч н ы х  з н а ч е 
н и й  с к о р р е л я ц и о н н ы м и  ф у н к ц и я м и  з н а ч е н и й  ге о п о т е н ц и а л а  и  т е м п е р а 
т у р ы  в  о т д е л ь н ы е  с р о к и  п о к а з ы в а е т , ч т о  р а з л и ч и я  м е ж д у  н и м и  с р а в н и 
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т е л ь н о  н е в е л и ки . Э т о  в и д н о  и з  р и с . 3, н а  к о т о р о м  п р е д с т а в л е н ы , н а р я д у  
с к о р р е л я ц и о н н ы м и  ф у н к ц и я м и  а н о м а л и й , к о р р е л я ц и о н н ы е  ф у н к ц и и  с р о ч 
н ы х  з н а ч е н и й  ге о п о т е н ц и а л а , п о л у ч е н н ы е  р а з л и ч н ы м и  а в т о р а м и .

Д а н н ы е  Л .  С . Г а н д и н а  и Т . И .  К у з н е ц о в о й  [5 ],  М .  И .  Ф о р т у с  [9 ] и 
С . М .  О л е в с к о й  [8 ] о т н о с я т с я  к  з и м н е м у  п е р и о д у . Д а н н ы е  Л .  С . Г а н д и н а  
и  Е . И .  Б а г р о в о й  [3 ] я в л я ю т с я  о с р е д н е н н ы м и  з а  ве сь  го д . П р и  э т о м  н у ж н о  
и м е т ь  в в и д у , ч т о  все  э т и  к о р р е л я ц и о н н ы е  ф у н к ц и и  о т н о с я т с я  к  т е р р и т о -  

г>

Рис. 4. Нормированные автокорреляционные функции аномалий температуры 
для зимнего (У) и теплого (2) периодов, а также для срочных значений темпера
туры, по данным В. П. Болтенкова [1], для зимы (3), лета (4), весны (5)

и осени (6).

р и и  Е в р о п ы . Д л я  у д о б с т в а  с р а в н и в а ю т с я  н е  э м п и р и ч е с к и е , а т е о р е т и ч е 
с к и е  к о р р е л я ц и о н н ы е  ф у н к ц и и

г(р) =  4 ^ -

С р а в н е н и е  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  п о л у ч е н н ы е  н а м и  к о р р е л я ц и о н н ы е  ф у н к 
ц и и  н а х о д я т с я  в  п р е д е л а х  р а з б р о с а  п о л у ч е н н ы х  р а з н ы м и  а в т о р а м и  к о р 
р е л я ц и о н н ы х  ф у н к ц и й  д л я  с р о ч н ы х  з н а ч е н и й . П р е д с т а в л я е т с я , ч т о  э т о  
с в и д е т е л ь с т в у е т  об  о т с у т с т в и и  с и с т е м а т и ч е с к и х  р а з л и ч и й  м е ж д у  н и м и . 
К о р р е л я ц и о н н а я  ф у н к ц и я  а н о м а л и й  з а  т е п л ы й  п е р и о д  д л я  р а с с т о я н и й  
д о  1500 к м  н а и б о л е е  б л и з к а  к  д а н н ы м  Г а н д и н а  и  Б а г р о в о й  [3 ]. Д л я  з и м 
н е го  п е р и о д а  н а и б о л ь ш е е  с о в п а д е н и е  о т м е ч а е т с я  с д а н н ы м и  Ф о р т у с  [9 ].

Н а  р и с . 4 п р и в е д е н ы  н о р м и р о в а н н ы е  к о р р е л я ц и о н н ы е  ф у н к ц и и  с р е д 
н и х  м е с я ч н ы х  з н а ч е н и й  и  к о р р е л я ц и о н н ы е  ф у н к ц и и  с р о ч н ы х  з н а ч е н и й  
т е м п е р а т у р ы , в ы ч и с л е н н ы е  В . П .  Б о л т е н к о в ы м  [1 ] д л я  т о го  ж е  г е о гр а ф и 
ч е с к о г о  р а й о н а . С р а в н е н и е  и х  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  и м е е т с я  у д о в л е т в о р и т е л ь 
н о е  с о гл а с о в а н и е  с д а н н ы м и  Б о л т е н к о в а  з а  з и м н и й  и  л е т н и й  п е р и о д ы . 
Д л я  п е р е х о д н ы х  се зо н о в  т а к о е  с о гл а с о в а н и е  о т м е ч а е т с я  л и ш ь  д о  р а с с т о я 
н и й  1200— 1500 к м .  Д л я  б б л ь ш и х  р а с с т о я н и й  д а н н ы е  Б о л т е н к о в а  х а р а к 
т е р и з у ю т с я  з н а ч и т е л ь н о  б о л ь ш е й  с в я з ь ю , п р и ч е м  к о р р е л я ц и я  о с та е тс я  
п о л о ж и т е л ь н о й  д л я  р а с с т о я н и й  п о р я д к а  7 0 0 0  к м .
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А в т о р а м  п р е д с т а в л я е т с я , ч т о  п о л у ч е н н о е  д л я  п е р е х о д н ы х  с е зо н о в  р а с 
х о ж д е н и е  м о ж е т  б ы т ь  о б ъ я с н е н о  з а в ы ш е н и е м  к о р р е л я ц и о н н ы х  ф у н к ц и й  
с р о ч н ы х  з н а ч е н и й  за  сч е т  в л и я н и я  го д о в о го  х о д а . Д е й с т в и т е л ь н о , п р и  
р а с ч е т а х  в  [1 ] о с р е д н е н и е  в е л о сь  в  п р е д е л а х  ц е л о го  с е зо н а . П р и  э т о м  
в  к а ч е с т в е  н о р м ы  и с п о л ь з о в а л и с ь  не  р а з л и ч н ы е  з н а ч е н и я  т е м п е р а т у р ы  
д л я  р а з н ы х  п е р и о д о в  с е зо н а , а о д н а  в е л и ч и н а  —  с р е д н я я  а р и ф м е т и ч е с к а я  
п о  в с е м у  м а с с и в у  д а н н ы х . Т а к а я  м е т о д и к а  р а с ч е т а  н е и з б е ж н о  д о л ж н а  
в ы з ы в а т ь  н а л и ч и е  л о ж н о й  к о р р е л я ц и и . П о п ы т а е м с я  о ц е н и т ь  к о л и ч е 
с т в е н н о  х о т я  б ы  п о р я д о к  в к л а д а , к о т о р ы й  м о ж е т  д а в а т ь  э т а  л о ж н а я  к о р 
р е л я ц и я .

О г р а н и ч и в а я с ь  д л я  п р о с т о т ы  р а с с м о т р е н и е м  п е р в о й  г а р м о н и к и  г о д о 
в о го  х о д а  и  п о л а га я , ч т о  ф а зы  го д о в о го  х о д а  н а  р а з л и ч н ы х  с т а н ц и я х  с о 
в п а д а ю т , м ы  м о ж е м  в о с п о л ь з о в а т ь с я  в ы в е д е н н о й  Г а н д и н ы м  [2 ] ф о р 
м у л о й

R '  =  R -
А2

sin 2̂ ' s in /  \ 9 Г • /  ^2^ — sin 1’ 'll12. у ® ( 1271 ) [ 1 24^ У , 24- l l

12л
^2~^1

24я

(1 3 )

гд е  А  —  а м п л и т у д а  го д о в о го  х о д а  (зд е с ь  а м п л и т у д а  п о н и м а е т с я  не  в  м е 
т е о р о л о ги ч е с к о м , а в ф и з и ч е с к о м  с м ы с л е ) , R  —  и с т и н н о е  з н а ч е н и е  к о р р е 
л я ц и о н н о й  ф у н к ц и и  (н е н о р м и р о в а н н о й ) ,  R '  —  р а с ч е т н о е  з н а ч е н и е  к о р р е 
л я ц и о н н о й  ф у н к ц и и  и  и  h  —  н а ч а л о  и  к о н е ц  п е р и о д а , д а н н ы е  к о т о р о г о  
и с п о л ь з у ю т с я  п р и  р а с ч е т е  к о р р е л я ц и о н н о й  ф у н к ц и и . О н и  о т с ч и т ы в а ю т с я  
в м е с я ц а х  о т  м о м е н т а , с о о т в е т с т в у ю щ е го  м а к с и м у м у  (у с л о в н о  б у д е м  о т 
н о с и т ь  е го  к  1 5 / V n ) .

Д л я  п е р и о д а  Т  м е ся ц е в , с и м м е т р и ч н о  р а с п о л о ж е н н о г о  о к о л о  м а к с и 
м у м а  и л и  м и н и м у м а  и л и  о к о л о  м о м е н т о в  п е р е х о д а  ч е р е з  ср е д н е е  з н а ч е 
н и е  (з а  э т и  м о м е н т ы  у с л о в н о  п р и н и м а е м  1 5 / IV  и 1 5 / IX ) ,  п о л у ч а е м

^ ' ( р) =  / ? ( р) +  А 2 / ^ ( П -  (1 4 )
З н а ч е н и я  К  [ Т )  д л я  н е к о т о р ы х  п е р и о д о в  п р и в о д я т с я  в т а б л . 5.

Т а б л и ц а  5
, Мера завышения К  корреляции под влиянием годового хода

Т мес. 1 2 3 6

Летний и зимний сезоны 10-4 2 ■ 10-3 0,01 0,10

Переходные сезоны . . 0,02 0,09 0,18 0,50

О б о з н а ч а я  Ь —  — - К  [ Т ) ,  и м е е м  о ц е н к и  д л я  р а с ч е т н ы х  з н а ч е н и й  д и с 

п е р с и и  и  н о р м и р о в а н н о й  к о р р е л я ц и о н н о й  ф у н к ц и и :

a ' = a ^ ( l - f & ) ,  

r { 9 ) + b
1 +  6

(1 5 )

(1 6 )

Д л я  а м п л и т у д ы  го д о в о го  х о д а  т е м п е р а т у р ы  н а  п о в е р х н о с т и  5 00  м б  не-
'J' __ 'J'

т р у д н о  п о л у ч и т ь  ср е д н е е  з н а ч е н и е  Л  = -------— 7°.
А

В о с п о л ь з о в а в ш и с ь  д а н н ы м и  [1 ] и  т а б л . 5, п о л у ч а е м  о ц е н к и  в е л и 
ч и н ы  Ь ( т а б л . 6 ) .
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Т а б л и ц а  б

Значения параметра Ь для различных сезонов 
, в зависимости от периода осреднения

Сезон
T  мес.

1 2 3

2 • 10-^ 4 • 10-^ 0,02
8 ■ 10-^ 0,02 0,08

0,06 0,26 0,54
0,04 0,20 0,40

Зима
Лето
Весна
Осень

Т а к и м  о б р а з о м , п р и  и с п о л ь з о в а н и и  д а н н ы х  за  ц е л ы й  се зо н  з а в ы ш е 
н и е  д и с п е р с и и  д л я  з и м н е го  и  л е т н е го  с е з о н о в  не  п р е в ы ш а е т  1 0 % . С р а в н и 
т е л ь н о  н е в е л и к о  и  з а в ы ш е н и е  к о р р е л я ц и о н н ы х  ф у н к ц и й .

Д л я  п е р е х о д н ы х  с е зо н о в  д и с п е р с и я  т е м п е р а т у р ы  о к а з ы в а е т с я  з а в ы 
ш е н н о й  п р и м е р н о  н а  5 0 % . Э т и м  и  о б ъ я с н я е т с я , ч т о  м а к с и м а л ь н ы е  з н а ч е 
н и я  д и с п е р с и и  о т м е ч а л и с ь  в  [1 ] не  з и м о й , а в е с н о й  и  о с е н ь ю . К о р р е л я ц и 
о н н ы е  ф у н к ц и и , п о л у ч е н н ы е  в  р е з у л ь т а т е  т а к о г о  р а с ч е т а , т а к ж е  о к а ж у т с я  
з а в ы ш е н н ы м и , о с о б е н н о  д л я  б о л ь ш и х  р а с с т о я н и й . Т а к ,  д л я  р а с с т о я н и й , 
п р и  к о т о р ы х  ф а к т и ч е с к и й  к о э ф ф и ц и е н т  к о р р е л я ц и и  г ( р )  о б р а щ а е т с я  
в  н у л ь , п о л у ч а е м  г '  (р )  =  0 ,3 5  д л я  в е с е н н е го  с е зо н а  и  г '  (р )  =  0 ,2 8  д л я  о с е н 
н е го . Е с л и  и с х о д и т ь  и з  э т и х  о ц е н о к , т о  о к а ж е т с я ,  ч т о  ф а к т и ч е с к а я  к о р 
р е л я ц и о н н а я  ф у н к ц и я  з н а ч е н и й  т е м п е р а т у р ы  з а  о т д е л ь н ы е  с р о к и  д л я  
в е с н ы  и  о с е н и  т а к ж е  п е р е х о д и т  ч е р е з  н у л ь  п р и  р а с с т о я н и я х  п о р я д к а  
2 0 0 0 — 2 5 0 0  к м .

Т а к и м  о б р а з о м , к о р р е л я ц и о н н ы е  ф у н к ц и и  с р е д н и х  м е с я ч н ы х  з н а ч е 
н и й  ге о п о т е н ц и а л а  и  т е м п е р а т у р ы  д л я  и з о б а р и ч е с к о й  п о в е р х н о с т и  5 0 0  м б  
п р а к т и ч е с к и  не  о т л и ч а ю т с я  о т  к о р р е л я ц и о н н ы х  ф у н к ц и й  з н а ч е н и й  э т и х  
э л е м е н то в  з а  о т д е л ь н ы е  с р о к и . Э т о  п о з в о л я е т  и с п о л ь з о в а т ь  п р и  о б ъ е к 
т и в н о м  а н а л и з е  к а р т  а н о м а л и й  п о ч т и  без и з м е н е н и й  п р о г р а м м ы , р а з р а 
б о т а н н ы е  д л я  о б ъ е к т и в н о го  а н а л и з а  д а н н ы х  з а  о т д е л ь н ы е  с р о к и .
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Список станций, использованных для расчета корреляционной функции

Станция

Координаты Ша 
 ̂- S а03 о

S =6

CQ д

широта долгота

71°18' с. ш. 156Ч7' 3. д. 4
66 52 162 38 5
64 30 165 26 7
60 47 161 48 46
62 58 155 37 103
64 49 147 52 138
61 10 149 59 40
71 57 124 44 84
70 27 68 33 0
59 31 139 40 9
60 43 135 04 698
65 17 126 48 64
67 49 115 15 9
55 02 131 34 34
58 50 122 35 375
60 01 111 58 203
64 18 96 00 9
64 12 83 22 59
63 45 68 33 21
50 41 127 22 , 23
53 53 122 41 676
53 34 113 31 676
53 58 101 06 272
58 45 94 04 35
53 50 89 52 219
58 27 78 08 20
68 26 58 06 36
48 23 124 44 26
47 30 111 21 1115
46 46 100 45 506
48 34 93 23 361
51 16 80 39 10
53 12 70 54 539
42 22 122 52 405
43 34 116 13 871
44 03 103 04 966
46 28 84 22 221
46 22 75 59 170
46 52 68 01 191
43' 56 60 02 9
39 07 108 32 1475
41 08 100 41 849
38 58 92 22 239
41 15 70 04 4
35 24 97 36 397
36 07 86 41 184
38 51 77 02 20
32 54 80 02 15

1 Барроу ..........................
2 Коцебу.....................
3 Н о м ..........................
4 Б е т е л .........................
5 Мак-Грат . . .
6 Фэрбенкс . . .
7 Анкоридж . . .
8 Сакс-Харбор . .
9 К л а й д ......................

10 Якутат . . . .
11 Уайтхорс . . . .
12 Норман-Уэлс . . .
13 Коппермайн . . .
14 Аннет, остров . . ,
15 Форт-Нельсон . .
16 Форт-Смит . . . .
17 Бэкер-Лейк . . .
18 Корал-Харбор . .
19 Фробишер . . . .
20 Порт-Харди . . .
21 Принс-Джордж . .
22 Эдмонтон . . . .
23 Т е-П ас......................
24 Черчилл . . . . .
25 Траут-Лейк . . .
26 Форт-Гаррисон . .
27 Форт-Чимо . . . .
28 Татуш, остров . .
29 Грейт-Фолс . . . .
30 Б и с м а р к ....................
31 Интернашенал-Фолс
32 М у с о н и ....................
33 Нйтчекуон . . . .
34 Медфорт . . . .
35 Б о й с и .....................
36 Рапид-Сити . . .
37 Со-Сент-Мари . . .
38 Манивоки . . .
39 Карибу . . . .
40 Сейбл, остров . .
41 Гранд-Джанкшен
42 Норт-Платт . . .
43 Колумбия . . . . .
44 Нантакет . . . .
45 Оклахома • ■ •
46 Нашвилл . . . .
47 Вашингтон . . . .
48 Чарлстон . . .

ПО



§

о

t ;

Cd
a'
a
vo

1ЛC£>05

Sa.Лvoо

s
<uоо

O O i ^ i - - ' C O C O c 6 » - < ( N ( N C ^ C O l ^ < i ' ' ^ O O O t ) O T - H O O T - H U t ) O C O O C P 5 » —f<±>b-
b - r O i - ^ c o e O - ^ e H t o t ^ C O i - ^ O t ^ O O i O i —< T - < a 5 O C J 5 r t < ’4 i ^ 0 0 C 0 ’4 t ' t 0 i 0 ( M  
( M C O C O C O C O C O C O < N ( M ’^ ' ! t C O C O l O ' ^ ' ^ C O C ' J C O L O l O l O ' T t < C O ' ? * < C O C O C O  
1 0 1 0 1 0 Ю 1 0 1 0 Ю Ю Ю 1 0 Ю 1 0 Ю Ю 1 0 Ю Ю 1 0 1 0 1 0 1 0 Ю 1 0 Ю 1 0 Ю 1 0 Ю

о
ь
0)

t=^

C O C D ' ? i " t ^ i O ( N ' ? f ^ t ^ C O O O ' ^ C O i “ * l > ^ t > O C O l > ( M ( N L O ( > J ’̂ l O O C O C D
т -Г■ ч d ^ Ю C O ^ -0 0  0 0 C N ^ > O r - • O ^ 0 ^ ^ ^ 1 - н ^ ч : ^ O 0 0 C 7 5 t C a ) ^ - Г 0 0 C 0 C 0 ( ^ J O  
L O l O l O t O l O i O i O L O ' ^ < D C O C O L O C O C O C O ‘O L O ’? J ^ C O C D C O C O iO C O L O lO t ^  
Ю Ю Ю Ю 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 Ю Ю Ю Ю 1 0 Ю 1 0 Ю 1 0 Ю 1 0 Ю Ю 1 0 1 0 Ю 1 0 1 0 Ю

а
Xо
О

CQ

0 5 0 0 0 ' ^ ( N ^ C O ' “- ' ' ^ C 0 0 5 C O C O ( M ( M C O O O l O O i ^ O G O G O t ^ l O O r - i C 5
O O O t - ^ C O ' « d ^ - ^ J ^ i O c O C N 0 5 0 0 i o " o 5 i O C ^ r o O O O < O c O O o O t ^ " c ^ ' ^ O C O r - r c v J '
( M C O C O C O C O C O C O C N ( M C O C O C O < N ^ r ^ C O < M ( N ( M L O ' ^ * ^ ' « t C O ' ^ O O C O t O
1 о ю 1 о ю ю ю 1 о ю ю ю ^ о ю ю 1 о ю ю 1 о ю ю 1 о ю ю и : ) ю ю ю ю ю

та
S
S

СО

C O iO C D < M t O C S | C O t ^ C N G 5 C O O O < M i O ’- H O ’- H t - O r ^ i O C ^  00 CO О  CO Ю  00
о с о ’̂ с о 1 0 ю ^ - с о а 5 т - Т г - н с о ’5̂ ’̂' с Г ( М Ю ’- * 1 > < : 7 5 0 1 - ^ о о ь > Г с о с о ( М ( м о
( M ( M C a ( M ( M < N O J i - ' O C O C O C S l T - H C O C O C M ^ O O L O ' ! i " C O < N i - i C S ^ ^ v O1 0 Ю Ю Ю Ю Ю > Л 1 0 Ю 1 0 1 0 Ю Ю Ю Ю Ю Ю 1 0 1 0 Ю 1 0 Ю Ю Ю Ю Ю Ю Ю

X

^ 1 —t C q i - H C 0 ( > J ’4 f C O t 0 C 0 t 0 O < M i 0 ( N 0 5 0 5 C 0 i - 4 C 0 G 5 0 ^ C 0 0 0 l > - C 0 0 0 C S l
d i r ^ c ^ c 6 c ^ ' r ^ c o ' ^ ( S o 6 c o - ^ i o o D C ^ ( O c o ^ J c 6 c ^ < £ < S a ^ ' ^ i O i o c 6
Ю Ю Ю Ю и О Ю Ю Ю Ю Ю Ю г О Ю Ю Ю Ю Ю Ю Ю Ю Ю Ю Ю Ю х О Ю Ю Ю

><

( M C O o O O C N C O O i - H O O r i H o O ^ i O C O O O C O C O i - '  < M C O » - ' 0 5 t ^ O i - - ' C O O ^
1 0  0 0 5 0 0  1 ^ 1 0 * ? ф ^ Ю ( М т й Г ( 0 " Ф  C v J ( M C N < N O J C v l C S ^ * - H C O C O C N » - H ^ C O c O T - ' r - <  ‘ 1 Л т ^ - ^ С О ( М С О < М ( М Ю

Ю 1 0 Ю 1 0 1 0 и 0 1 0 Ю Ю Ю Ю Ю 1 0 Ю Ю и Э 1 0 1 0  ю ю ю ю ю ю ю ю ю

X
< M 0 0 ( M l 0 t ^ i 0 C D 0 0 ' 5 ^ ^ 0 0 t ^ 0 0 C M l > - t 0 ' ^ ( N i O ( N t ^ t O O C 0 0 5 O C 0 t ^ C D
C O C O O O O O ’- H < M ^ ^ l > r c O i O O I > t O ( M C 4 C n i O t - , T : H O i “ ^ O t C y : 5 ' ? t ( M
( M ( M ( N C O c 0 C 0 C 0 C M ( M C O C 0 C 0 C 0 T j < - T ^ T f ' C O ( N < N t O i O C D L O ' ^ r H 0 0 C 0 C O
Ю Ю 1 0 1 0 Ю Ю Ю 1 0 1 0 Ю 1 0 Ю 1 0 1 0 Ю Ю Ю 1 0 Ю Ю Ю 1 0 1 0 1 0 Ю Ю Ю Ю

X
0 5 0 0 ( М Ю С £ > С ^ О О С О Ю О О С О О ( М О ! ( М ^ ' ^ О О Ю Ю Ю О О ( М ’̂ С О О С О Ю
0 5 i —i o o < o c c > t ^ 0 5  0 5 C O ’4 ^ ^ - ^ a 5 C N C M c O i - H i - H a 5 c o o o c o i ^ c o t ^ i o i O ' ^ o  С 0 ' ? * < - ^ т ^ * т ! ^ н г ^ н г * н с о с 0 ю ю - ^ ^ < 0 ю ю ' ф с 0 с 0 < 0 с 0 с 0 ю ' ф 1 0 ' ч * " ^ 1 > .  
1 0 Ю 1 0 1 0 Ю 1 0 1 0 1 0 ^ 0 1 0 Ю 1 0 Ю Ю Ю Ю Ю 1 0 Ю Ю 1 0 « Л Ю Ю 1 0 Ю Ю Ю

►—t 
1—<
>

С 0 О О 5 - ^ О 0 0 г- г О О 5 1 ^ 1 > . ^ С 0 ’^ ^ С М 1 > - 1 0 1 - - Ю 1 - ч 05 0 5 ' ! ^ Ю О Ю ( М  
O C 0 c 0 < 0 t > ^ - " 0 5 " l - н ^ ^ " ( ^ ^ ( N , - н l 0 ^ ^ l O C ^ C 0 0 5 t > т - ^ 0 5  0 5 * ' ^ - Г 0 0 C 0 ^ ( N ( ^ ^
Ю 1 0 ю ю > л ю 1 0 и 0 ’̂ < 0 < 0 < 0 1 0 с о с о с 0 ю ' ^ ' ^ г > * с о с 0 с о ю < 0 ю ю 1 > '
1 0 Ю 1 0 1 0 1 Л 1 0 1 0 Ю 1 0 и : ) 1 0 Ю Ю Ю Ю 1 0 1 0 Ю Ю Ю 1 0 Ю 1 0 1 0 Ю 1 0 Ю Ю

>

O i 0 C M O ( M ' ^ t ^ C 0 i 0 O 5 « O O 5 t > 0 > r - ( G 5 C 0 ’? t 0 5 i O O i 0 C S 0 0 t “ - 4 O 0 5 0 0
• ^ O O O t - - ^ T - - ^ ^ r ^ l O ^ C O ' ^ C O O D t > - " ^ - " * « d ^ t - ^ t O C O < M O ^ O ^ ^ C O O O C O C O
i O t O c O C O O C D c D i O i O < O C O C O i O C O C D c O L O i O i O C ^ l > . t ^ ' ' O C D C O u : » i O I > -
Ю Ю Ю Ю Ю Ю Ю И Т Н О Ю Ю Ю Ю Ю Ю Ю Ю Ю Ю Ю Ю Ю Ю Ю Ю Ю Ю Ю

>
O C O ( N ^ - C O ^ ^ O O O O O ( M ^ O O t > i - ' ^ 0 » O C O i O O r ^ H O O > O C D O O
t - н ( ^ ^ c ^ ( ^ ^ r h l O ^ ? ^ 1 ^ « ^ c D ^ ^ ^ ^ c o o o a 5 c o o c D ' ^ c o ( ^ ^ ' ф т ^ ю o o 5 ^ Г юЮ Ю 1 0 1 0 Ю Ю Ь О Ю ‘̂ Ю Ю 1 0 Ю Ю Ю 1 0 Ю ’Ч^^’̂ С О С О С О С О Ю С О '^ 'Ч ± ' С О
1 0 Ю Ю Ю 1 0 1 0 и О Ю Ю Ю 1 0 1 0 Ю Ю 1 0 Ю 1 0 > Л 1 0 1 0 1 0 1 0 Ю Ю Ю 1 0 1 0 Ю

>
O O O O O O O T - H r - » O C O < : N r - H ^ < O C O w C O < N < O O O t ^ » - * ^ ’? t O O O O ' ^ « D b - < 0
О т - н г - ч —t ' ? : + ^ iO L O O O C O C O O O C O O c O < N O > O O lO r h C O C O C ^ C O 'T h t—<CN O>00  
т H ^ - ^ ' ? f < ^ ■ ч ^ • ^ C O C O ^ ’т И ^ ■ ^ Ю ^ O ^ ^ C O C O C O Ю Ю L O Ю ^ Ю ■ ^ ( ^ O Ю
ю ю ю ю ю ю ю ю ю ю ю ю ю ю ю ю ю ю ю ю ю ю ю ю ю ю ю ю

>
O O C O O ^ i O L O ( N O O O O O C S ' r t ^ O i - ‘ i - t l > - ^ ' ^ f < t ^ T - H ^ C 4 i - < i O t ^ O C O ' ^
c o o o o 5 l - Г c s c ^ r ^ ^ ^ O ( ^ Г o o o o т t o ^ ^ t - Г | > Г c o ^ ^ c o o t C t C c ^ • ^ a Г < ^ i ( N ( ^ ^  
( M ( M ( N C O C O C O C O ( M f M C O C O C O C < ) ' ^ ' ^ C O ( N < M ( M i O ' « ^ '5 f ' ' 4 t ^ C O C O C O C O i O  1 0 Ю Ю Ю Ю Ю 1 0 1 0 Ю Ю 1 0 Ю 1 0 Ю 1 0 Ю Ю  Ю  l O  l O i O i O i O i O i O i O t O l O

0 0 O - ^ ’̂ O i 0 L 0 0 5 ( M t - - C 0 0 0 ^ C 0 i - « O O < M » > - O ' ^ 0 5 t 0 O 5 L 0 0 0 < N t ^
O ^ C O ^ « : > « D x O t ^ t O i - H i - < O i O O O C O C O O O O O C D C O ' 5 i ^ O O O ( N ^ O c O T - r t > r  
^ ( M ( N ( M ( M C S ( M T - H i - H C 0 C O C 4 r - . c 0 C 0 C S i —'T-H,—. • 4 j H r f C 0 C 0 C < l C 0 < M ( N ’*tt̂
Ю Ю 1 0 1 0 Ю Ю 1 0 Ю 1 0 Ю 1 0 Ю Ю Ю 1 0 и О Ю 1 0 Ю Ю Ю Ю 1 0 1 0 Ю Ю Ю Ю

-
« О 1 > - С Ч т - ( < М С 0 0 5 ( М 0 0 Ю Ю  <Z>'^ O t ^ C N ' ! i ' 0 5 O 0 0 i - H C M < 0 0 5 ( M 0 0 Q 0 C 0

2 gj S ̂  Й =  fe Й S S 2 §  S S 2 8 g 4  §  Й si 2 ?3 2“ 8 5
l O i O i O t O i O L O L O i O i O i O L O L O i O i O L O i O i O i O L O t O i O i C i O L O v O L O i O L O

-
( M O O U O - ^ ' ^ O t ^ C O C N C O O O i O T - H i —< C 0 0 0 0 0 5 0 0 0 1 0 0 5 < 0 ' - '  t ^ O u : )
C O C O l ^ 0 5 0 5 0 5 0 L O C O ' ! f C O T f i O O C O - ^ 0 5 l O C O I > i r - H t ' - . i O r ^  1 0 ( N 0 5  
C N C 4 ( N C 4 < M C N C O T - H O O O C O ( M » - ' ’? i < C O C ^ O O O i O * 4 t * C O < M i “H <
Ю 1 0 1 0 Ю 1 0 Ю Ю 1 0 Ю 1 0 1 0 Ю Ю 1 0 1 0 Ю Ю 1 0  1 0 Ю и 0 Ю Ю Ю  ю ю ю

g g g » - - ' C ^ J C 0 ' ч f Ю C O ^ ^ 0 0  0 5 O ' - - ^ ( ^ ^ C 0 • ^ Ю C D ^ ' 0 0  0 5 O t - н C ^ J C 0 ' ^ Ю C 0 ^ - 0 0  
^ , - H , - t r - ^ , - 4 , - . r - H , - 4 r 4 r - H ( M c a ( N C M C S l ( M C M ( N C ^

111



112



л
S
>=;
vo
«о
Н

1Дсоа>

союОд

§
Sо.О)с:
rtW
\ог

SоS
Xа4)fiO
Ос

>х
§оо;тS
§\оо

аX

i
&

S'
Q<>»нcd
Q.V
IS
S0̂H

ed
XCO
0>ss■• e(
aU

Л
X<uо

о

.-н ^ 00 со со о  о  00 (М со (N Ю т-1 со о  to  Tf оо «3 (N г-( 1Я  см со со
C M O O ^t^O O O O t^C 4C N lC O C D O O O C O ^CO C D 0005C <lcicO t^'^t^^ 'O O C C 5 со со см cs О) сч см со го см см с^ со см сч С-) со со со ^  сч см cs см cll Ь) см ^  r=i ■

М  1 1 1 1 М  1 М  1 1 1 1 М  1 1 1 1 1 1 1 1 1. М  1

он0)
<>Ji-<C005T^’̂ 0 (N C O l^ O > C O O O O C O (M O O T i^ ’4tCOoOLOO(MCOTtHCOO^

S  й  2  S  S  a  S3 s f  2  2  2  2  l i  2  c ‘̂ g j  g} 5S 2  2  2  i i  S  g  2  2  '
1 M  M  M  I I  I I  I I  I I  M  1 M  M  M  M  M  ! *

гз
U
QJ

CQ

C 0 t^ C D '!^ O 0 0 C 0 C 0 O 5 C 0 C 0 O t^ O ’-< L 0 t- 'C 0 0 0 t--.C 0 O O T h 0 5 C 0 'iO O i(N

Й  4  в  s  s  8  s  i  i  s  Й  Й  Й  s  s  s? Й  Й  s '  s i  8  s i 8  ё  ? f s  :
I I  1 1 I I  1 1 I !  1 I I  1 1 1 1 1 1 M  1 n  1 L 1 1 1 '

соS
S

СО

т^^»-^O '5^ '^-т-.т-.C 0<0C 0^-(^^05O C 0Ю C Sт^ 'т t^<^^C 0O C '^C 0(M ^005Ю ^ 
t 0 ’̂ C0i-HT-HC0r-H00 0 0 O O ’̂ t^00O C 000C 0t^l0C 0O 5C N C D '4fC O L 0T t<C 0c o c o c o c o c o c o c o c o c o c o c o c o c o c ^ c o c o c o c o c o o jo 3 < N c o c o c o c o c o c 4 c v j
1 1 1 1 1 I I 1 1 1 1 1 I I  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ,

я
05i-Hi—*^(NC<5»—• t - 0 5 ( N ’Tj^C<l005tOtOr-HC^COCOiOCOO’—̂ O tJ^OCO iO
C£^^Лт}-CSCOтf^(^i^^^C,-^,-^т}^^^^^OC^Г^^^-ГcOrfOO^-"^lOCOlOlOCOтh COCOCOCOCOCOCOfOCOCOCOCOCOC^COCOCOCOCO(M(N(NCOCOCOCOCO<M(M ?
1 1 1 1 1 1 1 M  1 1 1 I I  1 1 1 1 1 1 1 1 M  1 г  1 I I  :

я

i
OOOTt^oOOCOOOCDOi-'Cq<£>OiiO»-'OO^LOt^OO<OOOT}HCO(MCOO'^CO '

M  I I  1 1 11 M  M-  1 1 1 1 1 I I  1 1 1 1 1 1 11 1 1 ■;

X
r-H CO CO 00 r-4 (M 0 (M C O (> jC O O O C O C M lO rfO C 0 0 0 0 0 5 t-0 0 0 5 i“-' о  CO CO о
C01-нO00O5 0^00<^^(^q^^"^^^^05тhтt^l0 05’oOoГ(^^O 1--ГlЛc0"^^^-•"G 0t-Г 
COCOCO(>J(NC^(MCOCO<N(N(MCNC^CS(>JCMCOCOi-'<NCNCS<MCSJC4(Mi-«,-(
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I I  1 1 1 1 1 M  I ' M  1 '

X
iO O t^O O t^i-iC O C O O C O C O <>J<O t^t^iO C 0050t-.C O t^O tC O i"H C O '’̂ OOTf'
t^^^ .C ^c6^C ^ t^ c6 ^ r^ '^ iO C O ^ C ^ irS ir^ < O irSo O Q O a^ c6 < S c6 cO '^ lOCM(NC^(M<>J<M(NCqC^C4<MCMC^i“ <CS(>JCNCNC^r-Hr-ti-Hr-.CS(N<MCNT-H»-.
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 M  1 1 1 M  1 1 1 1 1 1 1 1 N  1 1

>

CSOOOOOC£)0>i-«CO»^<NOOCOCOO>l>OOOOiOcO.-HC005C^OOOOOi-'l^iO
C^i-HoTo000505C^COOOcCoOOCOCOt^Ot--^C^lOCDThlOODCOOO'4j""(>r

1 1 1 M  1 11 1 11  1 1 1 1 11 l l  1 1 1 1 11 и  M  ;

>

OiOCOiO(M '^OGOOOOi-HThb-CDr-i-'iOCN<M Tj-COOOOTl^(NCOOO>iOTh
i-T a5 o o o o < ::ft0 5 0 iO r-^05ooooo5"t^"cD tC aroouocD iO '5 tJ> rcooooo"T hC N04 т-н T—' T-H T-H -r-41—1 CN cs T-H T-H 1-H 1-hVh 1-h i-h i-h C^C^i-ht—(1-H 1-H 1-H 1-H i-h:»-h i-h r-i
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I I  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 M  1 1 :

1-н
>

Ю 00 CO Ю cs 1 -н 0 1 С о о о 5 с о 1 -н с ^ ю о о о о т Н 1 -н -7 } ^ с ^ с о ’̂ а ) » - 'т н с о ю ю

1 1 1 1 1 I I  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | : |  1 1

>

lO C 0 T f< 0 0 C 0 0 0 O T h C 0 0 0 C S 0 0 O C S O > O i0 t^ < O iO 0 0 t^ O O 5 C 0  -^.CS CO 05
00^-COlOCOCOC0050lOlOCOOOTf<COlCOOOOOOCSCS^CSUOCS lO.CD 1-H CO
CSCSCSCSCSCSCNCSCOCSCNCqCSC'^CSC^lCSCSCSCMCSCSlCSC^CS c s c s  cs  T-1
M  1 M  M  1 и  1 j  n  1 1 M  1 M  M  1 M  1 I I  '

>
r-HiOCSOOlOTt*OtOiOTh'COThOOuC0005COOOI>'COiOC£5tOr-H-4jH.-^0'^

cs 1--H oT о  о  lO 05 oT 1--Г c s  l>r 00 oT CO CO со" Tb Ю <0 t>r o'Qo" o ' о  TjT CO*”
COCOCOCSCOCOCOCOCOCjJCjlCOCOCSCSCSCOCOCOCSCSCSCSCOCSCOCjJCSCS

CSCSi-HiOCSi“ '05C 000C ST t‘ t^ C 0 ’̂ C ^ t^ x O O 0 5  05T h0> T f'^^ t^C S00C 0C 0
t^lOThCSCOTj^i-HOOCOi-HT-H-^t^ai»—<C0t^00COtOO5O5i-H’4d^CSlOTfCOt^ 
COCOCOCOCOCOCOCOCOCOCOCOCOCSCOCOCOCOCOCSCSCSCOCOCOCOCOCSCS
1 и  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 M  1 1 ;

O C D r-H iC C STfC S^C D C SiC iC O O O T -H C O -^C SC D C SO O T hO CO  0 0 /^  О  О
COTt^COi—'C S C O i-H 0 5 0 0 0 0 * ^ 0 5 t^ i—'-4t-O5O5t^lO00O5CSh~THCOCDiOh- 
COCOCOCOCOCOCOCOCOCOCOOOCOCSCOCOCOCOCOCSCSCSCOCOCOCOCOCSCS
1 I I  1 1 M  1 M  1 1 M  1 I I  1 1 1 1 1 1 1 1 1 .1 1 1 ' :

-
lOt--OOOt*^OOOCSi-'OOC^OCDCOOOl>.T-Ht--0500COiOOOOOOCOCSOCD ё
i c  CS 1-H о  05 T-H 0 с 0  05 0 г 0 т ^  tC oo OCOOO 00"t^"iO Co'oT со ^ ю -^ 'ь - 'ю  lo'cD 
COCOCOCOCSCOCOCOCOCSCOCOCOCSCOCOCOCOCOCSCSCSCOCOCOCOCOCSC4
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 M  1 1 1 1 1 1 1 1 ;

^  5  а
T-H CSCO Tt'LO?C 't^00050i-H CSCO Tt^lO COt^00050i-'CSCO ‘̂ iO C O t^ 0 0 0 5

T-4,_,-HT-H,-HT-H,-HT-ir-.T-HCSCvlCSCSCSCSCSCSCSCS

8  Зак. № 676 113



XО) об 
00

<56 (N <Л
О  (М ^  ^CN СМ (М т-ч

{ N 0 ^ 1 1 4 ) 0 0 1 —' 06’̂ c ^  T - < 0 0 r - 4 0 d T ^ r f
0 0 0 ^ 0 5 0 t O t ^ i O ' 4 t < ' 4 ^ < c < l ( M ' ^ 0
Т Т 7 7 7 Т Т Т Т 7 Т Т 7 Т

<u
t-H ю t> со о  см
ci  со** со со cq ci

C 0 C q c D O C 0 C 0 0 5 0 0  
со r f  Т-Г оГ оГ 00 о
7  7  7  7  1 I 1 7

00 to со 
ьГ ор оГ

Т

t>

CQ

К00

Oi со
SS /  _ _
I l l l

о  о  о  со
со со Т-Н с  ̂ t-Hс̂  с̂  сч с̂  с̂  са

С75 (М 

й  ?? Т-Н
с а  (М 05 00 о1-Н ̂  са

^  !>. 
со" со""

00 1-Н
СО Tf

с1

о  со са со
05 05са са

00 LO са о  
‘ й

са о> со СО со са
со са со 05 сл са соса ĉ j сч »-н Т-Н са Т-Н
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л. л. БРАГИНСКАЯ

О ВЛИЯНИИ ВРЕМЕНИ ОСРЕДНЕНИЯ НА ТОЧНОСТЬ 
ИНЕРЦИОННОГО ПРИБОРА

М е т е о р о л о ги ч е с к и е  н а б л ю д е н и я  п р о и з в о д я т с я  с п о м о щ ь ю  и н е р ц и о н 
н ы х  п р и б о р о в , с г л а ж и в а ю щ и х  т у р б у л е н т н ы е  п у л ь с а ц и и  и з м е р я е м ы х  в е 
л и ч и н . В  с в я з и  с э т и м  в с т а е т  в о п р о с  о т о м , в  к а к о м  с о о т н о ш е н и и  н а х о 
д я т с я  д а н н ы е  о т с ч е то в  п о  и н е р ц и о н н о м у  п р и б о р у  с и с т и н н ы м и  з н а ч е 
н и я м и  м е т е о р о л о ги ч е с к и х  э л е м е н то в , о с р е д н е н н ы м и  з а  т о т  и л и  и н о й  
п е р и о д .

В  с т а т ь я х  [1 , 2 ] р а с с м о т р е н а  з а д а ч а  о т о ч н о с т и  з а м е н ы  о с р е д н е н н ы х  
з а  н е к о т о р ы й  п е р и о д  в р е м е н и  з н а ч е н и й  м е т е о р о л о ги ч е с к и х  э л е м е н т о в  
м гн о в е н н ы м и  о т с ч е т а м и  п о  и н е р ц и о н н ы м  п р и б о р а м . И з  п о л у ч е н н ы х  р е 
з у л ь т а т о в  в и д н о , ч т о  э т а  т о ч н о с т ь  д а ж е  п р и  н а и б о л е е  б л а г о п р и я т н о м  в ы 
б о р е  с о о т н о ш е н и я  п е р и о д а  о с р е д н е н и я  и  п о с т о я н н о й  в р е м е н и  п р и б о р а  
не  в с е гд а  д о с т а т о ч н а  д л я  п р а к т и ч е с к и х  ц е л е й .

М о ж н о  п о п ы т а т ь с я  у м е н ь ш и т ь  э т у  о ш и б к у  п у т е м  н а д л е ж а щ е г о  о с р е д 
н е н и я  п о к а з а н и й  и н е р ц и о н н о го  п р и б о р а . Э т о т  в о п р о с  з а т р а г и в а л с я  
в с т а т ь е  [3 ], гд е  п о к а з а н о ,  к а к и м  с п о с о б о м  м о ж н о  п р о и з в е с т и  т а к о е  
о ср е д н е н и е .

В  н а с т о я щ е й  с та ть е  о ц е н и в а е т с я  т о ч н о с т ь , с к о т о р о й  т а к и е  о с р е д н е н 
н ы е  п о к а з а н и я  и н е р ц и о н н о го  п р и б о р а  х а р а к т е р и з у ю т  с р е д н и е  з н а ч е н и я  
м е т е о р о л о ги ч е с к и х  э л е м е н то в , е с л и  в р е м е н н а я  к о р р е л я ц и о н н а я  ф у н к ц и я  
и з м е р я е м о го  м е т е о р о л о ги ч е с к о го  э л е м е н та  о п и с ы в а е т с я  э к с п о н е н ц и а л ь 
н о й  з а в и с и м о с т ь ю .

П у с т ь  п р о и з в о д я т с я  м гн о в е н н ы е  о т с ч е ты  в е л и ч и н ы  f  п о  л и н е й н о м у  
п р и б о р у  с п о с т о я н н о й  в р е м е н и  То.  В  э т о м  с л у ч а е  п о к а з а н и я  п р и б о р а  f i  
с в я з а н ы  с и с т и н н ы м и  з н а ч е н и я м и  и з м е р я е м о й  в е л и ч и н ы  /  д и ф ф е р е н ц и 
а л ь н ы м  у р а в н е н и е м  п е р в о го  п о р я д к а

(1)

Е с л и  п р и б о р  у с т а н о в л е н  д о с т а т о ч н о  д а в н о , т о  в л и я н и е м  н а ч а л ь н ы х  
у с л о в и й  м о ж н о  п р е н е б р е ч ь  и  п о к а з а н и я  п р и б о р а  в  м о м е н т  в р е м е н и  t 
о п р е д е л я ю т с я  ф о р м у л о й

M t ) = ^  I  (2)
То — 00

121



Н а с  и н т е р е с у е т  ср е д н е е  а р и ф м е ти ч е с ко е  з н а ч е н и е  в е л и ч и н ы  f  за  п е 
р и о д  в р е м е н и  Т,

t

f S )  =  \  j  (3)
t ~ T

Е с л и  в  т е ч е н и е  э т о го  ж е  п е р и о д а  в р е м е н и  п р о и з в о д и т с я  о с р е д н е н и е  
п о к а з а н и й  и н е р ц и о н н о го  п р и б о р а  f i ,  п о л у ч и м  

t t t'

7 (0 — J- j  Л ( 0 ^ ^ ' =  т к -  I  \ f i n e  ^ d t ' d f  (4)
t - T  ° < -  r  -CXJ

и л и  п о с л е  н е к о т о р ы х  п р е о б р а з о в а н и й
J i  ^ 7 ^  ( t - T ) - v  i  t - r

t - T
f { t ' ) d t ' +  j  f [ t ' ) e  ^0 d t ' -  I  f { t ' ) e  ^0 d t ' \ ,

— 00 —CO J
(5 )

T. e. с р е д н я я  и з  п о к а з а н и й  л и н е й н о го  п р и б о р а  о п р е д е л я е тс я  ф о р м у л о й

/  ( О = Л  i t )  +  ^  [ / i  { t - T ) ~  л  ( 0 ] . (6)

Т а к  к а к  в с и л у  и н е р ц и о н н о с т и  п р и б о р а  о н  р е а ги р у е т  н а  т у р б у л е н т н ы е  
п у л ь с а ц и и , п р о и с х о д я щ и е  в а тм о сф е р е , с з а п о з д а н и е м , м о ж н о  о ж и д а т ь , 
ч т о  п о к а з а н и я  е го  б л и ж е  к  з н а ч е н и я м  и з м е р я е м о й  в е л и ч и н ы  в  н е к о т о р ы й  
п р е д ш е с т в у ю щ и й  м о м е н т , ч е м  к  с и н х р о н н ы м  з н а ч е н и я м . П о э т о м у  р а с 
с м о т р и м  с л у ч а й , к о г д а  п е р и о д  о с р е д н е н и я  в е л и ч и н ы  f  с м е щ е н  о т н о с и 
т е л ь н о  п е р и о д а  о с р е д н е н и я  п о  и н е р ц и о н н о м у  п р и б о р у . Т о г д а  ср е д н е е  
а р и ф м е ти ч е с ко е  в е л и ч и н ы  f  за  п е р и о д  Т

t ~ a
=  ^  J  f { t ' ) d t ' ,  (7)

t - a ~ T

гд е  a  —  о т с т а в а н и е  к о н ц а  п е р и о д а  о с р е д н е н и я  в е л и ч и н ы  f  о т н о с и те л ь н о  
к о н ц а  п е р и о д а  о с р е д н е н и я  п о 'п р и б о р у .

М е р о й  о ш и б к и  о с р е д н е н н ы х  п о к а з а н и й  и н е р ц и о н н о го  п р и б о р а  б уд е т
с р е д н и й  к в а д р а т  р а з н о с т и  /  { t )  я  f z i t —  а )

£■2 =

t - T

[ t — T  —oo —CO
t  — a

- 4 -  J  f { t ' ) d t '
a - T

(8)

Ч е р т а  с в е р х у  о з н а ч а е т  с т а т и с т и ч е с к о е  о с р е д н е н и е .
В в е д е м  в р е м е н н у ю  к о р р е л я ц и о н н у ю  ф у н к ц и ю  м е т е о р о л о ги ч е с к о го  

э л е м е н та  f  п о  ф о р м у л е

R f { \ t ' - t ' ' \ ) = J J t T f i n - W ) - 7 W ) -  (9 )

О г р а н и ч и м с я  р а с с м о т р е н и е м  с т а т и с т и ч е с к и  с т а ц и о н а р н ы х  и з м е р я е м ы х  
в е л и ч и н , т о г д а  Е^‘ не  д о л ж н а  з а в и с е т ь  о т  в р е м е н и . Д о с т а т о ч н о  о ц е н и ть  ее 
д л я  м о м е н та  в р е м е н и  ^ = 0 .
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В о зв е д я  в к в а д р а т  (8 )  и  у ч и т ы в а я  ( 9 ) ,  п о л у ч и м
о о

~~Т —Г
г  ~  t

Г О О

о т
—со —со

+

72

Х е  ^0 d t ' d t " - \  \  R f { \ t ’ - t " \ ) e  т, d t ' d t "
—со —со

о г  ■ f  ' 0 0  t,

R f { \ t " - t ' \ ) e ~ ^  d t ' d f ' ~  j  I  R f { \ t "  ~ t ' \ ) e ~ ^  d t '  d t "
— 00 U —00 —T

0 a  0 T - a
2 Г Г тл / \ ,n \ \ J J, J n,  2

7-2 j  j  R ^ { \ V - f \ ) d t ’ d t " j  J  Щ ^ \ Г - Г \ ) Х
- T  a - T  

V

—CO — a
V 0 —a

d t '  d t "  J  j  R f { \ f  - t ' \ ) e ^  d t '  d f .  (10)
—00 ~a~~T

Д в о й н ы е  и н т е гр а л ы  в (1 0 ) м о г у т  б ы т ь  све д е н ы  к  п р о с т ы м , п о с л е  ч е го  
п о л у ч и м

^ Г ^
=  I  { T - \ t \ ) R f { \ t \ ) d t ^ ^  j  R ^ t \ ) e ~ ~ ^ d t  +

- Т О

+  J R f { \ t \ ) e  r . d t - e  R f { \ t \ ) e  - ^ ^ d t -

T ”  ___t_ - J L J  _ l
R f { \ t \ ) e  T . d t - e  ]  Rf { \ t \ )eT<> dt +

2Гп

T ( 7’ \

- j -  e [ l  —  e j

i I f
' R f { \ t \ ) d t - l  R , { \ t \ ) e ~ ~ ^ d t  +

0
oo  ̂ 0

J  R f { \ t \ ) e ~ ' ^ d t -  I  R ^ { \ t \ ) d t  +

- T
a +  T

T2 J ( T  ^ \ a - t \ ) R f { \ t \ ) d t - 27’n
a ~ T

7-2

Г T - a

T ~ a
—a 

T - a  /

X  J R f { \ t \ ) e  T ^ d t ^ e  [ l - e X

X  j  R f i \ t \ ) e  ^ ^ d t
T — a

27’n
72

— U,

j  R f { \ t \ ) d t ~
- a - T

- a ~ T

— e
~ a - T

x(l  - 6 “"̂

R f { \ t \ ) e  T o d t ^ e  ^ » X

(JO

I  R f i \ i \ ) e  d t ( П )

Д л я  п р и б о р а  с з а д а н н о й  п о с т о я н н о й  в р е м е н и  п о гр е ш н о с т ь  в  о п р е д е 
л е н и и  с р е д н е й  з а в и с и т  к а к  о т  п е р и о д а  о с р е д н е н и я  7 , т а к  и  о т  е го  с м е 
щ е н и я  а.  Н а и б о л ь ш и й  и н т е р е с  п р е д с т а в л я е т  н а х о ж д е н и е  т а к о г о  з н а ч е 
н и я  а,  п р и  к о т о р о м  п о гр е ш н о с т ь  б у д е т  м и н и м а л ь н о й .
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П р и  а = 0  п е р и о д  о с р е д н е н и я  п о  п р и б о р у  с о в п а д а е т  с п е р и о д о м  о с р е д 
н е н и я  м е т е о р о л о ги ч е с к о го  э л е м е н та .

П р и  7 = 0  п о л у ч а е м  о ц е н к у  т о ч н о с т и , с к о т о р о й  м гн о в е н н ы й  о тс ч е т  
п о  и н е р ц и о н н о м у  п р и б о р у  х а р а к т е р и з у е т  м гн о в е н н ы е  з н а ч е н и я  м е т е о р о 
л о г и ч е с к о г о  э л е м е н та . Э т о т  с л у ч а й  р а с с м о т р е н  в р а б о т е  [3 ].

П о с л е  п о д с т а н о в к и  в ( И )  к о р р е л я ц и о н н о й  ф у н к ц и и  м е т е о р о л о ги ч е 
с к о г о  э л е м е н та  и  р е ш е н и я  з а д а ч и  н а  э к с т р е м у м  м о ж н о  н а й т и  о п т и м а л ь 
н о е  с м е щ е н и е  п е р и о д а  о с р е д н е н и я  и  с о о т в е т с т в у ю щ у ю  е м у  м и н и м а л ь н у ю  
о т н о с и т е л ь н у ю  о ш и б к у .  Б у д е м  с ч и т а т ь , ч т о  в р е м е н н а я  к о р р е л я ц и о н н а я  
ф у н к ц и я  и з м е р я е м о й  в е л и ч и н ы  и м е е т  в и д

гд е  —  д и с п е р с и я  в е л и ч и н ы  f.

Т.
В в е д е м  б е з р а з м е р н ы й  п е р и о д  о с р е д н е н и я  Т =  —= -

1й
а

—  и  р = а Г о  — б е з р а з м е р н ы й  п а р а м е т р , —
10 ~ .

(12)

а т а к ж е  а  —

П о д с т а н о в к а  (1 2 )  в (1 1 )  д а е т
-  Т

- 2 F { T ,  а )

F  ( Т ,  a )  =  P { a )  +  ^ [ Q { T ~ a ) - L  ( - а ) ] ,  
т

гд е

Р ( а )  =_

п р и  

1
7̂ 2р2 

п р и  т 

:(

а

а

' + 2 р ( 7 ’ - а

72̂2

Q { T - a )  =

п р и  а ^ О ,

1

р ( р + 1 )  р2_1  

п р и  Т ^ а

з ( Т - 1 г )i _ ( _ L

т 1) J +

7-р(Р  +  1 )

(1 3 )

124



L ( - a )  =

при a > 0
1 1 р(г'+?) _  -За 1 2Р е~
т р (р -1 )

сГ — о ' р2_1 О -- о

п р и  a ^ O ,  \ а \ ' ^ Т

1

П  (P +  l )

при I а |  ^  Г

2 I 1 1
p Т  P ( P - l )  ^ P(P +  l )

2P . - ( q + 7 ) l  
- - p f T T T ^  }

-

В а р ь и р у я  с м е щ е н и е  п е р и о д а  о с р е д н е н и я  а , м о ж н о  п о д о б р а т ь  т а к о е

з н а ч е н и е  е го  аопт, д л я  к о т о р о г о  я в л я е т с я  м и н и м а л ь н ы м . П р а к т и ч е с к и  
н а х о ж д е н и е  м и н и м у м а  с в о д и т с я  к  р е ш е н и ю  с о о т в е т с т в у ю щ е го  т р а н с ц е н 
д е н т н о го  у р а в н е н и я . Э т о  р е ш е н и е  д л я  р а з л и ч н ы х  з н а ч е н и й  и н т е р в а л а  
о с р е д н е н и я  Т  и  п а р а м е т р а  р о с у щ е с т в я л о с ь  н а  Э В М  « У р а л -2 » .

П о л у ч е н н ы е  о п т и м а л ь н ы е  з н а ч е н и я  Оопт и  с о о т в е т с т в у ю щ а я  и м  м и 
н и м а л ь н а я  о т н о с и т е л ь н а я  о ш и б к а  п р и в е д е н ы  в  т а б л . 2 , 3. З н а ч е н и я

о т н о с и т е л ь н о й  о ш и б к и  д л я  с л у ч а я  о т с у т с т в и я  с д в и га  ( а  =  0 ) п р и в е д е н ы  
в  т а б л . 1.

П р и  р = 1  у р а в н е н и е  (1 3 )  м о ж е т  б ы т ь  р е ш е н о  п у т е м  р а с к р ы т и я  н е о п 
р е д е л е н н о с т и . Д л я  э т о го  с л у ч а я  ф о р м у л а  (1 3 )  у п р о щ а е т с я  и  и м е е т  в и д

4 Г +  ( r  +  5 ) g - ^ - 5  _  (а ,  Т ) ,
72

г д е .

F { a ,  T )  =  P { a )  +  ^ [ Q { T - a ) - L { - a ) \ ,  
т

(1 4 )

Р { а )  =
7-2

п р и  Т ~ ^ \ а \

, - ( 1  a U r )  _ j _ g - ( ? ' - | a | )  2 е“ “ + 2  ( f - l a | )

а

7-2

1 { -  а)  -
(2а +  з )  —  е -  (2д +  2 ?  +  з )  

2Т
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Q ( 7 ’ - a )  =

4 — 3fl- а _  g(« -  Т ) _  2 g g -«

2Г

п р и  7 ^ а

g ( ? -  а )  ( 2д  _  2?  +  з )  _  g -  (2а  +  з )  

2Т

при Т ' ^ а

И з  т а б л . 2 в и д н о , ч то  о п т и м а л ь н о е  с м е щ е н и е  п е р и о д а  о с р е д н е н и я  «опт 
д л я  в с е х  з н а ч е н и й  Р п о л о ж и т е л ь н о . С л е д о в а т е л ь н о , п о к а з а н и я  п р и б о р а  
б л и ж е  к  з н а ч е н и я м  и з м е р я е м о й  в е л и ч и н ы  в н е к о т о р ы й  п р е д ш е с т в у ю щ и й

м о м е н т , ч е м  к  с и н х р о н н ы м  з н а ч е н и я м . С  р о с т о м  п е р и о д а  о с р е д н е н и я  аопт 
у в е л и ч и в а е т с я  и  п р и  р <  0 ,5  б л и з к о  к  е д и н и ц е , т . е. б л и з к о  к  е д и н и ц е  у ж е  
п р и  Т ~ 1 0 Т о .  Д а л ь н е й ш е е  у в е л и ч е н и е  п е р и о д а  о с р е д н е н и я  п р а к т и ч е с к и
м а л о  м е н я е т  «опт во  все м  д и а п а з о н е  з н а ч е н и й  п а р а м е т р а  р. С  р о с т о м  п а 

р а м е т р а  р и м е е т  м е с то  у м е н ь ш е н и е  в е л и ч и н ы  аопт, у м е н ь ш а ю т с я  т а к ж е  
п р е д е л ь н ы е  з н а ч е н и я  е го  п р и  б о л ь ш и х  Т.

С р а в н е н и е  в е л и ч и н ы  о т н о с и т е л ь н о й  о ш и б к и ,  р а с с ч и т а н н о й  п р и  а  =  0

и  а  =  аопт п о к а з ы в а е т ,  ч т о  р а з н и ц а  м е ж д у  н и м и  с у щ е с т в е н н а  д л я  н е б о л ь 
ш и х  з н а ч е н и й  п а р а м е т р а  р и  у в е л и ч и в а е т с я  с р о с т о м  п е р и о д а  о с р е д н е н и я .

У в е л и ч и в а я  п е р и о д  о с р е д н е н и я  д о  в е л и ч и н , п р е в ы ш а ю щ и х  п о с т о я н 
н у ю  в р е м е н и  п р и б о р а  в  д в а  и  б о л е е  р а з , м о ж н о  д о б и т ь с я  у м е н ь ш е н и я  о т 
н о с и т е л ь н о й  о ш и б к и  п р и  а  =  аопт п о  с р а в н е н и ю  с а = 0  н а  п о р я д о к  и 
б о л ь ш е . П р и  з н а ч е н и я х  р >  2 с м е щ е н и е  п е р и о д а  о с р е д н е н и я  п р и в о д и т  
к  з н а ч и т е л ь н о м у  у м е н ь ш е н и ю  о т н о с и т е л ь н о й  о ш и б к и  т о л ь к о  п р и  п е р и о д е  
о с р е д н е н и я  б о л ь ш е м  п о с т о я н н о й  в р е м е н и  п р и б о р а .

П р е д с т а в л я е т  и н т е р е с  с р а в н и т ь  п о гр е ш н о с т ь  о с р е д н е н н ы х  п о к а з а н и й  
п р и б о р а  с п о гр е ш н о с т я м и , к о т о р ы е  в о з н и к а ю т  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  м г н о 
в е н н ы х  о т с ч е то в . Д л я  э т о й  ц е л и  в т а б л . 4 п р и в е д е н ы  в з я т ы е  и з  [2 ] в е л и 
ч и н ы  о т н о с и т е л ь н о й  о ш и б к и  з а м е н ы  с р е д н е й  п о  п е р и о д у  Т  м гн о в е н н ы м  
о т с ч е то м  п о  п р и б о р у , в ы п о л н е н н ы м  в к о н ц е  п е р и о д а . И з  с о п о с т а в л е н и я  
д а н н ы х  т а б л . 4 с д а н н ы м и  т а б л . 1 м о ж н о  с к а з а т ь ,  ч т о  п р и  п е р и о д а х  о с 
р е д н е н и я  Т  <  5Го о т н о с и т е л ь н а я  о ш и б к а  о с р е д н е н н ы х  п о к а з а н и й  и н е р 
ц и о н н о го  п р и б о р а  б о л ь ш е , ч е м  п р и  м гн о в е н н о м  о тс ч е те  п о  и н е р ц и о н н о м у  
п р и б о р у . П р и  п е р и о д а х  о с р е д н е н и я , б о л е е  ч е м  в  п я т ь  р а з  п р е в ы ш а ю щ и х  
п о с т о я н н у ю  в р е м е н и  п р и б о р а , о т н о с и т е л ь н а я  о ш и б к а  о с р е д н е н н ы х  п о к а 
з а н и й  и н е р ц и о н н о го  п р и б о р а  в  4 — 6 р а з  м е н ь ш е . В  п о с л е д н е й  с т р о к е  
т а б л . 4  п р и в е д е н а  д л я  с р а в н е н и я  м и н и м а л ь н а я  о т н о с и т е л ь н а я  о ш и б к а  
п р и  о п т и м а л ь н о м  п е р и о д е  о с р е д н е н и я .

Т а к и м  о б р а з о м , о с р е д н е н и е  п о к а з а н и й  и н е р ц и о н н о го  п р и б о р а  и м е е т  
с м ы с л  п р и  п е р и о д а х  о с р е д н е н и я , в п я т ь  и  бол ее  р а з  п р е в ы ш а ю щ и х  п о 
с т о я н н у ю  в р е м е н и  п р и б о р а .

П р и  н а л и ч и и  о с р е д н е н н ы х  п о к а з а н и й  п р и б о р а  м о ж н о ,  п о л ь з у я с ь  
т а б л . 1 и  3, о ц е н и ть  и х  т о ч н о с т ь .

П р и  о б р а б о т к е  з а п и с е й  и н т е гр а т о р а  п о л у ч е н н ы е  о с р е д н е н н ы е  п о к а 
з а н и я  п р и б о р а  ц е л е с о о б р а зн о  о т н о с и т ь  не  к  с и н х р о н н ы м  з н а ч е н и я м  и з 
м е р я е м о й  в е л и ч и н ы ,-а  к  з н а ч е н и я м , с д в и н у т ы м  на  в е л и ч и н у  Допт, к о т о р у ю  
м о ж н о  п о л у ч и т ь  и з  д а н н ы х  т а б л . 2.
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Т а б л и ц а  4

Относительная ошибка мгновенных отсчетов инерционного прибора

0,01 0,05 0,1 0 ,2 1.0 2 .0 5,0 10,0 20,0 50,0 100,0

О
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p.  л .  КАГАН

О СРАВНЕНИИ ПОКАЗАНИЙ ИНЕРЦИОННЫХ ПРИБОРОВ

О д н и м  и з  в а ж н ы х  в о п р о с о в  м е т о д и к и  м е т е о р о л о ги ч е с к и х  и з м е р е н и й  
я в л я е т с я  в о п р о с  о р е п р е з е н т а т и в н о с т и  п о л у ч е н н ы х  д а н н ы х . В  ч а с т н о с т и , 
п р е д с т а в л я е т  и н т е р е с  о п р е д е л е н и е  т о го  и н т е р в а л а  в р е м е н и , к  к о т о р о м у  
м о ж е т  б ы ть  о т н е с е н о  н а б л ю д е н и е . А в т о р о м  в  р а б о т е  1] в ы п о л н е н ы  т а к и е  
о ц е н к и  д л я  с л у ч а я  л и н е й н о го  п р и б о р а  п е р в о го  п о р я д к а .  П о к а з а н и я  т а 
к о г о  п р и б о р а  f l  с в я з а н ы  с и с т и н н ы м и  з н а ч е н и я м и  и з м е р я е м о й  в е л и ч и н ы  /  
д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы м  у р а в н е н и е м  п е р в о го  п о р я д к а

(1)

гд е  Т  —  п о с т о я н н а я  в р е м е н и  п р и б о р а .
Е с л и  п р и б о р  у с т а н о в л е н  д о с т а т о ч н о  д а в н о , т о  в л и я н и е м  н а ч а л ь н ы х  

у с л о в и й  м о ж н о  п р е н е б р е ч ь  и  п о к а з а н и я  п р и б о р а  в  м о м е н т  в р е м е н и  t  о п 
р е д е л я ю т с я  ф о р м у л о й

f  t - v

1

A . M .  Я гл о м  [2 ] п о к а з а л ,  ч т о , р а с п о л а га я  д а н н ы м и  о с т а т и с т и ч е с к о й  
с т р у к т у р е  и з м е р я е м о й  в е л и ч и н ы , м о ж н о  о ц е н и т ь  в о з м о ж н ы е  р а з л и ч и я  
м е ж д у  п о к а з а н и я м и  п р и б о р а  с  з а д а н н о й  и н е р ц и е й  и  п о к а з а н и я м и  б е з 
ы н е р ц и о н н о го  п р и б о р а . Н е к о т о р ы е  о ц е н к и  т а к о г о  р о д а  с о д е р ж а т с я  т а к ж е  
в  [1 ].  М о ж е т  б ы т ь  р е ш е н а  и  о б р а т н а я  з а д а ч а  н а х о ж д е н и я  п о с т о я н н о й  
в р е м е н и  п р и б о р а  п о  д а н н ы м  об  о т к л о н е н и я х  е го  п о к а з а н и й  о т  п о к а з а н и й  
б е з ы н е р ц и о н н о го  п р и б о р а .

В  д е й с т в и т е л ь н о с т и , о д н а к о , с о в е р ш е н н о  б е з ы н е р ц и о н н ы х  п р и б о р о в  
н е  с у щ е с т в у е т . Л ю б о й  п р и б о р  и м е е т  н е к о т о р у ю  и н е р ц и ю , в с в я з и  с ч е м  
п р и  п о д о б н о го  р о д а  с р а в н е н и я х  в с е гд а  п р и х о д и т с я  и м е т ь  д е л о  с  р а з н о 
с т я м и  в о т с ч е т а х  п о  д в у м  и н е р ц и о н н ы м  п р и б о р а м . В  с в я з и  с э т и м  в о з н и 
к а е т  з а д а ч а  т а к о г о  п о д б о р а  и н е р ц и и  п р и б о р а , ч т о б ы  и с к а ж а ю щ е е  в л и я 
н и е  ее о к а з а л о с ь  м а л о . В  т е х  с л у ч а я х , к о г д а  э т о го  д о б и т ь с я  н е л ь зя , н е о б 
х о д и м о  о с у щ е с т в л я т ь  п е р е с ч е т  с у ч е т о м  р е а л ь н о й  и н е р ц и и .

П у с т ь  п р о и з в о д я т с я  и з м е р е н и я  с п о м о щ ь ю  д в у х  п р и б о р о в , п о с т о я н н ы е  
в р е м е н и  к о т о р ы х  о б о з н а ч и м  с о о т в е т с т в е н н о  T i  и Т 2. С о гл а с н о  ( 2 ) ,  и х

9* 131



п о к а за н и я  св я за н ы  со  зн а ч ен и я м и  М ет еор ол оги ч еск ого  э л е м е н т а  /  с л е д у ю 
щ и м и  ф о р м у л а м и :

j  f { f ) e  d t ’ -.

t ' —t

Л ( 0  =  - ^  J  f { t ' ) e  d t ' .  (3 )
— oo

Д л я  с т а т и с т и ч е с к и  с т а ц и о н а р н о й  в е л и ч и н ы  f  с р е д н и е  а р и ф м е т и ч е с ки е  
з н а ч е н и я  f i  и  /2 с о в п а д а ю т . О ц е н и м  ср е д н е е  к в а д р а т и ч е с к о е  р а з л и ч и е  
м е ж д у  н и м и . П р и  э т о м  у ч т е м , ч т о  п р и  в и з у а л ь н о м  о тс ч е те  (и  п о с л е д у ю 
щ е й  з а п и с и )  п о к а з а н и й  м о м е н ты  о т с ч е то в  п о  о б о и м  п р и б о р а м  не  с о в п а - 
д а ю т .^

Б у д е м  с ч и т а т ь , ч т о  и зм е р е н и е  п о  в т о р о м у  п р и б о р у  о с у щ е с т в л я е т с я  ч е 
р е з  в р е м я  т  п о с л е  и з м е р е н и я  п о  п е р в о м у  п р и б о р у . Т о гд а

^ W = [ / i ( 0 - / 2 ( ^  +  ^)P- (4)

Ч е р т а  с в е р х у  о з н а ч а е т  о с р е д н е н и е  п о  с т а т и с т и ч е с к о м у  а н с а м б л ю . П о д 
с т а в и м  в  (4 )  в ы р а ж е н и е  (3 )  и  в в е д е м  в р е м е н н у ю  к о р р е л я ц и о н н у ю  ф у н к 
ц и ю  и з м е р я е м о й  в е л и ч и н ы , т о гд а

R A ^ ) = f { t ) f { t  +  ^ ) ~ f { t )  . / ( ^  +  4  (5 )

в  р е зу л ь т а т е  п о л у ч а ем

о о у  + t"
£ ( . )  =  ^  j  ^ R f { \ t ' - t ' ' \ ) e  d t ' d t "  +

i — Л-»— 00 — со

о О ^

' Гз .  , ̂ — 00 — со

_  о -с 1 -
г  ( 6 )

, ^ 1̂ 2 — оэ — со

Д в о й н ы е  и н т е гр а л ы  в  ф о р м у л е  (6 )  м о г у т  б ы т ь  све д е н ы  к  п р о с т ы м . Н а 
п р и м е р , д л я  т р е т ь е го  и н т е гр а л а  э т о  м о ж е т  б ы т ь  с д е л а н о  п о с л е  з а м е н ы  
п е р е м е н н ы х  в  не м

=  t ' - t " ^ ^ .  (7 )Tl ' Г2

П р и  э т о м

d t ' d t ’'  = D  (£, 71)
D  { f ,  t") d l d r i =  d ldy i .  (8)

1̂ +  •'2

О б л а с т ь  и н т е гр и р о в а н и я  д л я  р а с с м а т р и в а е м о го  и н т е гр а л а  п р е д с т а в 
л е н а  н а  р и с . 1.

' В действительности не совпадают также и точки, в которых размещены датчики 
приборов, что вызовет дополнительное различие между их показаниями. Будем, однако, 
пренебрегать этими различиями, полагая расстояние между датчиками малым по срав
нению с масштабом пространственной неоднородности измеряемой величины.
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в  результате получаем

t '  =  —00 t "  Z= —  со

T1 +  T2
d t  +

T

______  _  t

+  l  R f { t ) e n  d t  +  \  R f { t ) e  d t
0 0

t '

Подстановка (9) в формулу (6) дает
/

E i S )  =  

(

+

1 2е

1

\ т ^  Т 1 +  Т2 J  J ^  ' й'г; +

t

П d t

1̂ +  2̂ }
R f { t ) \ e ^ '  - е

о
d t .

(9)

(10)
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П р о м е ж у т о к  в р е м е н и  т  м е ж д у  о т с ч е т а м и  м о ж н о  в ы б р а т ь  т а к и м ,  ч то б ы  
р а з л и ч и я  б ы л и  м и н и м а л ь н ы м и . В  э т о м  с л у ч а е  п р о и з в о д н а я  о т  £  п о  т  
д о л ж н а  о б р а щ а т ь с я  в  н у л ь , ч т о  д а е т  у с л о в и е

R A t ) e  d t  =
х t

—г , ^

I  X i  оо t

\0

Н е т р у д н о  в и д е т ь , ч т о  о п т и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  т  д о л ж н о  б ы ть  п о л о ж и 
т е л ь н ы м  п р и  Т х - С Т г ,  т . е. в  т о м  с л у ч а е , е сл и  п е р в ы й  о т с ч е т  п р о и з в о д и т с я  
п о  м е не е  и н е р ц и о н н о м у  п р и б о р у .

Е с л и  о т с ч е ты  п р о и з в о д я т с я  с и н х р о н н о , т о  т = 0  и  и з  (1 0 )  сл е д у е т :

^  J  (12)

Р а с с м о т р и м  с л у ч а й , к о г д а  в р е м е н н а я  с т р у к т у р а  и з м е р я е м о й  в е л и 
ч и н ы  о п и с ы в а е т с я  э к с п о н е н ц и а л ь н о й  з а в и с и м о с т ь ю

|t I
R f { t )  =  4 e  , (1 3 )

гд е  a j -—  д и с п е р с и я  в е л и ч и н ы  / ,  to —  м а с ш т а б  к о р р е л я ц и и .
В  э т о м  с л у ч а е  д л я  с и н х р о н н ы х  о т с ч е то в  п о л у ч и м

aj  ~  ( 1 + P l )  ( l  +  P2)(P l +  fe)
(1 4 )

о Tl  Tz
гд е  P2 = - — .

to tfs
Е с л и  б ы  о д и н  и з  п р и б о р о в  б ы л  б е з ы н е р ц и о н н ы м  (н а п р и м е р , Р г = 0 ) ,  

м ы  п о л у ч и л и  бы

(15)
i +  Pi

С р а в н и в а я  (1 4 )  с  ( 1 5 ) ,  м о ж н о  о ц е н и ть , к а к о в б  д о л ж н о  б ы ть  с о о т н о 
ш е н и е  м е ж д у  Pi и  Ра (а  с л е д о в а те л ь н о , и  м е ж д у  T i  и  T z ) ,  ч т о б ы  в т о р о й  
п р и б о р  м о ж н о  б ы л о  с ч и т а т ь  б е з ы н е р ц и о н н ы м . П о л а г а я  д о п у с т и м о й  д е с я 
т и п р о ц е н т н у ю  о ш и б к у  в в е л и ч и н е  в, п о л у ч а е м

0,1 Pi
< W -

И з  (1 6 )  сл е д у е т , ч т о  п р и  м а л ы х  и н е р ц и я х  T i  и с с л е д у е м о го  п р и б о р а  
в т о р о й  п р и б о р  м о ж е т  п р и б л и ж е н н о  р а с с м а т р и в а т ь с я  к а к  б е з ы н е р ц и о н 

н ы й  л и ш ь  в  т о м  с л у ч а е , е сл и  Tz <  T i.
ри

П р и  б о л ь ш и х  T i д о п у с т и м а я  и н е р ц и я  п р и б о р а  у в е л и ч и в а е т с я , о д н а к о  
п р и  в с е х  у с л о в и я х  п о с т о я н н а я  в р е м е н и  е го  не  д о л ж н а  п р е в ы ш а т ь  0,1 to. 
П р и  Tz  >  0 ,U o  н е о б х о д и м о  у ч и т ы в а т ь  и н е р ц и ю  о б о и х  п р и б о р о в .

З н а ч е н и я  в е л и ч и н ы  е д л я  р а з н ы х  с о ч е т а н и й  п а р а м е т р о в  P i и  Рг п р и 
в о д я т с я  в  т а б л . 1 ( н и ж е  д и а г о н а л и ) .
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Д л я  с л у ч а я  с те п е н н о й  с т р у к т у р ы  

R f { t )  =

Р а з л и ч и я  м е ж д у  п о к а з а н и я м и  п р и б о р о в  х а р а к т е р и з у ю т с я  ф о р м у л о й

1 - t
0̂

п~
При t ^ t .

\

(1 7 )
, 0 при t > t g

Р2- Р 1

+  fe. Pi
/ г + 1

гд е
X

7(д:, я +  1 ) =  I d t (19)

—  н е п о л н а я  га м м а -ф у н к ц и я .
В  с л у ч а е  к о г д а  п о с т о я н н а я  в р е м е н и  п р и б о р о в  м е н ь ш е  м а с ш т а б а  к о р 

р е л я ц и и  0̂ (Р  ^  0 ,5 ), м о ж н о  и с х о д и т ь  и з  ч и с т о  с те п е н н о й  с т р у к т у р ы
t

1 -^ / ( 0  =  - /

П р и  э т о м  в м е с то  ф о р м у л ы  (1 8 )  п о л у ч а е м

- . ( р « _ р « ) т ( « + 1 ) ,+  i

(20)

(21)

гд е  Г  ( п  +  1) —  га м м а -ф у н к ц и я .
В  т а б л . 1 (в ы ш е  д и а г о н а л и )  п р и в о д я т с я  з н а ч е н и я  е, п о л у ч е н н ы е  п о  

ф о р м у л е  (1 8 )  д л я  з н а ч е н и я  с т р у к т у р н о г о  п а р а м е т р а  п = ^ з .  О к а з ы в а е т с я ,  
ч то  д л я  э т о го  с л у ч а я  м а л о и н е р ц и о н н ы м  м о ж н о  с ч и т а т ь  л и ш ь  т а к о й  п р и 
б о р , п о с т о я н н а я  в р е м е н и  к о т о р о г о  п о  к р а й н е й  м е р е  в  30  р а з  м е н ь ш е  м а с 
ш т а б а  к о р р е л я ц и и  to.

ЛИТЕРАТУРА

1. К а г а н  Р. Л. Об учете инерции прибора при метеорологических измерениях. Труды
ГГО. вып. 174, 1965.

2. Я г л о м А. М. Об учете инерции метеорологических приборов при измерениях в тур
булентной атмосфере. Труды Геофиз. Ин-та АН СССР, Ws 24 (151), 1954,



к. я. ВИННИКОВ

к В О П Р О С У  О Б  И Н Т Е Р П Р Е Т А Ц И И  Р Е З У Л Ь Т А Т О В  И З М Е Р Е Н И Й  
У Х О Д Я Щ Е Г О  И З Л У Ч Е Н И Я  Р А Д И О М Е Т Р А М И  

С Н Е О Г Р А Н И Ч Е Н Н Ы М  П О Л Е М  З Р Е Н И Я  
Н А  М Е Т Е О Р О Л О Г И Ч Е С К И Х  С П У Т Н И К А Х  ЗЕМЛИ*

О б ы ч н о  а к т и н о м е т р и ч е с к а я  а п п а р а т у р а  н а  м е т е о р о л о ги ч е с к и х  с п у т 
н и к а х  в к л ю ч а е т  в се б я  р а д и о м е т р ы  с р а з л и ч н ы м  п р о с т р а н с т в е н н ы м  р а з 
р е ш е н и е м . В  п р и н ц и п е  э т и  п р и б о р ы  д о л л ш ы  р е ш а т ь  р а з н ы е  з а д а ч и . У з к о 
у го л ь н ы е  р а д и о м е т р ы  п р е ж д е  в с е го  п р е д н а з н а ч е н ы  д л я  и з у ч е н и я  с т а т и 
с т и ч е с к о й  с т р у к т у р ы  и  м е л к о м а с ш т а б н ы х  о с о б е н н о с те й  п о л я  р а д и а ц и и , 
т е м п е р а т у р н ы х  п р о ф и л е й , р а с ш и ф р о в к и  т е л е в и з и о н н ы х  с н и м к о в  о б л а ч 
н о с т и  и  т . д . Д а н н ы е  у з к о у г о л ь н ы х  п р и б о р о в  п о с л е  о с р е д н е н и я  д о л ж н ы  
д а в а т ь  э н е р ге т и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и ,  н е о б х о д и м ы е  д л я  у ч е т а  н а ч а л ь 
н ы х  п о л е й  п р и т о к а  т е п л а  п р и  п р о гн о з е  п о го д ы . О д н а к о  п р и  и з м е р е н и я х  
у з к о у г о л ь н ы м  с к а н и р у ю щ и м  р а д и о м е т р о м , к а к  п р а в и л о , р а д и а ц и я  со з н а 
ч и т е л ь н о й  ч а с т и  и з л у ч а ю щ е й  п о в е р х н о с т и  н е  у ч и т ы в а е т с я . П р и  п о с л е д у ю 
щ е м  о с р е д н е н и и  п о л у ч а ю т с я  н е к о т о р ы е  с р е д н е в з в е ш е н н ы е  з н а ч е н и я  п о т о 
к о в , т о ч н о с т ь  к о т о р ы х  н е о б х о д и м о  о ц е н и т ь  п у т е м  н е з а в и с и м ы х  и з м е р е н и й . 
Д е й с т в и т е л ь н о , и м е ю т с я  о с н о в а н и я  п р е д п о л а га т ь ,  ч т о  у з к о у г о л ь н ы е  п р и 
б о р ы  м о г у т  и м е т ь  с и с т е м а т и ч е с к и е  о ш и б к и ,  к о т о р ы е , к а к  и зв е с т н о , п р и  
о с р е д н е н и и  не  у н и ч т о ж а ю т с я .  Н е з а в и с и м ы м и  ж е  и з м е р е н и я м и  м о гу т  
я в и т ь с я  и з м е р е н и я , в ы п о л н е н н ы е  с п о м о щ ь ю  ш и р о к о у го л ь н ы х  р а д и о м е т 
р о в . Ш и р о к о у г о л ь н ы е  р а д и о м е т р ы  и  о с о б е н н о  р а д и о м е т р ы  с н е о гр а н и ч е н 
н ы м  п о л е м  з р е н и я  п р е д н а з н а ч е н ы  д л я  и з у ч е н и я  к р у п н о м а с ш т а б н ы х  з а к о 
н о м е р н о с т е й  п р о с т р а н с т в е н н о -в р е м е н н о го  р а с п р е д е л е н и я  с о с т а в л я ю щ и х  
р а д и а ц и о н н о го  б а л а н с а  с и с т е м ы  з е м л я — а тм о с ф е р а . С  э т о й  т о ч к и  з р е н и я  
п о л у ч е н н ы е  с п о м о щ ь ю  т а к и х  р а д и о м е т р о в  д а н н ы е  п р е д с т а в л я ю т  о с о б ы й  
и н те р е с . Н и ж е  м ы  р а с с м о т р и м  н е к о т о р ы е  а с п е к т ы  п р о б л е м ы  и н т е р п р е т а 
ц и и  р е з у л ь т а т о в  и з м е р е н и й  р а д и о м е т р о в  с  н е о гр а н и ч е н н ы м  п о л е м  з р е н и я .

З а д а ч а  и н т е р п р е т а ц и и  р е з у л ь т а т о в  и з м е р е н и й  п р и б о р о в  э т о го  в и д а  
в  п е р в о м  п р и б л и ж е н и и  (п е р е с ч е т  и з м е р я е м ы х  в е л и ч и н  в  п о т о к и  у х о д я щ е й  
р а д и а ц и и )  р е ш е н а  д л я  к о р о т к о в о л н о в о й  ч а с т и  с п е к т р а  в р а б о те  [1 2 ] и 
д л я  д л и н н о в о л н о в о й  ч а с т и  с п е к т р а  в  р а б о т а х  [1 0 , И ] .  О д н а к о  п о л у ч а е 
м ы е  п о  д а н н ы м  и з м е р е н и й  з н а ч е н и я  п о т о к о в  у х о д я щ е й  р а д и а ц и и  я в 
л я ю т с я  с р е д н и м и  в з в е ш е н н ы м и  п о  б о л ь ш о й  п л о щ а д и  —  в  п о л е  з р е н и я  
р а д и о м е т р о в  о д н о в р е м е н н о  н а х о д и т с я  о к о л о  7 %  в с е й  п о в е р х н о с т и  з е м 
н о го  ш а р а . П р и ч е м  вес , с  к о т о р ы м  в х о д и т  и з л у ч е н и е  э л е м е н то в  с и с те м ы

' Работа была доложена летом 1966 г. на VI Межведомственном совещании по 
актинометрии и атмосферной оптике. Тезисы доклада опубликованы в материалах со
вещания.
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з е м л я — а тм о с ф е р а , н а х о д я щ и х с я  н а  р а з л и ч н ы х  у г л о в ы х  р а с с т о я н и я х  
о т  п о д с п у т н и к о в о й  т о ч к и ,  о п р е д е л я е тс я , п р е ж д е  в с е го , ф о р м о й  п р и е м н о й  
п о в е р х н о с т и  ч у в с т в и т е л ь н о го  э л е м е н та  р а д и о м е т р а , в ы с о т о й  с п у т н и к а  и 
у гл о в ы м  р а с п р е д е л е н и е м  у х о д я щ е й  р а д и а ц и и . П р и  и с п о л ь з о в а н и и  и м е ю 
щ и х с я  в  л и т е р а т у р е  д а н н ы х  о ср е д н е м  у гл о в о м  р а с п р е д е л е н и и  у х о д я щ е й  
д л и н н о в о л н о в о й  р а д и а ц и и  [9 ], п р о с т р а н с т в е н н о й  с т а т и с т и ч е с к о й  с т р у к 
т у р е  п о л я  у х о д я щ е го  и з л у ч е н и я  [4 ], э л е м е н т а р н ы х  ге о м е т р и ч е с к и х  
с о о б р а ж е н и й  [1 3 ] и  н е к о т о р ы х  м е то д о в  т е о р и и  с л у ч а й н ы х  ф у н к ц и й , п р и 
л о ж е н и е  к о т о р ы х  к  з а д а ч а м  т е о р и и  и з м е р е н и я  х а р а к т е р и с т и к  м е т е о р о л о 
г и ч е с к и х  п о л е й  п р о д е м о н с т р и р о в а н о  в р я д е  р а б о т  Л .  С . Г а н д и н а  и  
Р . Л .  К а г а н а  [3 , 5, 6, 7, 8 ], а т а к ж е  д р у г и х  а в т о р о в , н и ж е  д е л а е т с я  п о 
п ы т к а  в ы я с н и т ь  ф и з и ч е с ко е  с о д е р ж а н и е  в е л и ч и н  у х о д я щ е го  и з л у ч е н и я .

и з м е р е н н ы х  с п о м о щ ь ю  р а д и о м е т р о в  с н е о гр а н и ч е н н ы м  п о л е м  з р е н и я  и, 
в ч а с т н о с т и , о п р е д е л и т ь  м а с ш т а б  о с у щ е с т в л я е м о го  э т и м и  п р и б о р а м и  
п р о с т р а н с т в е н н о го  о с р е д н е н и я  п о л я  и з м е р я е м ы х  в е л и ч и н . И з  с о о б р а ж е 
н и й  п о л н о т ы  и з л о ж е н и я  з а д а ч а  и н т е р п р е т а ц и и  д а н н ы х  и з м е р е н и й  р а д и о 
м е тр о в  с н е о гр а н и ч е н н ы м  п о л е м  з р е н и я  р а с с м а т р и в а е т с я  в  ц е л о м  с е д и 
н о й  т о ч к и  з р е н и я . П р и ч е м  п р и  п о л у ч е н и и  в ы р а ж е н и я  д л я  п о т о к а  и з л у ч е 
н и я  н а  у р о в н е  с п у т н и к а  б у д е т  с л е д о в а ть  в ы в о д а м  и  о б о з н а ч е н и я м  р а 
б о ты  [1 3 ].

П о л а га е м , ч т о  в  т о ч к е  Р  н а  в ы с о т е  2  н а д  у с л о в н о й  и з л у ч а ю щ е й  п о 
в е р х н о с т ь ю  п л а н е т ы  н а х о д и т с я  м е т е о р о л о ги ч е с к и й  с п у т н и к ,  о б о р у д о в а н 
н ы й  и н ф р а к р а с н ы м  р а д и о м е т р о м  с н е о гр а н и ч е н н ы м  п о л е м  з р е н и я , п л о с 
к а я  п р и е м н а я  п о в е р х н о с т ь  к о т о р о г о  п а р а л л е л ь н а  з е м н о й  п о в е р х н о с т и  
в  п о д с п у т н и к о в о й  т о ч к е  (р и с . 1 ) .  Э н е р ги я , п о л у ч а е м а я  р а д и о м е т р о м , и з 
л у ч а е т с я  с ф е р и ч е с ко й  п о в е р х н о с т ь ю  у с л о в н о й  в е р х н е й  г р а н и ц ы  а т м о 
сф еры  п о д  з е н и т н ы м  у г л о м

Э л е м е н т а р н а я  п л о щ а д к а  и з л у ч а ю щ е й  п о в е р х н о с т и  р а в н а
d A  =  a ^ s i n e d ? d e ,  (1)

гд е  а  —  р а с с т о я н и е  о т  ц е н т р а  п л а н е т ы  д о  в е р х н е й  г р а н и ц ы  а тм р с ф е р ы .
Т е л е с н ы й  у г о л  d a ,  о п и р а ю щ и й с я  н а  d A  с в е р ш и н о й  в  т о ч к е  Р,  р а в е н

а л  cos S 
12 •
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П о т о к  d w  ч е р е з  е д и н и ч н у ю  г о р и з о н т а л ь н у ю  п л о щ а д к у  н а  Р:

d w =  , (3)

гд е  /  (0 , р , I )  —  и н т е н с и в н о с т ь  и з л у ч е н и я  п р о х о д я щ е го  че р е з  у с л о в н у ю  
в е р х н ю ю  г р а н и ц у  а тм о с ф е р ы  п о д  з е н и т н ы м  у гл о м  | -  

З а п и щ е м  в с п о м о га т е л ь н ы е  в ы р а ж е н и я :
c o s  S =  co s  (6 - f -  а ) =  c o s  б c o s  а —  s in  б s in  а, (4 )

L^ =  {a +  z f - ^ a ‘̂ - 2 a ( a  +  z)cosQ (5)

( 2  —  в ы с о т а  с п у т н и к а  н а д  у р о в н е м  в е р х н е й  г р а н и ц ы  а т м о с ф е р ы )
Z +  а — а cos 6

COS а =  — ----- ^--------- , (6)

(7 )

(8)

И з  (3 )  — (8 )  п о с л е  у п р о щ е н и й  сл е д у е т
Ссозв — cos0„W l — cos в cos 6„') ,  „

d w  =  I { b ,  р, | ) - Ц --------------- ^ -------------------^ S i n 6 r f 6 f i f p .  (9 )

Т а к и м  о б р а з о м , п о т о к  и з л у ч е н и я  че р е з  п р и е м н у ю  п о в е р х н о с т ь  р а д и о 
м е тр а  р а в е н

2it ”я
W  =

о

г  „ V ('COS0 — cos 0„) П — cos 0 cos 6„) „ „
/(б , р, 1)-!^----------- ^ -------------- ^ s i n d d e d ? ,  (10)

J  ( c o s 0 „ + ' ------Б------ 2cos0 |о я  cos 0„\ п  1

и л и , е сл и  в в е с ти  о б о з н а ч е н и я  у  =  с о з 0  и  у н = с о з  Он,  
2к Ун

W =  ■
О 1

f  / ( в ,  р , 6) t f y r fp .  (1 1 )

Д о  н а с т о я щ е го  в р е м е н и  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  д а н н ы е  п о  у г л о в о м у  р а с 
п р е д е л е н и ю  у х о д я щ е й  р а д и а ц и и  о с т а в л я е т  ж е л а т ь  м н о го  л у ч ш е го  и  н а и 
б о л е е  н а д е ж н ы м  и с т о ч н и к о м  и н ф о р м а ц и и  п о  э т о м у  в о п р о с у  с л е д у е т  с ч и 
т а т ь  т е о р е т и ч е с к и е  и с с л е д о в а н и я . И з  п о д о б н ы х  и с с л е д о в а н и й  н а и б о л е е  
т щ а т е л ь н о  в ы п о л н е н ы  м о д е л ь н ы е  р а с ч е т ы  К -  Я - К о н д р а т ь е в ы м  и 
К .  Е . Я к у ш е в с к о й  [9 ],  о т н о с я щ и е с я  к  с р е д н и м  к л и м а т и ч е с к и м  у с л о в и я м  
р а з л и ч н ы х  се зо н о в  у м е р е н н ы х  и  э к в а т о р и а л ь н ы х  ш и р о т .

И с п о л ь з у я  э т и  д а н н ы е , Л .  Р . Р а к и п о в а  п о л у ч и л а  с р е д н е е  о т н о с и т е л ь 
н о е  у гл о в о е  р а с п р е д е л е н и е  и н т е н с и в н о с т и  у х о д я щ е й  р а д и а ц и и

С р е д н е е  о т н о с и т е л ь н о е  у гл о в о е  р а с п р е д е л е н и е  и н т е н с и в н о с т и  у х о д я 
щ е й  р а д и а ц и и  н а  у р о в н е  у с л о в н о й  в е р х н е й  гр а н и ц ы  а т м о с ф е р ы  <р(^) 
п р е д с т а в л е н о  в  т а б л . 1. Э т и  в е л и ч и н ы  п о л у ч е н ы  к а к  с р е д н е е  а р и ф м е т и 
ч е с ко е  п о  д а н н ы м  р а с ч е т о в  д л я  с е м и  в ы б р а н н ы х  в  р а б о т е  [1 0 ] с т р а т и ф и 
к а ц и й  а тм о с ф е р ы .
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Т а б л и ц а  1

S Т

0 1 84°29' 0,450
31°21' 0,988 84 42 0,314 .
52 52 0,965 84 52 0,234
64 20 0,942 85 09 0,158
77 57 0,888 85 31 0,126
83 41 0,803 85 51 0,104
83 47 0,790 86 17 0,082
83 55 0,758 86 40 0,065
84 08 0,647 87 33 0,043
84 19 0,545 90 0

Д а л е е  п р е д п о л а га е т с я , ч т о  в л ю б о й  т о ч к е  н а  у с л о в н о й  и з л у ч а ю щ е й  
п о в е р х н о с т и  п р и б л и ж е н н о  в ы п о л н я е т с я  у с л о в и е

/ ( 0 ,  s ) = / ( 0 ,  р, о ) с р ( а ) = / о ( е ,  р)<р(|), (12)

т . е. п о с т у л и р у е м  у н и в е р с а л ь н о с т ь  в и д а  ф у н к ц и и  ф (^ )  и  н е з а в и с и м о с т ь  
ее о т  к а к и х - л и б о  д р у г и х  п а р а м е т р о в .

П о д  у х о д я щ и м  д л и н н о в о л н о в ы м  и з л у ч е н и е м  с и с те м ы  з е м л я — а т м о 
сф е р а  б у д е м  п о д р а з у м е в а т ь  п о л у с ф е р и ч е с к о й  в о с х о д я щ и й  п о т о к  р а д и а 
ц и и  н а  у р о в н е  ее у с л о в н о й  в е р х н е й  гр а н и ц ы

F  (в,  р) =  2п: J  /  (0, р, S) co s  ? s in
о

В о с п о л ь з о в а в ш и с ь  ги п о т е з о й  (1 2 ) ,  н а х о д и м

(1 3 )

и л и

гд е

^ ( 0 .  Р) =  /о (0 - P ) 2 ^ f  ? ( l ) c o s $ s i n U i
о

= 2 j  cp($)cosE  sinSflf?.
о

(1 4 )

(1 5 )

(1 6 )

П о  д а н н ы м  р а с ч е т о в  Р а к и п о в о й  [1 0 , 11] к о э ф ф и ц и е н т  Ь и м е е т  ср е д н е е  
з н а ч е н и е  0 ,98 .

В ы р а ж е н и е  (1 5 )  'я в л я е тс я  о с н о в о й  д л я  и н т е р п р е т а ц и и  д а н н ы х  и з м е р е 
н и й  у з к о у г о л ь н ы х  р а д и о м е т р о в  н а  с п у т н и к е . Д е й с т в и т е л ь н о , у з к о у г о л ь 
н ы е  р а д и о м е т р ы  и з м е р я ю т  и н т е н с и в н о с т ь  и з л у ч е н и я  п л а н е т ы  из- р а й о н а  
с к о о р д и н а т а м и  (0, Р) п о д  у г л о м  g. И м е я  с р е д н и е  з н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и 

е н та  Ь и  ф у н к ц и и  ф ( | )  и з  (1 5 ) ,  п о л у ч а е м  F { Q ,  Р) —  п о л у с ф е р и ч е с к и й  в о с 
х о д я щ и й  п о т о к  р а д и а ц и и  н а д  р а й о н а м и  с к о о р д и н а т а м и  (9, р ) .  П р и  э т о м
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у д о б н е е  п о л ь з о в а т ь с я  ф у н к ц и е й  ф (у )  в м е с то  ф ( | ) ,  гд е  y  —  у г л ы  в и з и р о 
в а н и я  и з л у ч а ю щ е й  п о в е р х н о с т и  п л а н е т ы  р а д и о м е т р о м , н а х о д я щ и м с я  н а  
в ы с о т е  Я ,

O q-\- Н
Y =  a rc s in s in ^ - (17)

гд е  ао — р а д и у с  зе м л и . Я  — в ы с о т а  с п у т н и к а  н а д  п о в е р х н о с т ь ю  з е м л и .
Н и ж е  м ы  б у д е м  т а к ж е  и с п о л ь з о в а т ь  ф у н к ц и и  ф (9 ) и  ф ( г / ) ,  у ч и т ы в а я  

с о о т н о щ е н и е  0 = |  —  у  и  п р и н я т о е  р а н е е  о б о з н а ч е н и е  y — cosO.  Т е п е р ь  
и з  ( И )  и  (1 5 )  н а х о д и м  с в я з ь  у х о д я щ е г о  и з л у ч е н и я  F  [О, р ) с  п о т о к о м  р а 
д и а ц и и  W, п р и х о д я щ и м  н а  п р и е м н у ю  п о в е р х н о с т ь  р а д и о м е т р а ,

”  =  - [  f  И ? ( у )  (18)

Ч т о б ы  п е р е й т и  о т  п о т о к о в  и з л у ч е н и я  н а  у р о в н е  м е т е о р о л о ги ч е с к о го  
с п у т н и к а  W к  х а р а к т е р и с т и к а м  у х о д я щ е г о  и з л у ч е н и я  н а  у р о в н е  в е р х н е й  
гр а н и ц ы  а тм о с ф е р ы , н у ж н о  у т о ч н и т ь ,  к а к и е  х а р а к т е р и с т и к и  п о л я  у х о д я 
щ е го  и з л у ч е н и я  п р е д с т а в л я ю т  и н т е р е с  д л я  м е т е о р о л о го в . П о -в и д и м о м у ,  
э т о  о с р е д н е н н ы е  п о  р а з л и ч н ы м  т е р р и т о р и я м  в е л и ч и н ы  у х о д я щ е г о  и з л у 
ч е н и я .

С р е д н е е  у х о д я щ е е  и з л у ч е н и е  п о  п л о щ а д и  б о к о в о й  п о в е р х н о с т и  с е г 
м е н т а  с в е р щ и н о й  в  п о д с п у т н и к о в о й  т о ч к е  о г р а н и ч е н н о г о  з н а ч е н и е м  
c o s 0 o = r /o  и л и  с о о т в е т с т в у ю щ и м  р а с с т о я н и е м  р =  а  • a rc c o s  г/о о п р е д е 
л я е т с я  в ы р а ж е н и е м :

, Уо 2ic

2 . ( у о - 1 )  1 I  (19)
1 О

п р е д с т а в и м  в е л и ч и н ы  у х о д я щ е г о  и з л у ч е н и я  в  с л е д у ю щ е м  в и д е :
/ " ( у .  P) =  F + F ' ( y ,  р), (20)

гд е  F  —  н о р м а  (н е  з а в и с и т  о т  к о о р д и н а т  в н у т р и  о б л а с т и  н а х о д я щ е й с я  
в  п о л е  з р е н и я  р а д и о м е т р а ) ,  а F '  { у ,  Р) —  о т к л о н е н и е  о т  н о р м ы .

Т о гд а

=  ^  +  (21)
гд е

Уо

1 о

П р и н я т а я  ги п о т е з а  о м а л о й  и з м е н ч и в о с т и  в е л и ч и н  F  { у ,  р )  п о  в с е м у  
п о л ю  з р е н и я  р а д и о м е т р а  п о  с р а в н е н и ю  с  в е л и ч и н а м и  F '  { у ,  Р) п о д т в е р 
ж д а е т с я  в ы п о л н е н н ы м и  р а с ч е т а м и  п р о с т р а н с т в е н н о го  р а с п р е д е л е н и я  
с р е д н и х  м н о го л е т н и х  в е л и ч и н  у х о д я щ е г о  и з л у ч е н и я , п о к а з а в ш и м и  с у щ е 
с т в е н н у ю  п р о с т р а н с т в е н н у ю  о д н о р о д н о с т ь  п о л е й  н о р м  в  т е ч е н и е  о т д е л ь 
н ы х  м е с я ц е в  п о  в с е м у  з е м н о м у  ш а р у .

И з  а н а л и з а  в ы р а ж е н и я  (1 8 )  сл е д у е т , ч т о  и з м е р я е м ы й  п о т о к  и з л у ч е 
н и я  ш  п р о п о р ц и о н а л е н  с р е д н е м у  в з в е ш е н н о м у  п о  о б л а с т и  (О-^-Эн, 0 н - 2 я )  
у х о д я щ е м у  и з л у ч е н и ю  с и с т е м ы  з е м л я — а т м о с ф е р а  (о б о з н а ч и м  е го  ч е 
ре з  F-a)

F ^  =  k w .  (2 2 )
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К о э ф ф и ц и е н т  п р о ц о р ц и о н а л ь н о с т и  k  е сте стй е Н но  о п р е д е л и т ь  й з  у с л о 
в и я  н о р м и р о в к и , т . е. и з  у с л о в и я

F  =  F■* <7Я1 Уо' F ,  п р и  У я < У < 1 -

Ч е р т а  с в е р х у  о з н а ч а е т  о с р е д н е н и е  в  с т а т и с т и ч е с к о м  см ы сл е . 
И з  (1 8 ) ,  (2 0 )  и  (2 2 )  и м е е м

УН 2it

P ^  =  - k

Уя

Уя 2тс

(2 3 )

(2 4 )

А  п о с к о л ь к у  / ^ ' ' ^ = 0 ,  и з  (2 3 )  н а х о д и м

--1
Уя

. (>’-% )(1 -> '> 'я ) .
? (>') — ----------i----------

%  +  ^ - 2 y )

(25)

и  те м  с а м ы м  о б е с п е ч и в а е м  п о л у ч е н и е  и с т и н н ы х  з н а ч е н и й  н о р м  у х о 
д я щ е го  и з л у ч е н и я  п р и  о с р е д н е н и и  д а н н ы х  д о с т а т о ч н о  б о л ь ш о го  ч и с л а  и з 
м е р е н и й . П р и  с и м м е т р и ч н о м  у гл о в о м  р а с п р е д е л е н и и  у х о д я щ е й  р а д и а ц и и
ф ( | )  к о э ф ф и ц и е н т  k  з а в и с и т  т о л ь к о  о т  в ы с о ты  с п у т н и к а .

И з  (2 4 ) —  (2 5 ) н а х о д и м  в ы р а ж е н и е , р а с к р ы в а ю щ е е  с в я зь  м е ж д у  в е л и 
ч и н о й  F w  и  п о л е м  у х о д я щ е го  и з л у ч е н и я ,

Ун 2тс _  Ун  2л
=  j  J  ^ ( У - Р ) Ф ( У ) й'М У  =  ^ ш + j  j  ^ ' ( у ,  Р ) Ф ( У ) о'М У  =

1 0  1 0

гд е

Ф(у )^

=  F - \ - F w ,

-?(У) (У-Уя)(^-УУя)
■^Ъу\

(2 6 )

(2 7 )

Ф у н к ц и я  г]: ( у )  о п р е д е л я е т  вес, с к о т о р ы м  в х о д и т  в  в е л и ч и н у  F w  у х о 
д я щ е е  и з л у ч е н и е  с т е р р и т о р и й , н а х о д я щ и х с я  н а  р а з л и ч н ы х  р а с с т о я н и я х  
о т  п о д с п у т н и к о в о й  т о ч к и .

Р а с ч е т ы  п о к а з ы в а ю т ,  ч то  б л и ж а й ш и е  к  п о д с п у т н и к о в о й  т о ч к е  5 %  все й  
в и д и м о й  п л о щ а д и  д а ю т  н е  м е не е  5 0 %  и з м е р е н н о й  в е л и ч и н ы , а 5 0 %  в и 
д и м о й  п л о щ а д и  9 8 — 9 9 % . С т о л ь  б ы с т р о е  у б ы в а н и е  в е с о в о й  ф у н к ц и и  ij) ( у )  
с у в е л и ч е н и е м  р а с с т о я н и я  о т  п о д с п у т н и к о в о й  т о ч к и  и м е е т  сво е й  п р и ч и 
н о й  гл а в н ы м  о б р а з о м  ге о м е т р и ч е с к и е  ф а кт о р ы , с в о д я щ и е  к  м и н и м а л ь 
н о м у  в л и я н и е  в о з м о ж н ы х  п о гр е ш н о с т е й  з а д а н и я  ф у н к ц и и  о т н о с и т е л ь н о
углового распределения уходящей радиации ф(^).
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Т а к и м  о б р а з о м , п е р в ы й  э т а п  И н т е р п р е т а ц и й  д а н н ы х  И зм е р е н и й  ш ИрО- 
к о с е к т о р н ы х  п р и б о р о в  з а к л ю ч а е т с я  в  п е р е х о д е  о т  в е л и ч и н  w  —  п о т о к о в  
и з л у ч е н и я  ч е р е з  п р и е м н у ю  п о в е р х н о с т ь  р а д и о м е т р а  к  в е л и ч и н а м  Fw,  х а 
р а к т е р и з у ю щ и м  п о л е  у х о д я щ е г о  и з л у ч е н и я  н а  у р о в н е  с п у т н и к а .  К о э ф ф и 
ц и е н т ы  k  м о г у т  б ы т ь  в ы ч и с л е н ы  р а з  и  н а в с е гд а , и  д а л е е  з а д а в а т ь с я  
т а б л и ч н о  и л и  с п о м о щ ь ю  к а к о й -л и б о  а п п р о к с и м а ц и о н н о й  ф о р м у л ы , н а 
п р и м е р , т а к  к а к  э т о  п р е д л о ж е н о  в  р а б о т е  Л .  Р . Р а к и п о в о й .

В т о р о й  э т а п  и н т е р п р е т а ц и и  д о л ж е н  з а к л ю ч а т ь с я  в в ы я с н е н и и  ф и з и ч е 
с к о й  с у щ н о с т и  п о л у ч а е м ы х  в е л и ч и н  Fy, ,  а т а к ж е  в  о ц е н к е  п о гр е щ н о с т е й  
п е р в о го  э т а п а  и н т е р п р е т а ц и и . С ю д а  ж е  о т н о с я т с я  н е к о т о р ы е  с о о б р а ж е н и я  
о т н о с и т е л ь н о  в о з м о ж н о с т е й  с н и ж е н и я  э т и х  п о гр е щ н о с т е й .

В ы щ е  у к а з ы в а л о с ь , ч т о  F w  —  э т о  с р е д н е е  в з в е ш е н н о е  у х о д я щ е е  и з л у 
ч е н и е  п о  в с е й  н а х о д я щ е й с я  в  п о л е  з р е н и я  п р и б о р а  ч а с т и  п л а н е т ы . Ч т о б ы  
о п р е д е л и т ь  з а к л ю ч а ю щ и й с я  в з н а ч е н и я х  F w  м а с ш т а б  о с р е д н е н и я , н а й д е м  
с р е д н и й  к в а д р а т  р а з н о с т и  в е л и ч и н  F ^  и  Fw,  т . е. с р е д н и й  к в а д р а т
о ш и б к и ,  в о з н и к а ю щ е й  в т о м  с л у ч а е , к о г д а  в м е с то  н у ж н о й  в е л и ч и н ы  F ^
и с п о л ь з у е м  и з м е р е н н у ю  Fw,

4 y o f  =  ( F ^ ^ ~ F ^ y .  (2 8 )

И с п о л ь з у я  (2 1 ) ,  (2 6 )  и  в ы п о л н я я  в о з в е д е н и е  в  к в а д р а т ,  и м е е м

'  [ у о Т = + f :  (29)

и л и

5(Уо)^ =

Уо 21С УН 2%

I  j  Р ( у . Ю ' Н У ) < ^ ? “ У

1 Уо Уо 2it 2u
= - 4-̂ 2 1 ) 2  J  j  !  j  F '  ( у ,  P ) F '  ( у ' ,  ^ ' ) d ^ d ? ' d y d y ' ~

1 1 0  0
Уо УН 2я 2л ____________________

I  j  I  F ' { y , ^ ) F ' { y ' , ^ ' ) i ^ { y ) d ^ d ^ ' d y d y ' ^  
1 1 0  0 

Уя УН 2и 2и____________________

+  1 J I  I  (У'’ У̂'̂  ^У
1 1 0  0

Р а с с м о т р и м  ч л е н ы  п р а в о й  ч а с т и  в ы р а ж е н и я  (2 9 )  и л и , ч т о  т о ж е  с а м о е , 
в ы р а ж е н и я  (3 0 ) .  П е р в ы й  ч л е н  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  д и с п е р с и ю  о с р е д н е н 
н ы х  п о  п л о щ а д и  5  == а ^2 я  ( 1 —  г/о) в е л и ч и н  у х о д я щ е г о  и з л у ч е н и я  . О б о 

з н а ч и м  ее а— (г/о)2. В т о р о й  ч л е н  —  у д в о е н н а я  к о в а р и а ц и я  в е л и ч и н  F^^
и Fw-  О б о з н а ч и м  ее ч е р е з  А .  Т р е т и й  ч л е н  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  д и с п е р с и ю  
и з м е р е н н ы х  в е л и ч и н  О б о з н а ч и м  ее .

J го
И з  ф и з и ч е с к и х  с о о б р а ж е н и й  я с н о , ч т о  о ш и б к а  б ( уо)  и м е е т  м и н и м у м  

п р и  н е к о т о р о м  з н а ч е н и и  г/о, к о т о р о е  м ы  о б о з н а ч и м  уопт- Э т о  з н а ч е н и е  
г/опт и л и  с о о т в е т с т в у ю щ е е  е м у  р а с с т о я н и е  о т  п о д с п у т н и к о в о й  т о ч к и  д о  
г р а н и ц ы  о б л а с т и  о с р е д н е н и я

Роит =  «  a rc c o s

и  о п р е д е л я е т  м а с ш т а б  о с р е д н е н и я  з а к л ю ч а ю щ и й с я  в  в е л и ч и н а х  Fw-
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В ы р а ж е н и е  (3 0 )  у п р о щ а е т с я , е сл и  п р е д п о л о ж и т ь ,  ч т о  п о л е  у х о д я щ е го  
и з л у ч е н и я  о д н о р о д н о  и и з о т р о п н о  п о  о т н о ш е н и ю  к  к о р р е л я ц и о н н о й  
ф у н к ц и и

^/(Р) =  ̂ '  (У, ( / ,  Ю, (31)
гд е

р =  а  arccos УУ '  +  К ( 1  -  Я  (1 -  У ' )  cos (р -  Р')

—  р а с с т о я н и е ,м е ж д у  т о ч к а м и  с  к о о р д и н а т а м и  {у ,  Р) и  { у ' ,  р ' )  на  сф ере . 
П р и  э т о м  в  п р а в о й  ч а с т и  (3 0 )  м о ж н о  в ы п о л н и т ь  о д н о  и н т е гр и р о в а н и е , 
п о с к о л ь к у  п о д ы н т е гр а л ь н ы е  ф у н к ц и и  не  з а в и с я т  о т  р и  р '  о т д е л ь н о , 
а т о л ь к о  о т  к о с и н у с а  и х  р а з н о с т и . Д е й с т в и т е л ь н о , в в е д е м  н о в ы е  п е р е 
м е н н ы е  х ' = р —  р ' и  j : " = P + P ' ,  т о г д а

2% 2jc 2тс 2% — х ’
5 = = 1 J / ,  cos (Р — Р')] =  j  R f i y ,  у ' ,  c o s x ’) j  d x " d x ' =

0 0 о
2te

=  2 j  {2tz —  x ' )  R f { y ,  y ' , COS x ' )  d x ' .
0

О б о з н а ч и в  д а л е е  x = =  2 л  —  и м е е м

5  =  2  Г x R f i y ,  у ' ,  x ) d x .  (3 2 )
о

Р а з д е л и в  все  ч л е н ы  в ы р а ж е н и я  (3 0 )  н а  — д и с п е р с и ю  у х о д я щ е го  
и з л у ч е н и я  и  и с п о л ь з у я  (3 1 )  и  (3 2 ) ,  п о л у ч а е м

2. 2-(-у7 - 1)2 - 1  1 I  -^0(У.  У'- X ) d x d y d y ' -

2 я”
(У р _ -т у |  j  J X f f i y ,  у ' ,  x ) < i ^ { y ) d x d y d y '  +

1 1 о 
Ун УН 2те

+  2 j  J  j  x r f { y ,  у ' ,  x ) i ^ { y ) ^ { y ' ) d x d y d y ' ,  (3 3 )
1 1 о

гд е  Е  (уо)  —  ф у н к ц и я , х а р а к т е р и з у ю щ а я  а б с о л ю т н у ю  о ш и б к у  з а м е н ы  
ср е д н е й  в е л и ч и н ы  F y ^  и з м е р е н н о й  в е л и ч и н о й  F w ’, r f { y ,  у ' ,  х )  =

R f ( u ,  ц '  х )
—  — ^----------------- н о р м и р о в а н н а я  а в т о к о р р е л я ц и о н н а я  ф у н к ц и я  у х о д я -

щ е го  и з л у ч е н и я .
О п т и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  у о = г /о п т ,  о б е с п е ч и в а ю щ е е  м и н и м у м  с р е д н е го  

к в а д р а т а  о ш и б к и  б ( г /o )^  м о ж н о  н а й т и  д в у м я  с п о с о б а м и . И з  у с л о в и я  
э к с т р е м у м а , р е ш а я  у р а в н е н и е

Уо 2ж 2
+  J  •^ ''/(У о - У ’ J  I  у ' '  • ^ ) Ф ( 3 ') Х

УН 2«
X d x d y d y '  —  2  \  1“ x r f  {у^,  у ,  х )  Ф ( у )  d x  d y  =  О, (3 4 )

1 6
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и л и  гр а ф и ч е с к и , в ы ч и с л и в  п р е д в а р и т е л ь н о  з н а ч е н и я  ф у н к ц и и  Е { у й )  
во  в с е м  д и а п а з о н е  и з м е н е н и я  в е л и ч и н  г/о о т  1 д о  у н ,  т а к  к а к  у н  С

г/опт 1-
П р и ч е м  п е р в ы й  п у т ь  н е  и с к л ю ч а е т  н е о б х о д и м о с т и  в ы ч и с л е н и й  

о ш и б к и  £ ( г /о )  н о  к р а й н е й  м е р е  д л я  о п т и м а л ь н о го  з н а ч е н и я  г /о = г /о п т - 
Н и ж е  р е а л и з у е т с я  в т о р о й  п у т ь ,  п р и  э т о м  в ы ч и с л е н и я  о к а з ы в а ю т с я  м енее  
т р у д о е м к и м и ,  а р е з у л ь т а т ы  с о д е р ж а т  б о л ь ш е  п о л е з н о й  и н ф о р м а ц и и , 
п о с к о л ь к у  к а ж д ы й  ч л е н  в ы р а ж е н и я  (3 3 )  п р е д с т а в л я е т  с а м о с т о я т е л ь н ы й  
и н те р е с .

П р е о б р а з у е м  (3 3 )  к  в и д у , у д о б н о м у  д л я  в ы ч и с л е н и й . Д л я  э т о г о  з а 
м е н и м  и н т е гр и р о в а н и е  с у м м и р о в а н и е м , и с п о л ь з у я  к у б а т у р н у ю  ф о р м у л у  
п р я м о у г о л ь н и к о в .

N N

'кШМ

Л _  V \2

1 = 1 j = l к=1N%

З д е с ь  i,  / ,  й  =  1, 2, 3 , . .  . ,  N ,  N h \

^ - У н
У г=; =  1 -

■

N я

N Я

(г -  0.5);

2%
х ,  =  ^ ( / - 0 , 5 ) ;

я

=  йд arccos

(35)

П р и  о п р е д е л е н и и  в е с о в о й  ф у н к ц и и  ' ^ { у ^ ^ . )  в н у т р и  к а ж д о г о  е д и н и ч 
н о го  и н т е р в а л а  и с п о л ь з у е м  т е о р е м у  о ср е д н е м

У1+1

<р (уО ( У - У я )  ( ^ - У У н )

Ун
-2у

■ dy

Nh  у 1 + 1

^ ? ( уО I ( У - У я )  { ^ - У У н ) dy

Л я

2 2  -'Р(Уг) [ф (у* + 1 ) - Ф ( у1)
1 = 1
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(36)

145



где

Т е м  с а м ы м  н е с к о л ь к о  у м е н ь ш е н а  п о гр е ш н о с т ь  ф о р м у л ы  п р я м о у г о л ь 
н и к о в  п р и  в ы ч и с л е н и и  в т о р о го  и  т р е т ь е го  ч л е н о в  п р а в о й  ч а с т и  в ы р а ж е 
н и я  (3 0 ) .

С в е д е н и я  о  с т а т и с т и ч е с к о й  с т р у к т у р е  п о л я  у х о д я щ е г о  д л и н н о в о л н о 
в о го  и з л у ч е н и я  м о ж н о  н а й т и  в  р а б о т а х  [1 , 2, 4 ]. П о с к о л ь к у  в о с н о в е э т и х  
с в е д е н и й  л е ж а т  о д н и  и  те  ж е  не  о ч е н ь  н а д е ж н ы е  д а н н ы е  и з м е р е н и й  с п у т 
н и к а  « Т а й р о с -П » ,  п р е д п о ч т е н и е  о т д а н о  р е з у л ь т а т а м  р а с ч е т о в  Л .  С . Г а н 
д и н а  и  В . П . Б о л т е н к о в а , с у м е в ш и х  н а и л у ч ш и м  о б р а з о м  и с к л ю ч и т ь  
в л и я н и е  п о гр е ш н о с т е й  о п р е д е л е н и я  к о о р д и н а т  т о ч е к  н а  з н а ч е н и я  к о р 
р е л я ц и о н н ы х  ф у н к ц и й . Н о р м и р о в а н н у ю  а в т о к о р р е л я ц и о н н у ю  ф у н к ц и ю  
у х о д я щ е го  и з л у ч е н и я  о к а з а л о с ь  в о з м о ж н ы м  д о с т а т о ч н о  х о р о ш о  а п п р о к 
с и м и р о в а т ь  л и н е й н о й  з а в и с и м о с т ь ю  с р а д и у с о м  к о р р е л я ц и и  р о о = 3 0 0 0  к м . 
Д л я  р а с с т о я н и й , б о л ь ш и х  роо, п р е д п о л а га л о с ь  р а в е н с т в о  ее н у л ю

'■(р) =
1 - - ^  п р и  0 < р < р о о  

О п р и  р >  Роо

В е л и ч и н ы  £ ( ^ 0) ,  а т а к ж е  о т д е л ь н о  все  ч л е н ы  п р а в о й  ч а с т и  в ы р а ж е 
н и я  (3 5 )  б ы л и  в ы ч и с л е н ы  с  п о м о щ ь ю  Э В М  « У р а л -4 »  д л я  т р е х  в ы с о т  м е 
т е о р о л о ги ч е с к о го  с п у т н и к а  (5 0 0 , 8 00  и  1000 к м ) .

Р а с с м о т р и м  н е к о т о р ы е  р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в . И з  р и с . 2 ( к р и в ы е  1)  
в и д н о , с  к а к о й  п о гр е ш н о с т ь ю  п р и  д а н н о й  в ы с о те  м е т е о р о л о ги ч е с к о го  
с п у т н и к а  и з м е р е н н ы е  з н а ч е н и я  F w  м о ж н о  с ч и т а т ь  р а в н ы м и  у х о д я щ е м у  
и з л у ч е н и ю , о с р е д н е н н о м у  п о  п л о щ а д и  5  =  2 я а ( 1  —  г/о). (П л о щ а д ь  о с р е д 
н е н и я  п р и б л и ж е н н о  р а в н а  п л о щ а д и  к р у г а  р а д и у с а  ро, гд е  ро =  а  a rc c o s  у^,  
п о э т о м у  в е л и ч и н а  ро п р и н я т а  за  м а с ш т а б  о с р е д н е н и я .)

В е л и ч и н а  £ '(р о ) х а р а к т е р и з у е т  с р е д н ю ю  к в а д р а т и ч е с к у ю  о ш и б к у  и н 
т е р п р е т а ц и и . С а м а  о ш и б к а  м о ж е т  б ы т ь  н а й д е н а  п о  ф о р м у л е

S (Уо) =  ='/'£' (Уо)-
Д л я  в с е х  т р е х  в ы с о т  м е т е о р о л о ги ч е с к о го  с п у т н и к а  к р и в ы е  £ (р о )  

и м е ю т  м и н и м у м ы . С н я т ы е  с г р а ф и к о в  о п т и м а л ь н ы е  з н а ч е н и я  ропт и  с о 
о т в е т с т в у ю щ и е  и м  в е л и ч и н ы  £м ин све д е н ы  в т а б л . 2. Д а н н ы е  и з м е р е н и й  
у х о д я щ е г о  и з л у ч е н и я  р а д и о м е т р о в  с н е о гр а н и ч е н н ы м  п о л е м  з р е н и я  
б л и ж е  в с е го  к  в е л и ч и н а м  у х о д я щ е го  и з л у ч е н и я , о с р е д н е н н ы м  п о  п л о 
щ а д и  к р у г а  р а д и у с а  ропт, т . е. ропт х а р а к т е р и з у е т  м а с ш т а б  о с р е д н е н и я  
з а к л ю ч е н н ы й  в  и з м е р я е м ы х  в е л и ч и н а х  F w  Т а к ,  п р и  в ы с о т е  с п у т н и к а  
8 00  к м  в е л и ч и н ы  F w  о т л и ч а ю т с я  о т  с р е д н и х  п о  п л о щ а д и  к р у г а  р а д и у с а  
1100 к м  в е л и ч и н  у х о д я щ е го  и з л у ч е н и я  в  с р е д н е м  на  0 ,0 5 2 0 /. В  т о  ж е  
в р е м я  в е л и ч и н ы  F w  о т л и ч а ю т с я  о т  с р е д н и х  п о  все й  в и д и м о й  ч а с т и  п л а 
н е ты  в с р е д н е м  н а  0 ,4 6 а /. П у с т ь ,  н а п р и м е р , с т а н д а р т н а я  и з м е н ч и в о с т ь  
в е л и ч и н  у х о д я щ е г о  и з л у ч е н и я  р а в н а  0 /= О ,О З  к а л /с м ^ м и н .  в с о о т в е т с т в и и  
с о ц е н к а м и  Л .  Р . Р а к и п о в о й  [1 0 ]. С о о т в е т с т в у ю щ и е  э т о м у  з н а ч е н и ю  а / 
с р е д н и е  к в а д р а т и ч е с к и е  о ш и б к и  и н т е р п р е т а ц и и  д а н н ы х  ш и р о к о с е к т о р 
н о го  п р и б о р а  п р и  у с л о в и и  о п т и м у м а  (б м и н ) п р и в е д е н ы  в  т а б л . 2. П о л а г а я  
н о р м а л ь н ы й  з а к о н  р а с п р е д е л е н и я  д л я  о ш и б о к  и н т е р п р е т а ц и и , м о ж н о
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с д е л а ть  в ы в о д , ч то  в  9 5 %  с л у ч а е в  о ш и б к и  и н т е р п р е т а ц и й  н е  П р е в ы ся т  
± 0 ,0 0 4  к а л /с м ^ м й н .  п р и  в ы с о т а х  с п у т н и к а  д о  1000 к м .

С у щ е с т в е н н ы м  я в л я е т с я  в ы в о д , ч т о  е сл и  о т н о с и т ь  д а н н ы е  и з м е р е 
н и й  Fy,  к  п л о щ а д и  S  (ропт), т о  о ш и б к и  и н т е р п р е т а ц и и  о к а з ы в а ю т с я  не  
т о л ь к о  м и н и м а л ь н ы м и , но  и  н е б о л ь ш и м и  п о  а б с о л ю т н о й  в е л и ч и н е  п о  
с р а в н е н и ю  со с р е д н и м  к в а д р а т и ч е с к и м  о т к л о н е н и е м  а /  э л е м е н та .

Т а б л и ц а  2

Высота,
км

Ропт ■̂ мин ■̂ мип Ропт
°мин

[кал/см2мин.]

500 750 0,03 0,04 850 0,0009
800 1100 0,05 0,06 1200 0,0015

1000 1400 0,06 0,08 1500 0,0018

И м е е т  с м ы с л  с р а в н и в а т ь  а б с о л ю т н ы е  о ш и б к и  о п р е д е л е н и я  с р е д н и х  
з н а ч е н и й  у х о д я щ е го  и з л у ч е н и я  п о  д а н н ы м  и з м е р е н и й  со ср е д н е й  к в а д р а 
т и ч е с к о й  и з м е н ч и в о с т ь ю  а _ (р о )  с а м и х  с р е д н и х  в е л и ч и н  (ро). Н а  р и с . 3

п р е д с т а в л е н а  з а в и с и м о с т ь  м е р ы  д и с п е р с и и  с р е д н е го
сг.

=  £)2 от

м а с ш т а б а  о с р е д н е н и я  ро. Р и с у н о к  п о к а з ы в а е т ,  ч то  д о  м а с ш т а б а  о с р е д н е 
н и я  п о р я д к а  п о л о в и н ы  р а д и у с а  к о р р е л я ц и и  роо д и с п е р с и я  у х о д я щ е г о  и з 
л у ч е н и я  л и н е й н о  у б ы в а е т  с р о с т о м  ро п о ч т и  д о  п о л о в и н ы  с в о е го  п е р в о н а 
ч а л ь н о го  з н а ч е н и я .

aL
/ р =  0,5рю / •

П р и  б о л ь ш е м  о с р е д н е н и и  д и с п е р с и я  у б ы в а е т  м е д л е н н е е  и п р и  р =  роо 
с о с т а в л я е т  о к о л о  2 3 %  о т  0 ^ .̂

б (ро)2 Е  (ро)2
— — —  —  — ^  =  Е *  (ро)^ п р е д с т а в л я е т  с о б о й  м е р уО т н о ш е н и е
ст-(р о )^ D

о ш и б к и  о п р е д е л е н и я  с р е д н е й , Е *  (ро) —  о т н о с и т е л ь н а я  о ш и б к а  о п р е д е 
л я е т с я  с р е д н е й  F  (ро) п р и  п р е д п о л о ж е н и и , ч т о  F  [ p o ) = F w

З а в и с и м о с т ь  о т н о с и т е л ь н ы х  о ш и б о к  Е *  о т  м а с ш т а б а  о с р е д н е н и я  ро н а 
н е се н а  н а  р и с . 2  а,  б,  в ( к р и в ы е  2 ) .  Е с т е с т в е н н о , о б н а р у ж и в а е т с я ,  ч то  
о т н о с и т е л ь н ы е  о ш и б к и  о п р е д е л е н и я  с р е д н и х  £ '* (р о )  в с ю д у  б о л ь ш е  в е л и 
ч и н  £ '(р о ) .  О п т и м а л ь н ы е  з н а ч е н и я  р *^ ^  п р а к т и ч е с к и  о с т а ю т с я  р а в н ы м и
в е л и ч и н а м  ропт- С о о т в е т с т в у ю щ и е  и м  з н а ч е н и я  п о м е щ е н ы  в т а б л . 2.

М о ж н о  с д е л а ть  в ы в о д , ч т о  в е л и ч и н ы  F w  не  х а р а к т е р и з у ю т  с р е д н и х  п о  
вс е й  н а х о д я щ е й с я  в  п о л е  з р е н и я  п р и б о р а  ч а с т и  п л а н е т ы  в е л и ч и н  у х о 
д я щ е го  и з л у ч е н и я . Д е й с т в и т е л ь н о , к а к  п о к а з ы в а ю т  к р и в ы е  2  (р и с . 2 ) ,  о т 
н о с и т е л ь н ы е  о ш и б к и  о п р е д е л е н и я  т а к и х  с р е д н и х  м а л о  о т л и ч а ю т с я  о т  
е д и н и ц ы , а д л я  в ы с о т ы  с п у т н и к а  1000 к м  д и с п е р с и я  с р е д н е й  п о  все й  в и -  

• 2
д и м о й  п л о щ а д и  а _ ( р н )  о к а з ы в а е т с я  д а ж е  н е с к о л ь к о  м е н ь ш е  с р е д н е го  

к в а д р а т а  а б с о л ю т н о й  в е л и ч и н ы  о ш и б к и  б 2 (р н -) .
И т а к ,  к р и в ы е  2  н а  р и с . 2 д а ю т  и н ф о р м а ц и ю  о т о м , с к а к и м и  о т н о с и 

т е л ь н ы м и  о ш и б к а м и  и з м е р е н н ы е  в е л и ч и н ы  F w  х а р а к т е р и з у ю т  ср е д н и е  
в е л и ч и н ы  у х о д я щ е го  и з л у ч е н и я  с р а з л и ч н ы м  м а с ш т а б о м  о с р е д н е н и я .

Н е т р у д н о  в ы я с н и т ь ,  к а к  с о о т н о с я т с я  д и с п е р с и и  и з м е р я е м ы х  в е л и ч и н  и 
д и с п е р с и и  с р е д н и х  з н а ч е н и й  F ( p o ) .  М е р а  д и с п е р с и и  и з м е р я е м ы х  в е л и ч и н
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б ы л а  о п р е д е л е н а  в  п р о ц е с с е  п р е д ы д у щ и х  в ы ч и с л е н и й . Р е з у л ь т а т ы

р а с ч е т о в  д а л и  с л е д у ю щ и е  з н а ч е н и я  д л я  т р е х  в ы с о т  с п у т н и к а :  

Я  км . . . .  500 800 1000
.2

. 0,74 0,63 0,55Jli

Э т и  в е л и ч и н ы  н е о б х о д и м о  в к л ю ч а т ь  в  ч и с л о  х а р а к т е р и с т и к  р е з у л ь т а 
т о в  и з м е р е н и й  р а д и о м е т р о в , т а к  к а к  о н и  п о к а з ы в а ю т ,  к а к у ю  д о л ю  д и с 
п е р с и и  у х о д я щ е го  и з л у ч е н и я  п р и б о р ы  у л а в л и в а ю т .

D
a f

Of

Рис. 3. Мера дисперсии поля уходящего излучения 
как функция масштаба осреднения.

Е щ е  о д н о й  х а р а к т е р и с т и к о й  я в л я е т с я  р '^  
р е д е л е н н ы й  и з  у с л о в и я

a i ( p '  )  =  <Y  \Г0ПТ/

м а с ш т а б  о с р е д н е н и я , о п -

(3 7 )

В е л и ч и н ы  о т в е ч а ю т  н а  в о п р о с , к а к и е  с р е д н и е  и м е ю т  т а к у ю  ж е  
д и с п е р с и ю , ч т о  и  и з м е р я е м а я  в е л и ч и н а  F w  З н а ч е н и е  , п о л у ч е н н ы е
и з  р е ш е н и я  у р а в н е н и я  (3 7 ) ,  т а к ж е  п о м е щ е н ы  в  т а б л . 2 . З н а ч е н и я  
Р^опт в ы с о т  с п у т н и к а  п р и м е р н о  н а  100 к м  б о л ь ш е , ч е м  н а й д е н 
ны е  и з  у с л о в и я  м и н и м у м а  о ш и б к и  б (р )  в е л и ч и н ы  ропт. О д н а к о  с о о т в е т 
с т в у ю щ и е  и м  о ш и б к и  и н т е р п р е т а ц и и  л и ш ь  н е з н а ч и т е л ь н о  о т л и 
ч а ю т с я  о т  м и н и м а л ь н ы х .

В ы ш е  б ы л  р а с с м о т р е н  с л у ч а й , к о г д а  д л я  х а р а к т е р и с т и к и  с р е д н и х  в е 
л и ч и н  /^ (р о ) и с п о л ь з о в а л и с ь  н е п о с р е д с т в е н н о  з н а ч е н и я  F w  Н о  м о ж н о ,  
р е а л и з у я  и д е ю  Р . Л .  К а г а н а  [8 ],  п о с т а в и т ь  в о п р о с  о р а с ч е те  в е л и ч и н  
F  (ро) п о  в е л и ч и н а м  Fw,  е сл и  н у ж н о  п о л у ч и т ь  у х о д я щ е е  и з л у ч е н и е , о с р е д 
н е н н о е  п о  п л о щ а д и  о т л и ч а ю щ е й с я  о т  о п т и м а л ь н о й . Д л я  э т о й  ц е л и  с о с т а 
в и м  у р а в н е н и е  р е гр е с с и и . Б у д е м  о т м е ч а т ь  р а с с ч и т а н н ы е  з н а ч е н и я  в о л н о й  
с в е р х у . Т о г д а  д л я  о т к л о н е н и й  о т  н о р м ы  у р а в н е н и е  р е гр е с с и и  и м е е т  в и д

(3 8 )

О д н а к о  п о с к о л ь к у  и з м е р я ю т с я  с а м и  в е л и ч и н ы , а н е  о т к л о н е н и я , с у 
щ е с т в е н н ы м  д л я  д а н н о й  п о с т а н о в к и  з а д а ч и  я в л я е т с я  з н а н и е  п о л я  н о р м .

F '  (Ро) =  ^(Р о ) F'^-
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Д ля самих величин уравнение регрессии имеет вид

F(po) =  [ l - X ( p o ) ] F  +  X (p o )F ^ . (39)

К о э ф ф и ц и е н т ы  р е д у к ц и и  ( т а к ,  с л е д у я  К а г а н у ,  н а зо в е м  I ' ( p o ) )  р а с 
с ч и т ы в а ю т с я  п о  ф о р м у л е

(40)А ' ( Р о ) - ^

гд е  А  (ро) у ж е  в ы ч и с л е н н ы е  р а н е е  (п р и  р а с ч е т е  Е  (р о ) ) в е л и ч и н ы , п р е д 
с т а в л я ю щ и е  с о б о й  у д в о е н н ы е  к о в а р и а ц и и /^ ( р о )  и

З н а ч е н и я  ко э ф ф и ц и е н т о в  р е д у к ц и и  ^ ( р о )  д л я  т р е х  в ы с о т  с п у т н и к а  
п р е д с т а в л е н ы  н а  р и с . 4 . Р и с у н о к  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  к о э ф ф и ц и е н т ы  р е д у к ц и и  
н е с к о л ь к о  п р е в ы ш а ю т  е д и н и ц у  п р и  з н а ч е н и я х  ро, м е н ь ш и х  p^jj.^ :• П р и  
р о = р '^ ^ ^  ^ = 1 ,  а з а те м  п о с т е п е н н о  у м е н ь ш а е т с я  д о  з н а ч е н и й  п о 
р я д к а  0,5.

Рис. 4. Коэффициенты редукции.

Е с т е с тв е н н о  о ж и д а т ь ,  ч т о  р е д у к ц и я  с н и ж а е т  о ш и б к и  о п р е д е л е н и я  
с р е д н и х  в е л и ч и н  у х о д я щ е г о  и з л у ч е н и я  в  т е х  с л у ч а я х , к о г д а  м а с ш т а б  
о с р е д н е н и я  о т л и ч а е т с я  о т  о п т и м а л ь н о го .  О т н о с и т е л ь н ы е  о ш и б к и  у р а в 
н е н и я  р е гр е с с и и  о ц е н и в а л и с ь  п о  и з в е с т н о й  ф о р м у л е

(4 1 )£ . ( p . ) = F ' l - r i , , ,

гд е  Г -  — к о э ф ф и ц и е н т  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  в е л и ч и н а м и  F  (ро) и  Fw.
ft f  jff

В е л и ч и н ы  E *  (po) н а н е с е н ы  н а  р и с . 2 ( к р и в ы е  3 ) .  Д е й с т в и т е л ь н о , з н а 
ч е н и я  £ '* (р о )  о к а з а л и с ь  с у щ е с т в е н н о  м е н ь ш е  з н а ч е н и й  £ '* (р о ) .  О н и  
с о в п а д а ю т  т о л ь к о  в  т о ч к а х ,  с о о т в е т с т в у ю щ и х  з н а ч е н и я м  Х  =  1. Ч е м  
с и л ь н е е  м а с ш т а б  о с р е д н е н и я  о т л и ч а е т с я  о т  о п т и м а л ь н о го ,  те м  б о л ь ш и й  
в ы и г р ы ш  в т о ч н о с т и  д а е т  и с п о л ь з о в а н и е  у р а в н е н и я  р е гр е с с и и . Т а к ,  н а 
п р и м е р , д л я  с р е д н и х  п о  в с е м у  п о л ю  з р е н и я  п р о ц е д у р а  р е д у к ц и и  с н и ж а е т  
о т н о с и т е л ь н ы е  о ш и б к и  и н т е р п р е т а ц и и  п о ч т и  в  2 р а з а .

Д и с п е р с и ю  р е д у ц и р о в а н н ы х  в е л и ч и н  н е т р у д н о  о ц е н и т ь  п о  ф о р м у л е

F '  = (42)

В е л и ч и н ы  м е р ы  д и с п е р с и и
/  ~ 2  ^

\  4  7
р е д у ц и р о в а н н ы х  в е л и ч и н  б ы л и
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в ы ч и с л е н ы  д л я  т р е х  в ы с о т  с п у т н и к а .  О к а з ы в а е т с я , ч т о  д и с п е р с и я  в ы ч и 
с л е н н ы х  с р е д н и х  F (p o ) в с ю д у  м е н ь ш е  д и с п е р с и и  с а м и х  с р е д н и х  i^ (po). 
Н о  э т о  п р о с т о  о т р а ж а е т  с м ы с л  у р а в н е н и я  р е гр е с с и и . О д н а к о  д и с п е р с и и  
р е д у ц и р о в а н н ы х  в е л и ч и н  б л и з к и  д и с п е р с и я м  и с т и н н ы м , ч т о  я в л я е т с я  
с л е д с тв и е м  т е с н о й  к о р р е л я ц и о н н о й  с в я з и . М о ж н о  р е д у к ц и ю  п р о и з в о д и т ь  
т а к и м  о б р а з о м , ч т о б ы  д и с п е р с и я  р е д у ц и р о в а н н ы х  в е л и ч и н  т о ч н о  р а в н я 
л а с ь  д и с п е р с и и  и с т и н н ы х  с р е д н и х  з н а ч е н и й . Д л я  э т о го  к о э ф ф и ц и е н т  р е 
д у к ц и и  д о л ж е н  б ы т ь  о п р е д е л е н  и з  с о о т н о ш е н и я

а ! :
/

т . е.

(43)

В  э т о м  с л у ч а е  в  р е з у л ь т а т е  р е д у к ц и и  б у д е м  п о л у ч а т ь  в е л и ч и н ы , и м е ю 
щ и е  и с т и н н ы е  з н а ч е н и я  д и с п е р с и и . О ш и б к и  у ж е  н е  б у д у т  м и н и м а л ь 
н ы м и , н о  о т л и ч а т ь с я  о т  п о с л е д н и х  б у д у т  н е з н а ч и т е л ь н о . Д л я  р я д а  з а д а ч  
т а к а я  р е д у к ц и я  м о ж е т  о к а з а т ь с я  ц е л е с о о б р а з н о й .

П у с т ь ,  н а п р и м е р , м е т е о р о л о ги ч е с к и й  с п у т н и к  в ы в е д е н  н а  о р б и т у , 
с и л ь н о  о т л и ч а ю щ у ю с я  о т  к р у г о в о й .  П р о с т р а н с т в е н н о е  о ср е д н е н и е , о с у 
щ е с т в л я е м о е  р а д и о м е т р а м и  с  н е о гр а н и ч е н н ы м  п о л е м  з р е н и я , и  у л а в л и 
в а е м а я  д о л я  д и с п е р с и и  у х о д я щ е г о  и з л у ч е н и я  в е с ь м а  с у щ е с т в е н н о  з а в и с я т  
о т  в ы с о т ы  с п у т н и к а ,  ч т о  с л е д у е т  и з  в ы п о л н е н н ы х  о ц е н о к . С л е д о в а т е л ь н о , 
п р о ц е д у р а  р е д у к ц и и  о д н и м  и з  у к а з а н н ы х  с п о с о б о в  н е о б х о д и м а  д л я  т о го , 
ч т о б ы  п о л у ч и т ь  д а н н ы е , и м е ю щ и е  н а д  р а з л и ч н ы м и  ч а с т я м и  з е м н о го  ш а р а  
о д и н а к о в о е  п р о с т р а н с т в е н н о е  о с р е д н е н и е , т . е. ч т о б ы  д а н н ы е  б ы л и  с о п о 
с т а в и м ы м и .

В ы ш е  р а с с м о т р е н ы  р а д и о м е т р ы  с н е о гр а н и ч е н н ы м  п о л е м  з р е н и я . 
И с п о л ь з у я  т у  ж е  м е т о д и к у ,  а н а л о ги ч н ы е  о ц е н к и  м о ж н о  в ы п о л н и т ь  и  д л я  
ш и р о к о у го л ь н ы х  р а д и о м е т р о в  с о гр а н и ч е н н ы м  п о л е м  з р е н и я . Д л я  п р и 
м е р а  п р и в е д е м  д а н н ы е  р а с ч е т о в  д л я  р а д и о м е т р а , п о л е  з р е н и я  к о т о р о г о  
о гр а н и ч е н о  о п т и м а л ь н ы м  д л я  р а д и о м е т р а  с н е о гр а н и ч е н н ы м  п о л е м  з р е 
н и я  з н а ч е н и е м  ропт п р и  в ы с о т е  с п у т н и к а ,  р а в н о й  8 00  к м  (т а б л . 3 и  р и с . 5 ) .  
В ы я с н я е т с я , ч т о  д л я  т а к о г о  п р и б о р а  п л о щ а д ь  о п т и м а л ь н о го  (в  с м ы с л е  
м и н и м у м а  о ш и б к и  и н т е р п р е т а ц и и )  о с р е д н е н и я  у м е н ь ш и л а с ь  п р и м е р н о  
в 2 р а з а  п о  с р а в н е н и ю  с р а д и о м е т р о м  н е о гр а н и ч е н н о го  п о л я  з р е н и я . М и 
н и м а л ь н ы е  о ш и б к и  и н т е р п р е т а ц и и  т а к ж е  с у щ е с т в е н н о  с н и з и л и с ь . К р о м е  
т о го , н о в ы й  п р и б о р  у л а в л и в а е т  у ж е  н е  64 , а 7 4 %  д и с п е р с и и  п о л я  у х о д я 
щ е го  и з л у ч е н и я .

Т а б л и ц а  3

Н  км Ропт ^мин Е*■̂МИИ Ропт ™

800 800 0,028 0,030 0,744 830

С р а в н е н и е  р а с с ч и т а н н ы х  х а р а к т е р и с т и к  д а н н ы х  и з м е р е н и й  о б о и х  п р и 
б о р о в  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  в п л о т ь  д о  н е к о т о р о го  к р и т и ч е с к о г о  з н а ч е н и я  
м а с ш т а б а  о с р е д н е н и я  ркр о п и с а н н ы й  р а д и о м е т р  с о гр а н и ч е н н ы м  п о л е м  
з р е н и я  х а р а к т е р и з у е т  с р е д н и е  в е л и ч и н ы  у х о д я щ е г о  и з л у ч е н и я  то ч н е е .
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ч ем  р а д и о м е т р  с н е о гр а н и ч е н н ы м  п о л е м  з р е н и я . Д л я  и з л у ч е н и я , о с р е д 
н е н н о го  п о  п л о щ а д и  б о л ь ш е й , чем  к р и т и ч е с к а я ,  п р е и м у щ е с т в о  в  т о ч н о с т и  
п р и н а д л е ж и т  р а д и о м е т р у  с н е о гр а н и ч е н н ы м  п о л е м  з р е н и я . К р и т и ч е с к о е  
з н а ч е н и е  ркр н а х о д и т с я  в  р а с с м о т р е н н о м  с л у ч а е  п р и м е р н о  п о с е р е д и н е  
м е ж д у  о п т и м а л ь н ы м и  з н а ч е н и я м и  м а с ш т а б а  о с р е д н е н и я  ропт д л я  о б о и х  
р а д и о м е т р о в .

Н а  о с н о в а н и и  в ы п о л н е н н ы х  о ц е н о к  м о ж н о  с д е л а ть  в ы в о д , ч т о  п р о 
ц е д у р а  р е д у к ц и и  п о з в о л я е т  п о л у ч а т ь  в  р е з у л ь т а т е  и з м е р е н и й  р а д и о м е т 
р а м и  с н е о гр а н и ч е н н ы м  п о л е м  з р е н и я  в е л и ч и н ы  у х о д я щ е го  и з л у ч е н и я  
с м а с ш т а б о м  о с р е д н е н и я , о т л и ч а ю щ и м с я  о т  о п т и м а л ь н о го  в т у  и л и  и н у ю  
с т о р о н у , с м и н и м а л ь н ы м и  п о т е р я м и  в т о ч н о с т и . Е с л и  ц е л ь ю  и з м е р е н и й  
д о л ж н ы  б ы т ь  д а н н ы е  с  о с р е д н е н и е м , м е н ь ш и м  о п т и м а л ь н о го ,  а п о т е р и

Рис. 5. Относительные ошибки интрепретации данных 
измерений широкосекторного радиометра с ограничен

ным полем зрения. Я =800 км.
1) £(р), -2) £*(Р). 3) £*(Р).

В т о ч н о с т и  н е д о п у с т и м ы , ц е л е с о о б р а зн о  и с п о л ь з о в а т ь  ш и р о к о у го л ь н ы й  
р а д и о м е т р  с н е о гр а н и ч е н н ы м  п о л е м  з р е н и я , ж е л а т е л ь н о  т а к о й ,  д л я  к о 
т о р о го  с о б с т в е н н ы й  о п т и м а л ь н ы й  м а с ш т а б  о с р е д н е н и я  б л и з о к  и л и  с о в 
п а д а е т  с т р е б у е м ы м .
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к. м. ЛУГИНА

С Р А В Н Е Н И Е  Р Е ЗУЛ ЬТАТОВ  О Б Ъ Е К Т И В Н О Г О  А Н А Л И З А  КАРТ  
Б А Р И Ч Е С К О Й  Т ОП ОГ РА ФИИ, ПО Л У Ч ЕН Н Ы Х  В О П Е Р А Т И В Н О Й  

П РА КТ И КЕ  Р А З Л И Ч Н Ы Х  СТРАН

1. П о д  о б ъ е к т и в н ы м  а н а л и з о м  к а р т  п о го д ы  п р и н я т о  п о н и м а т ь  п р о 
ц е сс  п о л у ч е н и я  з н а ч е н и й  м е т е о р о л о ги ч е с к и х  э л е м е н то в  в у з л а х  н е к о т о 
р о й  р е г у л я р н о й  с е т к и  и  п о с т р о е н и я  и з о л и н и й  п о л я  д а н н о г о  э л е м е н та  п о  
р е з у л ь т а т а м  м е т е о р о л о ги ч е с к и х  н а б л ю д е н и й  н а  с т а н ц и я х .

С о с т а в н о й  ч а с т ь ю  о б ъ е к т и в н о го  а н а л и з а  я в л я е т с я  с о гл а с о в а н и е  р а з 
л и ч н ы х  м е т е о р о л о ги ч е с к и х  п о л е й  м е ж д у  с о б о й  и л и  с о гл а с о в а н и е  п о л я  
о д н о го  и  т о го  ж е  э л е м е н та  н а  р а з н ы х  у р о в н я х  и  в  р а з н ы е  м о м е н ты  в р е 
м е н и , а т а к ж е  в ы я в л е н и е  и  у с т р а н е н и е  г р у б ы х  о ш и б о к  н а б л ю д е н и й  1]. 
П е р е ч и с л е н н ы е  ч а с т и  о б ъ е к т и в н о го  а н а л и з а , к а к  п р а в и л о , т е с н о  с в я з а н ы  
м е ж д у  с о б о й  и  ч а с т о  в ы п о л н я ю т с я  н а  Э В М  п о  е д и н о й  п р о гр а м м е .

В о п р о с  о т о ч н о с т и  о б ъ е к т и в н о го  а н а л и з а  с и н о п т и ч е с к и х  и а э р о л о ги ч е 
с к и х  к а р т  п р е д с т а в л я е т  в н а с т о я щ е е  в р е м я  б о л ь ш о й  и н те р е с , т а к  к а к  у с 
п е ш н о с т ь  ч и с л е н н о го  п р о г н о з а  с у щ е с т в е н н о  з а в и с и т  о т  к а ч е с т в а  а н а л и з а  
[6 ]. О б ъ е к т и в н ы й  а н а л и з  в р а з н ы х  с т р а н а х  п р о в о д и т с я  с у щ е с т в е н н о  р а з 

л и ч н ы м и  м е т о д а м и , п р и  э т о м  и  о б ъ е м  и  х а р а к т е р  и с п о л ь з у е м ы х  д а н н ы х  
т а к ж е  н е о д и н а к о в .

К о р о т к о  о с т а н о в и м с я  н а  п р и н ц и п и а л ь н ы х  о с н о в а х  р а з л и ч н ы х  м е то д о в  
о б ъ е к т и в н о го  а н а л и з а .

М е т о д  о п т и м а л ь н о й  и н т е р п о л я ц и и , р а з р а б о т а н н ы й  Л .  С . Г а н д и н ы м  [1 ], 
п р и м е н я е т с я  в  С о в е т с к о м  С о ю з е  и  н е к о т о р ы х  с т р а н а х  В о с т о ч н о й  Е в р о п ы .

В  с о о т в е т с т в и и  с м е то д о м  о п т и м а л ь н о й  и н т е р п о л я ц и и  з н а ч е н и е  о т к л о 
н е н и я  м е т е о р о л о ги ч е с к о го  э л е м е н та  о т  н о р м ы  в н е к о т о р о м  у зл е
м о ж н о  о п р е д е л и т ь  п о  ф о р м у л е

П

/ о =  2  p j ' i ,  (1)
(=1

гд е  f ' . —  з н а ч е н и е  о т к л о н е н и я  м е т е о р о л о ги ч е с к о го  э л е м е н та  о т  н о р м ы
в т о ч к е  t ( i = l ,  2, 3, . . . ,  п ) ,  p i  —  и н т е р п о л я ц и о н н ы е  веса .

Д л я  н а х о ж д е н и я  ве со в  н е о б х о д и м о  р е ш и т ь  с и с т е м у  л и н е й н ы х  у р а в н е 
н и й  в и д а

П

2  ^ 7 Л  +  '^/А  =  1‘о/. (2)
;  =  1

гд е  i i i j  —  а в т о к о р р е л я ц и о н н ы е  м о м е н ты , т]г —  о т н о ш е н и е  к в а д р а т а  с р е д 
н е й  о ш и б к и  н а б л ю д е н и я  в т о ч к е  i  к  к в а д р а т у  ср е д н е й  и з м е н ч и в о с т и  э л е 
м е н т а .
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в  о п е р а т и в н о й  п р а к т и к е  М и р о в о г о  м е т е о р о л о ги ч е с к о го  ц е н т р а  
в М о с к в е  р а с ч е т ы  с и с п о л ь з о в а н и е м  д а н н о й  м е т о д и к и  в е д у т с я  н а  Э В М  
М -2 0  п о  п р о гр а м м е , с о с т а в л е н н о й  И .  А .  Ч е т в е р и к о в ы м  [4 ] и  у с о в е р ш е н с т 
в о в а н н о й  С . Л .  Б е л о у с о в ы м . П р о и з в о д я т с я  т а к ж е  а н а л и з ы  д л я  с е в е р н о го  
п о л у ш а р и я  п о  п р о гр а м м е , р а з р а б о т а н н о й  С . А .  М а ш к о в и ч е м  [2 ].

В  О б ъ е д и н е н н о м  м е т е о р о л о ги ч е с к о м  ц е н т р е  С Ш А ,  в  Д е п а р т а м е н т е  м е 
т е о р о л о ги и  Ф и н л я н д и и ,  а т а к ж е  в  С л у ж б е  п о го д ы  Ш в е ц и и  и с п о л ь з у е т с я  
м е т о д  к о р р е к ц и и ,  п р е д л о ж е н н ы й  Б е р гт о р с с о н о м  и  Д ё ё с о м  [5 ] и  н е с к о л ь к о  
и з м е н е н н ы й  К р е с с м а н о м . С о гл а с н о  э т о м у  м е то д у , в  а н а л и з е  у ч а с т в у ю т  
к а к  д а н н ы е  о  ге о п о т е н ц и а л е , т а к  и  д а н н ы е  о в е тр е . М е т о д  о б ъ е к т и в н о го  
а н а л и з а  п р е д у с м а т р и в а е т  и с п р а в л е н и е  н е к о т о р о го  п р е д в а р и т е л ь н о го  п о л я  
Я п , к о т о р о е  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  в з в е ш е н н о е  ср е д н е е  и з  п р о г н о с т и ч е с к и х  
з н а ч е н и й  ге о п о т е н ц и а л а  H f  и  м е с я ч н ы х  н о р м  Я п ,

' (3)

гд е  [X/ и  р ,„ —  с о о т в е т с т в у ю щ и е  ве са  п р о г н о с т и ч е с к и х  з н а ч е н и й  ге о п о т е н 
ц и а л а  и  н о р м .

В  с л у ч а е  о т с у т с т в и я  п р о г н о з а  в  к а ч е с т в е  п р е д в а р и т е л ь н о го  п о л я  м о 
г у т  п р и н и м а т ь с я  з н а ч е н и я  к л и м а т о л о г и ч е с к и х  н о р м .

П о  м е р е  п о с т у п л е н и я  т е к у щ и х  д а н н ы х  о ге о п о т е н ц и а л е  и  в е тр е  н а  
и з о б а р и ч е с к о й  п о в е р х н о с т и  э т а  и н ф о р м а ц и я  и с п о л ь з у е т с я  д л я  и с п р а в л е 
н и я  п р е д в а р и т е л ь н о го  п о л я . В  т е х  с л у ч а я х , к о г д а  н а  с т а н ц и и  н а б л ю д а е т с я  
т о л ь к о  з н а ч е н и е  ге о п о т е н ц и а л а , и с п р а в л е н и я  в н о с я т с я  п о  ф о р м у л е

=  ^нс +  -  Я„у, (4)
гд е  Я /i —  и с п р а в л е н н о е  з н а ч е н и е  и з о б а р и ч е с к о й  п о в е р х н о с т и  в  у з л е
с е т к и , Я н с  —  н а б л ю д е н н о е  з н а ч е н и е  н а  с т а н ц и и , Я по  —  п р е д в а р и т е л ь н о е  
з н а ч е н и е  н а  с т а н ц и и . Я д у  —  п р е д в а р и т е л ь н о е  з н а ч е н и е  в у з л е  с е т ки .

В  т о м  с л у ч а е , е сл и  п о  с т а н ц и и  и м е ю т с я  д а н н ы е  об  о б о и х  э л е м е н т а х , 
в  п р е д в а р и т е л ь н о е  п о л е  в н о с я т с я  д в а  и с п р а в л е н и я .

Д а н н ы е  о ге о п о т е н ц и а л е  и с п о л ь з у ю т с я  т а к и м  ж е  о б р а з о м , к а к  о п и 
с а н о  в ы ш е

Я 1 =  Я „ е  +  Я „е  +  Я „ у .  (4  а)
И с х о д я  и з  п р е д п о л о ж е н и я , ч т о  н а б л ю д е н н ы е  з н а ч е н и я  в е т р а  с о в п а 

д а ю т  с ге о с т р о ф и ч е с к и м и , м о ж н о  о ц е н и т ь  г р а д и е н т  п о л я  ге о п о т е н ц и а л а  г. 
Т о гд а  д л я  з н а ч е н и я  ге о п о т е н ц и а л а  в  у з л е  с е т к и  п о л у ч а е т с я  с л е д у ю щ е е  
в ы р а ж е н и е :

Я .  =  Я„е +  ( ^ )  Г. ■ (5)
\ /не

У ч и т ы в а я  п р и в е д е н н ы е  в ы ш е  ф о р м у л ы  д л я  р а с ч е т а  ге о п о т е н ц и а л а  
в  у з л е  с е т к и  Я у  с  у ч е т о м  N i  с т а н ц и й , с о о б щ а ю щ и х  т о л ь к о  д а н н ы е  о  г е о 
п о т е н ц и а л е , и  N 2 с т а н ц и й , с о о б щ а ю щ и х  д а н н ы е  о ге о п о т е н ц и а л е  и  ве тр е , 
м о ж н о  п о л у ч и т ь  с л е д у ю щ е е  в ы р а ж е н и е :

V-f н f  +  \^ п Н п +  [ / ( р )  +  2  +  (^2^2)](

^ у = ----------------- — Ч , ----------------------. (6)
!^/ +  ^ г +  2  [ / (P) f^f t ] j + 2  [/(P )(f^l +  !^2)]j

/ =  1 г =  1
гд е  р —  п л о т н о с т ь  с т а н ц и й , к о т о р а я  о п р е д е л я е тс я  к а к  ч и с л о  с т а н ц и й  в р а 
д и у с е  375  к м  в о к р у г  д а н н о й  с т а н ц и и ; щ ,  (д.„, \ iu,  M-i и  —  в е со в ы е  м н о ж и 
те л и , д л я  в ы ч и с л е н и я  к о т о р ы х  п о л у ч е н ы  э м п и р и ч е с к и е  з а в и с и м о с т и  в и д а

+  (7)
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гд е  г —  р а с с т о я н и е  в  ш а г а х  с е т к и  ( d = 3 0 0  к м  н а  ш и р о т е  60° N ) ,  а ,  Ь, С  —  
н е к о т о р ы е  к о н с т а н т ы .

В  Н о р в е г и и  д л я  о п е р а т и в н о го  а н а л и з а  в ы с о т н ы х  к а р т  п р и м е н я е т с я  
м е то д  п о с л е д о в а т е л ь н ы х  п р и б л и ж е н и й ,  п р е д л о ж е н н ы й  Х а у г о м  [9 ], к о т о 
р ы й  с х о д е н  с т о л ь к о  ч т о  о п и с а н н ы м  м е то д о м .

П р е д п о л а га я , ч то  н а б л ю д е н и я  д а ю т  з н а ч е н и я  в е т р а  и  ге о п о т е н ц и а л а , 
з н а ч е н и е  ге о п о т е н ц и а л а  в  у з л е  с е т к и  а п п р о к с и м и р у е т с я  с л е д у ю щ и м  о б 
р а з о м ;

+
(8хЯ)н

2d
(5уЯ)„

2d (8)

гд е  Н у  —  з н а ч е н и е  ге о п о т е н ц и а л а  в у з л е  с е т к и , Я не —  з н а ч е н и е  ге о п о т е н 
ц и а л а  н а  с т а н ц и и , (б |ж Я )н о  и  { б у Н ) п с  —  р а з н о с т и  з н а ч е н и й  ге о п о т е н 
ц и а л а  н а  р а с с т о я н и и  ш а г а  с е т к и  d,  к о т о р ы е  о п р е д е л я ю т с я  п о  д а н н ы м  
о н а б л ю д а е м о м  в е тр е  п р и  п о м о щ и  ге о с т р о ф и ч е с к и х  с о о т н о ш е н и й .

Т а к и м  о б р а з о м , п о л у ч а ю т  п е р в о е  п р и б л и ж е н и е  з н а ч е н и й  ге о п о т е н 
ц и а л а  д л я  в с е х  у з л о в  с е т к и . С л е д у ю щ е е  п р и б л и ж е н и е  в  у з л е  с е т ки  т е п е р ь  
п о л у ч а ю т , и с п о л ь з у я  гр а д и е н т ,  к о т о р ы й  м о ж н о  р а с с ч и т а т ь  и з  п е р в о го  
п р и б л и ж е н и я  в о к р у ж а ю щ и х  у з л а х  с е т ки . В  т е х  с л у ч а я х , к о г д а  н а б л ю 
д а е т с я  и  ге о п о т е н ц и а л  и  в е те р , и с п о л ь з у ю т  ср е д н е е  а р и ф м е т и ч е с ко е  и з  
з н а ч е н и й  гр а д и е н т а ,  п о л у ч е н н ы х  из н а б л ю д е н и й  н а д  в е т р о м  и  и з  р а н е е  
р а с с ч и т а н н о го  п о л я  ге о п о т е н ц и а л а . Э т о т  п р о ц е с с  з а т е м  п о в т о р я е т с я . 
Д л я  п о л у ч е н и я  х о р о ш е го  а н а л и з а  т р е б у е т с я  п р и б л и з и т е л ь н о  п я т ь  и т е р а 
ц и й . С о о т в е т с т в у ю щ и е  ф о р м у л ы  д л я  k -тоя и т е р а ц и и  и м е ю т  в и д ;

+  •

; +
(5^Я)нс (ЬуЯ)„

2d
к — 1

2d

+

2d (9)

К Н к - 1 ЬуН k—1

2d 2d
П о л е  ге о п о т е н ц и а л а , п о л у ч а ю щ е е с я  в р е з у л ь т а т е  э т о г о  п р о ц е с с а , с о 

д е р ж и т  м е л к о м а с ш т а б н ы е  о с о б е н н о с ти , о б у с л о в л е н н ы е  о ш и б к а м и  н а б л ю 
д е н и й . Д л я  и с к л ю ч е н и я  э т и х  о с о б е н н о с те й  н е о б х о д и м о  п р и м е н я т ь  д о п о л 
н и т е л ь н о е  с гл а ж и в а н и е .

В  Б е л ь ги и  д л я  о б ъ е к т и в н о го  а н а л и з а  к а р т  б а р и ч е с к о й  т о п о гр а ф и и  
и с п о л ь з у е т с я  м е то д  п о л и н о м и а л ь н о й  а п п р о к с и м а ц и и  б а р и ч е с к о го  п о л я  
[1 0 ]. О с н о в н о й  п р и н ц и п  э т о го  м е то д а  з а к л ю ч а е т с я  в  о т ы с к а н и и  п о л и н о м а  

д л я  п р е д с т а в л е н и я  д а н н ы х  н а б л ю д е н и й  в е т р а  и  ге о п о т е н ц и а л а  н а д  т е р 
р и т о р и е й , о к р у ж а ю щ е й  у з е л  с е т к и , в к о т о р о й  т р е б у е т с я  з н а т ь  з н а ч е н и я  
ге о п о т е н ц и а л а . В  к а ж д о м  у з л е  с е т к и  о п р е д е л я е тс я  п о л и н о м  в т о р о й  и л и  
т р е т ь е й  с те п е н и  т а к ,  ч т о б ы  о н  л у ч ш е  в с е го  у д о в л е т в о р я л  д а н н ы м  н а б л ю 
д е н и й .

П о л и н о м  м о ж е т  б ы ть  з а п и с а н  в с л е д у ю щ е м  в и д е ; 
к

я = 2 « о - ^ ¥ ;  j  +  i < k .  (10 )
i = l

К о э ф ф и ц и е н т ы  а ц  о п р е д е л я ю т с я  с п о м о щ ь ю  и м е ю щ е й с я  и н ф о р м а ц и и  
м е то д о м  н а и м е н ь ш и х  к в а д р а т о в .

К а к  с о о б щ и л  Д а д и  н а  М о с к о в с к о м  м е ж д у н а р о д н о м  у ч е б н о м  с е м и н а р е  
п о  ч и с л е н н ы м  м е т о д а м  п р о гн о з а  п о го д ы , ф р а н ц у з с к а я  с л у ж б а  п р о гн о з о в  
и с п о л ь з у е т  д л я  о п е р а т и в н о го  а н а л и з а  п о л я  ге о п о т е н ц и а л а  м е то д  р а з л о 
ж е н и я  п о л я  п о  с ф е р и ч е с ки м  ф у н к ц и я м .
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к  с о ж а л е н и ю , п о д р о б н ы м и  п у б л и к а ц и я м и  о ф р а н ц у з с к о м  и  б е л ь ги й 
с к о м  м е т о д а х  а н а л и з а  м ы  не  р а с п о л а га е м .

2. У ч и т ы в а я  т а к о е  р а з н о о б р а з и е  п р и м е н я е м ы х  в о п е р а т и в н о й  п р а к т и к е  
м е то д о в  о б ъ е к т и в н о го  а н а л и з а , а т а к ж е  з а в и с и м о с т ь  к а ч е с т в а  п р о гн о з а  
п о го д ы  в  т о ч н о с т и  а н а л и з а , п р е д с т а в л я л о  и н т е р е с  в ы я с н и т ь , н а с к о л ь к о  
о т л и ч а ю т с я  д а н н ы е  о б ъ е к т и в н о го  а н а л и з а , п о л у ч е н н ы е  в  р а з л и ч н ы х  с т р а 
н а х . Д о  н е д а в н е го  в р е м е н и  т а к о е  с о п о с т а в л е н и е  б ы л о  н е в о з м о ж н ы м  и з - 
за  о т с у т с т в и я  д а н н ы х  п о  р а з л и ч н ы м  а н а л и з а м . В  н а с т о я щ е е  в р е м я  н а л а 
ж е н  м е ж д у н а р о д н ы й  о б м е н  р е з у л ь т а т а м и  о п е р а т и в н о го  о б ъ е к т и в н о го  
а н а л и з а  и  п р о г н о з а  з а  15-ое  ч и с л о  к а ж д о г о  м е с я ц а . В  р е з у л ь т а т е  п р е д 
с т а в и л а с ь  в о з м о ж н о с т ь  и с п о л ь з о в а т ь  к а р т ы  А Т 500 з а  00  ч а с о в  1 5 -го  ч и с л а  
к а ж д о г о  м е с я ц а  1964 и  1965 г г . ,  п р о н а л и з и р о в а н н ы е  в р а з н ы х  с т р а н а х .

К о л и ч е с т в о  к а р т ,  и с п о л ь з о в а н н ы х  д л я  с р а в н е н и я  а н а л и з о в  п о  к а ж д о й  
с тр а н е , п р е д с т а в л е н о  в  т а б л . 1 , гд е  з н а к  п л ю с  у к а з ы в а е т  н а  н а л и ч и е  д а н 
н ы х  а н а л и з а . Т е р р и т о р и я , д л я  к о т о р о й  п р о и з в о д и т с я  а н а л и з  в  р а з л и ч н ы х  
с т р а н а х , п р и в е д е н а  н а  р и с . 1. П р и  э т о м  т о л ь к о  н а  н е к о т о р ы х  и з  к а р т  о д 
н о в р е м е н н о  п р и в о д я т с я  и  з н а ч е н и я  в  у з л а х  с е т к и . Н а  б о л ь ш и н с т в е  н а х о 
д я щ и х с я  в  н а ш е м  р а с п о р я ж е н и и  к а р т  н а н е с е н ы  т о л ь к о  и з о л и н и и  г е о п о 
т е н ц и а л а . Д л я  с р а в н е н и я  и с п о л ь з о в а н ы  д а н н ы е  п о  3 7 0  а э р о л о ги ч е с к и м  
с т а н ц и я м , р а с п о л о ж е н н ы м  в  с е в е р н о м  п о л у ш а р и и . И с т и н н ы е  з н а ч е н и я  
г е о п о т е н ц и а л а  А Т 500 б ы л и  в з я т ы  д л я  э т и х  ж е  с т а н ц и й  с к а р т  А А Н И И  и 
ч а с т и ч н о  д о п о л н е н ы  и з  а э р о л о ги ч е с к и х  с в о д о к  С Ш А  и  к а р т  Г М Ц  С С С Р .

Т а б л и ц а  1
Количество карт, использованных для сравнения по каждой стране

Дата СССР Бельгия Франция Финляндия Норвегия

I 1964 г. ■ -ь _ __ _
II + --- --- --- _

III --- --- --- _
IV + + --- + _
V -f + + --- ■

VI -f — + + _
VII + + -f — ---

VII I -f + _ _
IX — + -f ---
X + — — + ---

XI -f - f + -f ---
XII --- -b -f +

I 1965 г. -f - f -b + +
II -f + + -f +

III — 4- -b -b
IV + + н- + +
V + -b + +

VI + + __
V II -f + —■ _ +

VIII + + _ +
IX + — --- . +
X — + + • — +

XI —. — __
XII — + _ _

Всего . . . . 14 15 16 10 10

П о л у ч и т ь  « и с т и н н ы е »  з н а ч е н и я  ге о п о т е н ц и а л а  в  у з л а х  р е гу л я р н о й  
с е т к и , о ч е в и д н о , не  п р е д с т а в л я е т с я  в о з м о ж н ы м , п о э т о м у  п р и ш л о с ь  и с 
п о л ь з о в а т ь  з н а ч е н и я  ге о п о т е н ц и а л а , н а б л ю д е н н ы е  н а  с т а н ц и я х . Э т и  з н а 
ч е н и я  с |э а в н и в а л и с ь  со  з н а ч е н и я м и  ге о п о т е н ц и а л а  н а  с т а н ц и и , п о л у ч е н 
н ы м и  с к а р т  о б ъ е к т и в н о го  а н а л и з а  п у т е м  и н т е р п о л я ц и и .
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Т а к о й  с п о с о б  о ц е н к и  в н о с и т  sH anH T e jtbH yto  Д ол  to с у б ъ е к т М в й з м а , й  т о ч 
н о с т ь  ее з а в и с и т  о т  м а с ш т а б а  и с п о л ь з у е м ы х  к а р т .  К р о м е  т о го ,  о н  з а в е 
д о м о  з а н и ж а е т  о ш и б к у  д л я  т е х  м е то д о в , к о т о р ы е  м о г у т  д а в а т ь  д о с т а т о ч н о  
т о ч н ы е  з н а ч е н и я  н а  с т а н ц и я х  и  з н а ч и т е л ь н о  м е не е  т о ч н ы е  в  у з л а х  р е г у 
л я р н о й  с е т ки  (н а п р и м е р , д л я  м е то д о в  п о л и н о м и а л ь н о й  а п п р о к с и м а ц и и ) .  
В  б ол ее  в ы го д н о м  п о л о ж е н и и  о к а з ы в а ю т с я  т а к ж е  м е то д ы , и с п о л ь з у ю щ и е  
б о л ь ш и й  о б ъ е м  и с х о д н о й  и н ф о р м а ц и и .

Рис. 1. Территория, для которой проводятся объективные анализы в Советском 
Союзе ( /) , Норвегии (2), Финляндии (3), Франции (4) и Бельгии (5) и участки терри

тории 6 я 7, использованные для сравнения анализов.

Д л я  и с к л ю ч е н и я  с у б ъ е к т и в и з м а  п о д о б н ы х  о ц е н о к  б ы л о  б ы  п о л е з н о  
о д н о в р е м е н н о  с п о л у ч е н и е м  к а р т  п р о и з в о д и т ь  и н т е р п о л я ц и ю  н а  н е к о т о 
р о е  к о л и ч е с т в о  с т а н ц и й , д а н н ы е  к о т о р ы х  в  п р о ц е с с е  а н а л и з а  н е  у ч а с т 
в у ю т .  С о п о с т а в л е н и е  э т и х  д а н н ы х  с  п р о и н т е р п о л и р о в а н н ы м и  з н а ч е н и я м и  
м о гл о  б ы  с л у ж и т ь  о б ъ е к т и в н ы м  с п о с о б о м  о ц е н к и  к а ч е с т в а  а н а л и з о в . 
В  э т о м  с л у ч а е  д а н н ы е  а н а л и з а  б ы л о  б ы  у д о б н о  п р е д с т а в л я т ь  в в и д е  
т а б л и ц . П о с к о л ь к у  т а к и м и  д а н н ы м и  м ы  н е  р а с п о л а га л и , п р и н я т а я  м е т о 
д и к а  с р а в н е н и я , н е с м о т р я  н а  у к а з а н н ы е  в ы ш е  н е д о с т а т к и ,  п р е д с т а в л я 
л а с ь  н а м  н а и б о л е е  ц е л е с о о б р а з н о й . С  к а ж д о й  к а р т ы  п у т е м  и н т е р п о л я 
ц и и  м е ж д у  у з л а м и  р е гу л я р н о й  с е т к и  и л и  и з о л и н и я м и  с н и м а л и с ь  д а н н ы е  
в  т е х  с т а н ц и я х , к о т о р ы е  р а с п о л а г а ю т с я  н а  т е р р и т о р и и , д л я  к о т о р о й  п р о 
и з в о д и т с я  о б ъ е к т и в н ы й  а н а л и з .
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Ё  т а б л . 2 п р и в е д е н о  к о л и ч е с т в о  с т а н ц и й , п о  к о т о р ы м  п р о в о д и л о с ь  
с р а в н е н и е  д л я  к а ж д о й  с т р а н ы .

Т а б л и ц а  2 
Количество станций в различных 

странах, по которым производилось 
сравнение

Страна Количество
станций

С С С Р .................... 188
Бельгия . . . . 365
Франция . . . . 370
Финляндия . . . 181
Норвегия . . . 91

С р а в н е н и е  а н а л и з о в  п р о в о д и л о с ь  п у т е м  с о п о с т а в л е н и я  к о э ф ф и ц и е н 
т о в  к о р р е л я ц и и  и  с р е д н и х  к в а д р а т и ч е с к и х  о т к л о н е н и й  м е ж д у  и н т е р п о л и 
р о в а н н ы м и  и  и с т и н н ы м и  з н а ч е н и я м и  ге о п о т е н ц и а л а  и л и  м е ж д у  и н т е р п о 
л и р о в а н н ы м и  з н а ч е н и я м и  д в у х  р а з л и ч н ы х  а н а л и з о в .

Р а с ч е т ы  п р о и з в о д и л и с ь  п о  с л е д у ю щ и м  ф о р м у л а м :
а )  к о э ф ф и ц и е н т  к о р р е л я ц и и ,

^ _flfk fifk ("114
------------

гд е

=
f i  —  з н а ч е н и е  ге о п о т е н ц и а л а  н а  с т а н ц и и , о т н о с я щ е е с я  к  о д н о м у  из 

а н а л и з о в , fk —  з н а ч е н и е  ге о п о т е н ц и а л а  н а  т о й  ж е  с т а н ц и и , ф а к т и ч е с к и  
н а б л ю д а е м о е  и л и  о т н о с я щ е е с я  к  д р у г о м у  а н а л и з у  (ч е р т а  с в е р х у  о з н а 
ч а е т  о с р е д н е н и е ) ;

б ) ср е д н е е  к в а д р а т и ч е с к о е  о т к л о н е н и е

5 = =  I /  - i ------- --- --------  , (12)

г д е / г  —  ч и с л о  с л у ч а е в .
П р е д с т а в л я л о  и н т е р е с  р а с с м о т р е т ь , к а к  р а з л и ч а е т с я  т о ч н о с т ь  а н а 

л и з о в  в  р а з л и ч н ы х  р а й о н а х  о с в е щ е н н о й  т е р р и т о р и и , а т а к ж е  п р и  р а з л и ч 
н ы х  с и н о п т и ч е с к и х  с и т у а ц и я х .  В  с в я з и  с  э т и м  у п о м я н у т ы е  х а р а к т е р и с т и к и  
р а с с ч и т ы в а л и с ь  к а к  о т д е л ь н о  п о  к а ж д о й  с т а н ц и и  (о с р е д н е н и е  п р о и з в о д и 
л о с ь  п о  в с е м  и м е ю щ и м с я  с р о к а м  а н а л и з а ) ,  т а к  и  п о  о т д е л ь н ы м  с р о к а м  
(о с р е д н е н и е  п р о и з в о д и л о с ь  п о  все м  с т а н ц и я м ) .  "

Р а с ч е т ы  п р о и з в о д и л и с ь  н а  Э В М  « У р а л -4 »  п о  с п е ц и а л ь н о  с о с т а в л е н н о й  
п р о гр а м м е .

П о с к о л ь к у ,  к а к  у к а з ы в а л о с ь  в ы ш е , в р а з л и ч н ы х  с т р а н а х  а н а л и з  п р о и з 
в о д и т с я  д л я  р а з л и ч н о й  т е р р и т о р и и , с р а в н е н и е  п о  с и т у а ц и я м  п р о в о д и л о с ь  
д л я  д в у х  о г р а н и ч е н н ы х  у ч а с т к о в .

Т а к  к а к  н о р в е ж с к и й  а н а л и з  в к л ю ч а е т  в  се б я  н а и м е н ь ш у ю  т е р р и т о 
р и ю , п е р в о е  с р а в н е н и е  п р о в е д е н о  д л я  у ч а с т к а  к а р т ы , п е р е к р ы в а ю щ е го с я  
в  н о р в е ж с к о м , ф и н с к о м  и  с о в е т с к о м  а н а л и з а х . Э т о т  у ч а с т о к  в к л ю ч а е т  
в  се б я  81 с т а н ц и ю , р а с п о л о ж е н н у ю  н а  т е р р и т о р и и  Е в р о п ы , А т л а н т и к и  и 
с е в е р о -в о с т о ч н о й  ч а с т и  С е в е р н о й  А м е р и к и  ( у ч а с т о к  1 на  р и с . I ) .

И з  т а б л . 3 в и д н о , ч т о  л у ч ш и е  р е з у л ь т а т ы  с р а в н е н и я  с н а б л ю д е н н ы м и  
з н а ч е н и я м и  д а ю т  с о в е т с к и й  и  н о р в е ж с к и й  а н а л и з ы  и  х у д ш и е  —  ф р а н ц у з 
с к и й . Ф и н с к и й  и  б е л ь ги й с к и й  з а н и м а ю т  п р о м е ж у т о ч н о е  п о л о ж е н и е . П р и
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э то м  н о р в е ж с к и й  и  ф и н с к и й  а н а л и з ы  д а ю т  н а и м е н ь ш и е  о т к л о н е н и я  п р и  
с р а в н е н и и  с с о в е т с к и м  а н а л и з о м  и  д р у г  с д р у г о м .  Т а к и м  о б р а з о м , м о ж н о  
с д е л а ть  в ы в о д , ч то  с о в е т с к и й  а н а л и з  д а е т  н а и л у ч ш и е  р е з у л ь т а т ы , 
н е с м о т р я  н а  т о  ч т о  и с п о л ь з у е т с я  г о р а з д о  м е н ь ш е  и н ф о р м а ц и и , ч е м  в  д р у 
г и х  м е то д а х .

П р и м е н е н и е  ш в е д с к о го  (ф и н с к о г о )  м е то д а  т а к ж е  п р и в о д и т  к  в п о л н е  
у д о в л е т в о р и т е л ь н ы м  р е з у л ь т а т а м . И с п о л ь з о в а н и е  п о л и н о м и а л ь н ы х  м е т о 
д о в  в н о с и т  в  а н а л и з и р у е м о е  п о л е  с у щ е с т в е н н ы е  п о гр е ш н о с т и . П р и ч е м  
б е л ь ги й с к и й  м е то д  о к а з ы в а е т с я  л у ч ш е  м е то д а , п р и м е н я е м о го  в о  Ф р а н ц и и .

А н а л и з  т а б л . 4 , в  к о т о р о й  п р и в о д я т с я  р е з у л ь т а т ы  с р а в н е н и я  п о  д р у го й  
т е р р и т о р и и , в к л ю ч а ю щ е й  104 с т а н ц и и  ( у ч а с т о к  2  н а  р и с . 1 ) ,  п о д т в е р ж 
д а е т  н а ш и  в ы в о д ы .

Р а с п р е д е л е н и е  о ш и б о к  и н т е р п о л я ц и и  п о  п л о щ а д и  д л я  в с е х  а н а л и з о в  
с у щ е с т в е н н о  з а в и с и т  о т  г у с т о т ы  се ти  с т а н ц и й . О ш и б к и  и н т е р п о л я ц и и  
з н а ч и т е л ь н о  в о з р а с т а ю т  в р а й о н а х  А т л а н т и ч е с к о г о  и  Т и х о г о  о к е а н о в , гд е  
сеть  с т а н ц и й  о ч е н ь  м а л а , а т а к ж е  д л я  н е к о т о р ы х  а н а л и з о в  на  г р а н и ц а х  
т е р р и т о р и и . Т а к ,  н а п р и м е р , д л я  с о в е т с к о го  а н а л и з а  п р и  ср е д н е й  к в а д р а 
т и ч е с к о й  о ш и б к е  2 ,7  д к м  д л я  в с е го  н о л я  в ы д е л я ю т с я  р а й о н ы , д л я  к о т о 
р ы х  э т а  о ш и б к а  в о з р а с т а е т  д о  4 — 5 д к м .  О т м е т и м , ч т о  ге о гр а ф и ч е с к о е  
р а с п р е д е л е н и е  п о л у ч е н н ы х  э м п и р и ч е с к и х  о ш и б о к  и н т е р п о л я ц и и  х о р о ш о  
с о гл а с у е т с я  с т е о р е т и ч е с к и м и  з н а ч е н и я м и  э т и х  о ш и б о к ,  п р и в е д е н н ы х  
в р а б о т а х  [1 , 3 ].

С р е д н я я  п о  п о л ю  т е о р е т и ч е с к а я  о ш и б к а  п о  д а н н ы м  [3 ] с о с та в л я е т  
2 ,2  д к м ,  ч т о  н е с к о л ь к о  м е н ь ш е  п о л у ч е н н о й  н а м и  э м п и р и ч е с к о й  о ш и б к и . 
П р е в ы ш е н и е  э м п и р и ч е с к о й  о ш и б к и  н а д  т е о р е т и ч е с к о й  я в л я е т с я  е с те с т 
в е н н ы м , т а к  к а к  э м п и р и ч е с к а я  о ш и б к а  в к л ю ч а е т  в се б я  д о п о л н и т е л ь н у ю  
п о гр е ш н о с т ь  за  сче т  о ш и б о к  и з м е р е н и й  н а  с т а н ц и я х ,  а в н а ш е м  с л у ч а е  
и т о ч н о с т и  с н я т и я  д а н н ы х  с  к а р т .

З а м е т и м , ч т о  п р и в е д е н н ы е  в  [3 ] о ц е н к и  э м п и р и ч е с к и х  о ш и б о к  о ч е н ь  
б л и з к и  к  н а ш и м . Д е й с т в и т е л ь н о , с о гл а с н о  [3 ], с р е д н е е  .а б с о л ю т н о е  з н а 
че н и е  о ш и б к и  д л я  п о в е р х н о с т и  50 0  м б  с о с т а в л я е т  2,1 д к м .  У ч и т ы в а я ,  ч то  
д л я  н о р м а л ь н о го  р а с п р е д е л е н и я  с р е д н и е  а б с о л ю т н ы е  о ш и б к и  н а  2 0 %  
м е н ь ш е  с р е д н и х  к в а д р а т и ч е с к и х  о ш и б о к ,  п о л у ч а е м  д л я  п о с л е д н е й  о ц е н к у  
2 ,6  д к м ,  ч т о  п р а к т и ч е с к и  с о в п а д а е т  с н а ш е й .

В  т а б л . 5 п р е д с т а в л е н ы  с р е д н и е  к в а д р а т и ч е с к и е  о ш и б к и  и н т е р п о л я 
ц и и  д л я  в с е го  р а й о н а  а н а л и з а  в  к а ж д о й  с тр а н е .

К а к  в и д н о  и з  т а б л . 5, п о  т о ч н о с т и  м е то д ы  а н а л и з а  м о ж н о  р а з д е л и т ь  
н а  д в е  г р у п п ы . П е р в а я  г р у п п а  х о р о ш и х  о б ъ е к т и в н ы х  а н а л и з о в , в  к о т о 
р у ю  в х о д я т  с о в е т с к и й , н о р в е ж с к и й  и  ф и н с к и й  а н а л и з ы . Р а з л и ч и я , п о л у 
ч е н н ы е  д л я  э т и х  а н а л и з о в  в т а б л . 5, н е з н а ч и т е л ь н ы  и  м о г у т  б ы т ь  с в я з а н ы  
с р а з л и ч н ы м  м а с ш т а б о м  и с п о л ь з о в а н н ы х  д л я  с р а в н е н и я  к а р т .  О д н а к о  
с о в е р ш е н н о  о ч е в и д н о , ч т о  т о ч н о с т ь  а н а л и з а  к а р т  ш в е д с к и м  (а м е р и к а н 
с к и м )  и  н о р в е ж с к и м  м е т о д а м и  з а в е д о м о  не  в ы ш е  т о ч н о с т и  с о в е т с к о го  
а н а л и з а , н е с м о т р я  н а  т о  ч то  п е р в ы е  и с п о л ь з у ю т  б о л ь ш и е  к о л и ч е с т в а  и с 
х о д н о й  и н ф о р м а ц и и . К о  в т о р о й  г р у п п е  а н а л и з о в , д а ю щ и х  з н а ч и т е л ь н у ю  
п о гр е ш н о с т ь ,  о т н о с я т с я  б е л ь ги й с к и й  и  ф р а н ц у з с к и й .  Э т и  о ш и б к и  н е л ь зя  
о т н е с т и  з а  сч е т  н е т о ч н о й  и н т е р п о л я ц и и  с к а р т ,  т а к  к а к  м а с ш т а б  ф р а н 
ц у з с к и х  к а р т  м а л о  о т л и ч а е т с я  о т  м а с ш т а б а  н о р в е ж с к и х  и  ф и н с к и х  к а р т ,  
а б е л ь ги й с к и е  к а р т ы  п р е д с т а в л е н ы  в  м а с ш т а б е  1 : 30  ООО ООО и  я в л я ю т с я  
п о  ч е т к о с т и  о д н и м и  и з  л у ч ш и х .

С л е д у е т  у к а з а т ь  т а к ж е  в  з а к л ю ч е н и е , ч т о  д л я  п р о в е д е н и я  п о д о б н ы х  
с р а в н е н и й  в б у д у щ е м  б ы л о  б ы  п о л е з н о  и м е т ь  б о л е е  т о ч н ы е  с в е д е н и я
об  и с п о л ь з у е м о й  п р и  к а ж д о м  а н а л и з е  и н ф о р м а ц и и . П р и  э т о м  н а и б о л е е  
т о ч н о е  с р а в н е н и е  м е то д о в  м о ж н о  б ы л о  б ы  п р о в е с т и  п р и  у с л о в и и  и с п о л ь 
з о в а н и я  в к а ж д о м  из а н а л и з о в  о д н о й  и  т о й  ж е  и с х о д н о й  и н ф о р м а ц и и ,
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н а п р и м е р , т о л ь к о  д а н н ы х  о ге о п о т е н ц и а л е , не  и с п о л ь з у я  д а н н ы х  о ве тр е . 
Д л я  и с к л ю ч е н и я  с у б ъ е к т и в и з м а  п р и  и н т е р п о л я ц и и  н а  с т а н ц и и  и  о б л е г 
ч е н и я  з а д а ч и  с р а в н е н и я  а н а л и з о в  и м е л о  б ы  с м ы с л  о с у щ е с т в л я т ь  и н т е р 
п о л я ц и ю  н а  н е к о т о р о е  к о л и ч е с т в о  с т а н ц и й , в  к о т о р ы х  п р о в о д я т с я  а э р о 
л о ги ч е с к и е  н а б л ю д е н и я , н о  д а н н ы е  к о т о р ы х  не  и с п о л ь з у ю т с я  д л я  а н а 
л и з а , и  п р е д с т а в л я т ь  э т и  д а н н ы е  в  в и д е  т а б л и ц .

Т а б л и ц а  5
Средние квадратические ошибки анализов, 

проводимых в различных странах

Страна
Количе

ство
станций

Количе
ство

сроков
Ошибки

С С С Р ..................... 188 14 2,5
Норвегия . . . . 91 10 3, 0
Финляндия . . . 181 10 3 ,3
Франция . . . . 366 16 4,7
Б е л ь ги я ................ 370 15 4,6

А в т о р  в ы р а ж а е т  п р и з н а т е л ь н о с т ь  С . Л .  Б е л о у с о в у , л ю б е з н о  п р е д о с т а 
в и в ш е м у  м а т е р и а л ы  о б ъ е к т и в н о го  а н а л и з а  р а з л и ч н ы х  с т р а н .
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УДК 551.501

О планировании сети климатологических станций. Г а н д и н Л. С. Труды ГГО, 1968,
вып. 228, стр. 5—29.

Статья представляет собой сокращенный вариант доклада, представ
ленного Комиссии по климатологии Всемирной метеорологической органи
зации. Другие материалы, содержащиеся в указанном докладе, отражены 
в работе автора, Р. Л. Кагана и В. П. Таракановой, опубликованной 
в том же сборнике.

Статья содержит детальное изложение теории различных методов 
оценки информационного значения сети станций, основанных на использо
вании сведений по статистической структуре метеорологических полей. 
Приводятся основные результаты, полученные с помощью этого метода 
в Главной геофизической обсерватории им. А. И. Воейкова. Рассматри
ваются также результаты недавних исследований по оценке точности ве
личин, осредненных по площади. Высказаны рекомендации к постановке 
дальнейших исследований по рациональному планированию развития сети 
станций. Табл. 1. Илл. 5. Библ. 16.

УДК 551.501

К вопросу о рациональном планировании сети наблюдений за температурой воздуха.
Г а н д и н  Л.  С., К а г а н  Р. Л., Т а р а к а н о в а  В. П. Труды ГГО, 1968, вып. 228,
стр. 30—40.

С помощью электронной вычислительной машины исследована стати
стическая структура поля средней суточной температуры воздуха у зем
ной поверхности для некоторых районов Азии. Показано, что ненормиро
ванная корреляционная (ковариационная) функция приземной темпера
туры воздуха не может считаться однородной и изотропной, в то время как 
нормированная корреляционная функция хорошо удовлетворяет этим усло
виям. Корреляционные функции существенно различны в различных физико- 
географических районах и в разные сезоны.

Полученные данные использованы для вычисления густоты сети, обес
печивающей заданную точность интерполяции данных о температуре. При
ведены поля изолиний рекомендуемых расстояний между станциями. 
Высказаны рекомендации о дальнейшем применении данной методики.
Табл. 6. Илл. 5. Библ. 6.

УДК 551.509.317

О точности анализа поля геопотенциала над северным и южным полушариями.
Л и б е р м а н  Ю. М. Труды ГГО, 1968, вып. 228, стр. 41—48.

Кратко изложена теория и методика оценки точности анализа метеоро
логических полей и их конечных разностей. С помощью этой методики 
выполнены расчеты по оценке плана расширения существующей сети аэро
логических станций, предложенного в 1966 г. Всемирной метеорологиче
ской организацией. Показано, что с точки зрения точности объективного 
анализа, а потому и численного прогноза метеорологических полей предло
женный план не является оптимальным. Количественные оценки показы
вают, что при ином расположении дополнительных станций можно суще
ственнее снизить ошибки объективного анализа над северным полушарием.
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