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Б. М. ИЛЬИН, И. И. П О Л ЯК

ПОДСИСТЕМА СБОРА и  ОБРАБОТКИ 
РЕЖИМНОЙ ГЕОФИЗИЧЕСКОЙ ИНФОРМАЦИИ

Одной из важнейших задач, стоящих в настоящее время перед 
Гидрометеорологической службой, является автоматизация сбора 
результатов наблюдений, их обработки и распространения. Для 
решения этой проблемы создается новая технология анализа гид­
рометеорологической информации в центрах различных категорий, 
оснащенных современными электронными вычислительными ма­
шинами (ЭВМ).

Одним из таких центров является Главная геофизическая об­
серватория, на которую возложены сбор и обработка результатов 
наблюдений: актинометрических, озонометрических, теплобалансог 
вых, за загрязнением атмосферы, атмосферным электричеством. 
Будем для краткости называть перечисленные виды геофизиче­
скими.

Основные принципы построения системы автоматизации сфор­
мулированы в [ 1 ], где, в частности, предполагаются:

— занесение информации на технический носитель в наиболее 
ранней стадии,

— осуществление всех операций по обработке машинными ме­
тодами.

Занесение информации на технический носитель, обеспечиваю­
щий ввод данных, в ЭВМ, осуществляется в пункте наблюдений, 
дальнейшая обработка — в центре сбора и обработки.

При .планировании рассматриваемой в настоящей статье под­
системы была поставлена задача создания достаточно общих 
принципов обработки, обеспечивающих экономичность вычислений, 
простоту и минимальные требования к системе кодирования пер­
вичной информации.

В частности, раскодировка и контроль правильности занесения 
наблюдений на технический носитель (перфоленту) должны про­
изводиться одной программой. Система должна быть открытой, 
т. е. допускать подключение новых видов наблюдений.

Общая схема обработки, принятая в Главной геофизической 
обсерватории, приведена на рисунке.



Процесс формирования и анализа сообщений распадается на 
три этапа:

1 ) занесение информации на перфоленту в пунктах наблю­
дения,

2 ) раскодировка, контроль перфорации и запись в определен­
ное место памяти ЭВМ раскодированных наблюдений;

3) обработка данных по индивидуальным программам, физи­
ческий контроль наблюдений, расчет предварительных характери­
стик, формирование и выдача таблиц, графиков, формирование 
массивов для занесения на долговременный носитель.

При занесении информации на перфоленту важное значение 
имеют бланки или книжки наблюдений, с которых производится 
перфорация. Четкое разграничение граф книжки с указанием по­
зиции каждой цифры должно значительно упростить процесс пер­
форации и свести к минимуму возможные ошибки. Необходимо 
отметить, что существующие формы книжек и таблиц этим требо­
ваниям практически не, удовлетворяют.

В самом общем виде схема макета для занесения информации 
имеет следующий вид:



//аа ГГ M M h h h P x  cpcptp AX̂ . ,XiiXi2XigXi4Xi5Xi6 ••• 

1 2  m

((У1зУ14У15У16 У21У22У2зУ24У25У2е ••• УпиУт2УтзУт4))-
Макеты для перфорации соответствующих видов изложены 

в Методических указаниях [2—4].
Информация, заносимая на перфоленту, разделяется на две 

категории;
К первой категории относится заголовок, включающий в себя 

// — признак начала информации, аа — щифр вида наблюдений, 
ГГ — год, ММ — месяц, hhh — высота над уровнем моря, Рх — 
признак восточной или западной долготы, ффф — широта, ЯЯА,— 
долгота станции, xuxi2 ...— дополнительная информация, постоян­
ная для данной станции и для данного вида наблюдений. Отметим,, 
что структура заголовка близка к кодировке информации для дру­
гих видов наблюдений [4].

Ко второй категории относятся непосредственно данные наблю­
дений. ((и))  —  соответственно признак начала и конца информа­
ции на один срок.

Предлагаемый макет не предъявляет жестких требований к чи­
слу цифр, составляющих каждую группу. В зависимости от вида 
информации и числа цифр, формирующих различные значения, 
каждый конкретный макет может быть составлен наиболее эконо­
мичным образом, что позволит свести к минимуму перфорацию не­
значащих цифр.

Наличие признаков начала и конца позволяет не про­
изводить исправление информации на перфоленте как в пунк­
тах наблюдений, так и обработки, а только осуществлять их пер­
форацию заново в конце всего отперфорированного материала.

Раскодировка и контроль перфорации любых макетов, состав­
ленных в соответствии с приведенным описанием, производится 
одной программой. Подробно эта программа рассмотрена в [5]. 
Здесь отметим лишь ее основные особенности.

Раскодировка сообщений осуществляется с помощью информа­
ционного массива, различного для отдельных видов наблюдений. 
Каждый элемент информационного массива указывает, какое ко­
личество цифр в макете отводится для того или иного измерения. 
Программа выделяет необходимое (в соответствии с информа­
ционным массивом) количество цифр, формирующих данное изме­
рение, и помещает его в отдельную ячейку. Каждая группа макета 
содержит одно или несколько чисел. Составление макета таким 
образом, что одно число размещается в двух группах, недопустимо. 
Это является одним из способов контроля перфорации.

Структура информационного массива позволяет также легко 
осуществить раскодировку при отсутствии тех или иных наблюде­
ний. В этом случае отсутствующие данные заменяются кодом „; ;”, 
выделенным в отдельную группу. Элемент информационного мае­
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сива, соответствующий наблюдению, следующему за теми, отсут­
ствие которых возможно, помечается определенным признаком [5].

За один просмотр находятся и выдаются на печать сведения 
G всех ошибочных макетах.

Раскодированные данные являются исходной информацией 
для программ обработки каждого вида наблюдений в отдельности. 
Эти программы составлены на АЛГОЛе и реализуют алгоритмы 
обработки и контроля [6—8].

Дальнейшими этапами является создание комплекса программ 
по записи данных на долговременное хранение и программ по вто­
ричной обработке информации.

Задача формирования массивов на долговременных техниче­
ских носителях имеет большое значение для всех последующих 
этапов использования гидрометеорологических наблюдений (ин­
формационно-поисковые системы, научные проработки, удовлетво­
рение запросов народного хозяйства) и является предметом даль­
нейших исследований.

Что касается алгоритмов и программ по статистической обра­
ботке информации, то в Главной геофизической обсерватории со­
здан пакет программ, позволяющий проводить широкий комплекс 
научных исследований. Характеристики этих программ, их особен­
ности изложены в [9].
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ПРОГРАММА ВВОДА В ЭВМ
И РАСКОДИРОВКИ ГЕОФИЗИЧЕСКИХ НАБЛЮДЕНИЙ

Одним из этапов обработки режимной геофизической инфор­
мации является раскодировка информации, занесенной по опре­
деленной форме — макету — на перфоленту в пунктах наблюде­
ний. Правила кодировки и занесения данных наблюдений на 
перфоленту изложены в соответствующих указаниях [1, 2]. В на­
стоящей статье будут изложены основные алгоритмы, согласно.кото­
рым производится ввод в ЭВМ, раскодировка и контроль правиль­
ности перфорации. В качестве приложения дана программа на 
ЭВМ, реализующая эти алгоритмы. Для удобства дальнейшего из­
ложения приведем макет для срочных актинометрических наблю­
дений;

//00 Г Г MMhhhPx ср ФсрХХХ AaAaAaAdAdAd АьАьАьККК 
((ТгТгТмТм ГГПоПоПнПн СнСмСь.СьаСьзР 

Vqq +  Уп +  tbtbCeSi S2S3S4P 1D1D1 +  ВВВОО 
RRRD2D 2D 2 Sd,Sd,Sd,SbSbSb SrSrSrSdjSdjSdj t2t2t2E)).

Обратим внимание на некоторые черты макета.
Признаком начала любой информации за месяц являются две 

наклонные черты // (телеграфный код 27). При их отсутствии или 
неправильной набивке программа раскодировки работать не будет.

Макет за каждый срок наблюдений начинается с двух откры­
вающихся скобок ((, кончается двумя закрывающимися скоб­
ками )) . При отсутствии признака (( весь макет не расшифровы­
вается и пропускается. Расшифровка макета начинается с нахол!- 
дения двух-скобок ((, заканчивается при встрече скобок ) ) .  Но 
бывают случаи, когда макет не имеет признака ) ) .  Это происхо­
дит в том случае, когда оператор во время перфорации сделал 
ошибку (например, пропустил целую группу) и сразу же заметил 
это. В этом случае дальнейшую перфорацию продолжать не имеет 
смысла и нужно перфорировать этот макет заново, обязательно 
начиная с. признака ((. Неправильно нанесенные на перфоленту 
макеты можно перебить и в конце всей информации за месяц.

А. А. КОБЯКОВА



Пр Код А1 А2 АЗ примечание

1 02 4000 0000 0000 2
1 02 4000 0000 0000 2
1 02 4000 0000 0000 2
1 02 4000 0000 0000 2
1 02 4000 0000 0000 2
1 01 4000 0000 0000 1

01 4000 0000 0000 1
1 01 4000 0000 0000 1
1 01 4000 0000 0000 1

01 4000 0000 0000 1
01 4000 0000 0000 1

1 01 4000 0000 0000 1
1 02 4000 0000 0000 2
1 02 6000 0000 0000 3
1 02 6000 0000 0000 3

02 4000 0000 0000 2
1 01 4000 0000 0000 1
1 01 4000 0000 0000 1
1 01 4000 0000 0000 1
1 01 4000 0000 0000 1
1 02 6000 0000 0000 3
1 03 6000 0000 0000 6
1 02 6000 0000 0000 3
1 02 6000 0000 0000 3
1 02 6000 0000 0000 3
1 02 6000 0000 0000 3

1 02 6000 0000 0000 3
1 02 6000 0000 0000 3
1 02 6000 0000 0000 3
3 01 4000 0000 0000 1

в макете группа от группы отделяется интервалом (телеграф­
ный код 04).

Исходными данными для программы раскодировки является 
информация, набитая на. перфоленте, и информация о макете.

Информация о макете, так называемый информационный мас­
сив, содержит сведения о том, сколько цифр отводится под тот 
или другой элемент. Нули, дополняющие группу до пятизначной 
или шестизначной, также должны учитываться. Например, в при­
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в е д е н н о м  в ы ш е  п р и м е р е  г р у п п а  ± В В В О О  д о п о л н е н а  д о  ш е с т и з н а ч ­
н о й  д в у м я  н у л я м и .  В  э т о м  с л у ч а е  с о о т в е т с т в у ю щ а я  с т р о к а  и н ф о р ­
м а ц и о н н о г о  м а с с и в а  р а в н а  ш е с т и  ( с  у ч е т о м  з н а к а ) .  И н ф о р м а ц и о н ­
н ы й  м а с с и в  д л я  з а г о л о в к а  м а к е т а  с о с т а в л я е т с я  а н а л о г и ч н о .

Д л я  п р и в е д е н н о г о  в ы ш е  м а к е т а  и н ф о р м а ц и о н н ы й  м а с с и в ,  н а п и ­
с а н н ы й  н а  б л а н к а х  д л я  Э В М  М - 2 2 0 ,  д а н  в  т а б л и ц е .

И н ф о р м а ц и о н н ы й  м а с с и в  п и ш е т с я  в  д в о и ч н о й  с и с т е м е  с ч и с л е ­
н и я  с  п о р я д к а м и .  В  п р и м е ч а н и я х '  у к а з а н о  ч и с л о  д е с я т и ч н ы х  ц и ф р , ,  
к о т о р о е  с о д е р ж и т  д а н н ы й  э л е м е н т .

П р о г р а м м а  р а с к о д и р о в к и  н а п и с а н а  н а  я з ы к е  А л г о л - 6 0  ( в х о д ­
н о й  я з ы к  т р а н с л я т о р а  Т А - 1 М  д л я  Э В М  М - 2 2 2 ) .  О н а  с о д е р ж и т  
п я т ь  п р о ц е д у р  и  у п р а в л я ю щ у ю  ч а с т ь .

Р а с с м о т р и м  п р о ц е д у р ы  в  п о р я д к е  и х  н а п и с а н и я  в  п р о г р а м м е .
1. П р о ц е д у р а  « о ш и б к а » .  Э т а  п р о ц е д у р а  в ы д а е т  и н ф о р м а ц и ю ,  

о б  о ш и б к а х .
В  о д н о й  с т р о ч к е  п е ч а т а ю т с я  д а т а ,  с р о к ,  н о м е р  м а к е т а ,  н о м е р ,  

г р у п п ы  в  м а к е т е ,  з н а ч е н и е  м е т е о э л е м е н т а ,  п р е д ш е с т в у ю щ е г о  о ш и ­
б о ч н о м у ,  о ш и б о ч н о е  з н а ч е н и е  м е т е о э л е м е н т а .

Н о м е р  г р у п п ы  в  м а к е т е  р а в е н  ч и с л у  п р о б е л о в  м е ж д у  г р у п п а м и .  
Е с л и  б у к в е н н а я  г р у п п а  н а б и т а  н е п р а в и л ь н о ,  н а п р и м е р  г р у п п а , ,  
с о с т о я щ а я  и з  б у к в  Ю Ю Ю ,  т о  н а  п е ч а т ь  в ы д а е т с я  зн а ч е н и е -
ООО.ОООюО.

2 .  П р о ц е д у р а  « ф о т о в в о д » .  Н а п и с а н а  в  м а к р о к о м а н д а х  и с л у ­
ж и т  д л я  в в о д а  и н ф о р м а ц и и  в  Э В М  с  п е р ф о л е н т ы .

И н ф о р м а ц и я ,  у п а к о в а н н а я  п о  д е в я т ь  п е н т а д ,  с  п е р ф о л е н т ы  з а ­
н о с и т с я  в  1 М О З У ,  н а ч и н а я  с  я ч е й к и  0 0 0 1 .

3. П р о ц е д у р а  р{а, i) с л у ж и т  д л я  в ы д е л е н и я  и з  я ч е й к и  а  о ч е ­
р е д н о г о  п я т и п о з и ц и о н н о г о  т е л е г р а ф н о г о  к о д а ,  н а х о д я щ е г о с я  
в  р а з р я д а х  4 5 — 41, и  з а н е с е н и я  е г о  в  р а з р я д ы  3 5 — 31 я ч е й к и  i. .

П е р е к о д и р о в к а  в ы д е л е н н о г о  т е л е г р а ф н о г о  к о д а  в  д в о и ч н ы й  
к о д  о с у щ е с т в л я е т с я  у м н о ж е н и е м  е г о  н а  2® и  з а н е с е н и е м  в  я ч е й к у  i.

Пример.  Ц и ф р а  «О» и м е е т  т е л е г р а ф н ы й  к о д  15. П р о ц е д у р а  р- 
з а н е с е т  в  я ч е й к у  i э т о т  к о д  в  с л е д у ю щ и е  р а з р я д ы :

45 44 43 42 41 40 39 38 37 36 35 34 33 32 31 . . .  1
0 0 0 0 0 0 0  0 0 0 0  1 1 0  1 0 . . . О

i 5

П о с л е  у м н о ж е н и я  э т о г о  к о д а  н а  2® в  я ч е й к е  i б у д е т  н а х о д и т ь с я  
д в о и ч н о е  и з о б р а ж е н и е  ч и с л а  15, т .  е.

1 0 4  6 4 0 0  ОООО ОООО.

4. П р о ц е д у р а  м а к е т  {с2, а).
Я ч е й к а  с2 с л у ж и т  д л я  п о д с ч е т а  с ф о р м у л и р о в а н н ы х  г р у п п ,  а — 

и н ф о р м а ц и о н н ы й  м а с с и в ,  с о о т в е т с т в у ю щ и й  м а к е т у  и л и  з а г о л о в к у  
м а к е т а .

С  п о м о щ ь ю  э т о й  п р о ц е д у р ы  ф о р м и р у е т с я  л ю б о й  м а к е т .  Р а с к о ­
д и р о в к а  з а к л ю ч а е т с я  в  п р о с м о т р е  к а ж д о й  п е н т а д ы  с  п о м о щ ь ю .
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п р о ц е д у р ы  p. В ы б о р к а  п е н т а д  и з  я ч е й к и  п р о и з в о д и т с я  о т  с т а р ш и х  
к  м л а д ш и м  р а з р я д а м .  Д л я  п е р в о й  п е н т а д ы  « 3  =  4 1 ,  п 2 = 4 5 .  Д л я  
а н а л и з а  с л е д у ю щ е й  п е н т а д ы  п З  и  п2 у м е н ь ш а ю т с я  н а  п я т ь ,  и  т а к  
д е л а е т с я  д о  т е х  п о р ,  п о к а  в с е  д е в я т ь  п е н т а д ,  н а х о д я щ и е с я  в  я ч е й ­
к е ,  н е  б у д у т  п р о с м о т р е н ы .  А н а л и з и р у е м а я  п е н т а д а  з а н о с и т с я  
в  р а з р я д ы  3 5 ^ 3 1  я ч е й к и  i. С  м е т к и  L1 н а ч и н а е т с я  ф о р м и р о в а н и е  
н о в о й  г р у п п ы  ( н о в о г о  э л е м е н т а ) .  В о с с т а н а в л и в а е т с я  п е р в о н а ч а л ь ­
н ы й  в и д  и з м е н я ю щ и х с я  к о м а н д ;  п р о и с х о д и т  п р о в е р к а ,  в с е  л и  г р у п ­
п ы  м а к е т а  с ф о р м и р о в а н ы  ( ^ > с 2, г д е  ^  р а в н о  ч и с л у  с ф о р м и р о ­
в а н н ы х  г р у п п ) .  Ц и ф р о в а я  г р у п п а  н а к а п л и в а е т с я  в  я ч е й к е  s i  
в  д в о и ч н о - д е с я т и ч н о м  к о д е .

В  я ч е й к е  с н а х о д и т с я  и н ф о р м а ц и я  о ч и с л е  д е с я т и ч н ы х  з н а к о в  
в  о ч е р е д н о й  г р у п п е .  П о с л е  з а н е с е н и я  о ч е р е д н о й  ц и ф р ы  в  я ч е й к у  s i  
и з  я ч е й к и  с в ы ч и т а е т с я  е д и н и ц а .  П р и  с =  0, т . е. к о г д а  г р у п п а  
с ф о р м и р о в а н а ,  с о д е р ж и м о е  я ч е й к и  s i  з а н о с и т с я  в с о о т в е т с т в у ю ­
щ у ю  я ч е й к у  р а б о ч е г о  м а с с и в а  d, а  я ч е й к е  s 2 п р и с в а и в а е т с я  е д и ­
н и ц а .

Е с л и  и н ф о р м а ц и я  н е  ц и ф р о в а я ,  т о  в с о о т в е т с т в у ю щ у ю  я ч е й к у  
м а с с и в а  d з а н о с я т с я  к о д ы :

? ! 9  Ш Щ Ю
1010 1 011 106 1 08 1 09 10’

П о с л е  р а с ш и ф р о в к и  к а ж д о й  п е н т а д ы  о б р а щ е н и е  б у д е т  к  м е т к е  
L 1 и л и  L2 Б з а в и с и м о с т и  о т  т о г о ,  с ф о р м и р о в а н а  г р у п п а  п о л н о с т ь ю  
и л и  н е т .  П р и з н а к а м и  н а ч а л а  ф о р м и р о в а н и я  н о в о й  г р у п п ы  я в л я ­
ю т с я  « п р о б е л »  и s 2 = l .  В  э т о м  с л у ч а е  у п р а в л е н и е  п е р е д а е т с я  н а  
м е т к у  L 1.

Е с л и  в с т р е т и л и с ь  « п р о б е л »  и s 2 ^  1, т о  п р о и с х о д и т  о б р а щ е н и е  
к  п р о ц е д у р е  « о ш и б к а »  и з а т е м  к  м е т к е  L2. К а ж д ы й  р а з  п р и  о б р а ­
щ е н и и  к  м е т к е  L2 п р о в е р я е т с я ,  в с е  л и  д е в я т ь  п е н т а д  я ч е й к и  п р о ­
с м о т р е н ы .  Е с л и  д а ,  т о  и з  1 М О З У  в ы з ы в а е т с я  с л е д у ю щ а я  я ч е й к а .

П р и  о т с у т с т в и и  д а н н ы х  н а  п е р ф о л е н т е  в м е с т о  п е р в о й  о т с у т с т ­
в у ю щ е й  г р у п п ы  м о г у т  п е р ф о р и р о в а т ь  д в а  (: :) и л и  п я т ь  д в о е т о ч и й  
( : : : : : ) .  Т а к и е  г р у п п ы  д в о е т о ч и й  в  о д н о м  м а к е т е  м о г у т  в с т р е ч а т ь ­
с я  н е  о д и н  р а з .  П р и з н а к о м  к о н ц а  о т с у т с т в у ю щ и х  г р у п п  я в л я е т с я  
н а л и ч и е  4 4 - г о  р а з р я д а  в  с о о т в е т с т в у ю щ е й  я ч е й к е  и н ф о р м а ц и о н ­
н о г о  м а с с и в а .

К о г д а  в с т р е ч а е т с я  г р у п п а  и з  д в у х  и л и  п я т и  д в о е т о ч и й ,  т о  в с о ­
о т в е т с т в у ю щ у ю  я ч е й к у  м а с с и в а  d  з а н о с и т с я  10"  ( п р и з н а к  о т с у т ­
с т в и я  д а н н ы х ) .  П о с л е  э т о г о  в  я ч е й к у  с п о с ы л а е т с я  с о д е р ж и м о е  
с л е д у ю щ е й  я ч е й к и  и н ф о р м а ц и о н н о г о  м а с с и в а  и п р о и с х о д и т  п р о ­
в е р к а  с о д е р ж и м о г о  4 4 - г о  р а з р я д а .  П р и  н у л е в о м  4 4 - м  р а з р я д е  
в  с л е д у ю щ у ю  я ч е й к у  м а с с и в а  d  т а к ж е  з а н о с и т с я  1 0 ’*. З а с ы л к а10"  в  с о о т в е т с т в у ю щ и е  я ч е й к и  м а с с и в а  п р е к р а щ а е т с я ,  к а к  т о л ь к о  
в с т р е т и т с я  е д и н и ц а  в  4 4 -м  р а з р я д е  и н ф о р м а ц и о н н о г о  м а с с и в а .  
В  э т о м  с л у ч а е  у п р а в л е н и е  п е р е д а е т с я  н а  м е т к у  L 1 ,  т. е . н а  н а ч а л о  
ф о р м и р о в а н и я  о ч е р е д н о й  г р у п п ы  м а к е т а .  ■
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Е с л и  м а к е т  е щ е  п о л н о с т ь ю  н е  с ф о р м и р о в а н ,  а  у ж е  в с т р е т и л с я  
п р и з н а к  ( ( ,  т о  н а  п е ч а т ь  в ы д а е т с я  и н ф о р м а ц и я  « м а к е т  н е п о л н ы й »  
с  у к а з а н и е м  н о м е р а  м а к е т а .

У п р а в л я ю щ а я  ч а с т ь  п р о г р а м м ы  н а ч и н а е т с я  с  о ч и с т к и  1 М О З У  
и в в о д а  и д е н т и ф и к а т о р о в  п и т ,  м а с с и в о в  а, Ь, dl ,  d2 и (х. З д е с ь  
а я Ь —  и н ф о р м а ц и о н н ы е  м а с с и в ы  с о о т в е т с т в е н н о  в  з а г о л о в к е  м а ­
к е т а  и с а м о м  м а к е т е ,  п —  ч и с л о  с т р о к  в  и н ф о р м а ц и о н н о м  м а с ­
с и в е  а ;  т  —  ч и с л о  с т р о к  в  и н ф о р м а ц и о н н о м  м а с с и в е  Ь; п и т н а ­
б и в а ю т с я  в  д е с я т и ч н о й  с и с т е м е .

М а с с и в ы  dl  и  d 2 ,  н е о б х о д и м ы е  д л я  п е р е х о д а  о т  т е л е г р а ф н о г о  
к о д а  к  д е с я т и ч н о м у  и з о б р а ж е н и ю ,  и м е ю т  с л е д у ю щ и й  в и д ' :

Массив d2  [1 :10]
Двоичное изображение телеграфного кодаМассив dl  [1 :10]

Пр Код А1 А2 АЗ Пр Код А1 А2 АЗ примечание

0 00 ООО ООО ООО 1 04 6400 0000 0000 15
00 00 100 ООО ООО 1 05 7200 0000 0000 35
0 00 200 ООО ООО 1 05 6200 0000 0000 31
0 00 300 ООО ООО 1 05 4000 0000 0000 20
0 00 400 ООО ООО 1 04 5000 0000 0000 12
0 00 500 ООО ООО 1 01 4000 0000 0000 01
0 00 600 ООО ООО 1 05 5200 0000 0000 25
0 00 700 ООО ООО 1 05 7000 0000 0000 34
0 00 800 ООО ООО 1 04 6000 0000 0000 14
0 00 900 ООО ООО 1 0.'̂ 6000 0000 0000 03

М а с с и в  (X [ 1 : 6 ]  и м е е т  в и д :

Пр Код А1 А2 АЗ Примечание

0 11 100 ООО ООО 1010
0 12 100 ООО ООО 1011
0 07 100 ООО ООО 106
0 09 100 ООО ООО 10»
0 10 100 ООО ООО 109
0 08 100 ООО ООО 10’

И д е н т и ф и к а т о р ы  п п т — м а с с и в ы  а я Ь д л я  к а ж д о г о  в и д а  н а ­
б л ю д е н и й —  р а з л и ч н ы е ,  м а с с и в ы  dl ,  с?2 и  (л п о с т о я н н ы е .

' Массив d l — десятичные цифры от О до 9, массив с/2 — двоичные изобра­
жения соответствующих телеграфных кодов. ' •
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П о с л е  в в о д а  в ы ш е у к а з а н н ы х  м а с с и в о в  н а ч и н а е т с я  в в о д  с  п е р ­
ф о л е н т ы ,  П о  о к о н ч а н и й  в в о д а  п р о и с х о д и т  п е р е х о д  к  р а с к о д и р о в к е  
в в е д е н н о й  и н ф о р м а ц и и .  С н а ч а л а  и щ у т с я  д в е  н а к л о н н ы е  ч е р т ы  / / ,  
п р и  н а х о ж д е н и и  и х  —  о б р а щ е н и е  к  п р о ц е д у р е  м а к е т  (и , а),  в  р е ­
з у л ь т а т е  ч е г о  б у д е т  с ф о р м и р о в а н  з а г о л о в о к  м а к е т а  и  з а п и с а н  н а  
4 М Б ,  н а ч и н а я  с  я ч е й к и  0 0 0 1 .

П о с л е  э т о г о  н а  п е ч а т ь  в ы д а е т с я  с л е д у ю щ а я  и н ф о р м а ц и я :

Станция год месяц элемент.

Д л я  с т а н ц и и  п е ч а т а е т с я  к о о р д и н а т н ы й  н о м е р .  Д а л ь ш е  у п р а в л е н и е  
п е р е д а е т с я  н а  м е т к у  L 6. И щ е т с я  п р и з н а к  н а ч а л а  м а к е т а  —  д в е  
о т к р ы в а ю щ и е с я  с к о б к и  ( ( .  П р и  н а х о ж д е н и и  и х  и д е т  о б р а щ е н и е  
к  п р о ц е д у р е  м а к е т  ( т ,  Ь). С ф о р м и р о в а н н ы й  м а к е т  з а п и с ы в а е т с я  
н а  М Б .  О б р а щ е н и е  н а  м е т к у  L 6 п о в т о р я е т с я  д о  т е х  п о р ,  п о к а  н е  
б у д у т  с ф о р м и р о в а н ы  в с е  м а к е т ы .

П о  о к о н ч а н и и  р а с к о д и р о в к и  в с е й  п е р ф о л е н т ы  ( в с т р е т и л с я  к о д  
« Р У С » )  с М Б  в ы з ы в а е т с я  з а г о л о в о к  м а к е т а  и  о б щ е е  ч и с л о  с ф о р ­
м и р о в а н н ы х  м а к е т о в  з а п и с ы в а е т с я  в  е г о  7 -ю  я ч е й к у  о т  к о н ц а ,  
т. е.  в  я ч е й к у  d [m — 6] .

В  ш е с т ь  п о с л е д н и х  я ч е е к  з а г о л о в к а  з а н о с и т с я  н а з в а н и е  с т а н ­
ц и и ,  з а к о д и р о в а н н о е  в  д е в я т и р а з р я д н о м  к о д е .

Н а з в а н и е  с т а н ц и и  в ы б и р а е т с я  и з  « с л о в а р я »  с т а н ц и й  п о  к о о р ­
д и н а т н о м у  н о м е р у ,  и м е ю щ е м у с я  в  з а г о л о в к е  м а к е т а .  С л о в а р ь  
с т а н ц и й  с о д е р ж и т  п е р е ч е н ь  с т а н ц и й  и и х  к о о р д и н а т н ы е  н о м е р а . . 
М а к с и м а л ь н о  с л о в а р ь  р а с с ч и т а н  н а  2 5 0  с т а н ц и й .  П о д  к а ж д у ю  
с т а н ц и ю  о т в о д и т с я  с е м ь  я ч е е к ,  п е р в ы е  ш е с т ь  я ч е е к  —  з а к о д и р о ­
в а н н о е  в  д е в я т и р а з р я д н о м  к о д е  н а з в а н и е  с т а н ц и и ,  п о с л е д н я я  я ч е й ­
к а —  к о о р д и н а т н ы й  н о м е р  с т а н ц и и .  С л о в а р ь  с т а н ц и й  д л я  к а ж д о г о  
в и д а  н а б л ю д е н и й  р а з л и ч н ы й .

Е с л и  в  п р о ц е с с е  р а б о т ы  п р о г р а м м ы  н е  б ы л о  н и  о д н о г о  о б р а ­
щ е н и я  к  п р о ц е д у р е  « о ш и б к а » ,  н а  п е ч а т ь  в ы д а е т с я  « о ш и б о к  н е т »  
и п е ч а т а е т с я  о б щ е е  ч и с л о  с ф о р м и р о в а н н ы х  м а к е т о в .

b e g i n  r e a l  D, С, h, w,  z; i n t e g e r  a, b, m l ,  Q, пЗ, 6, т], у, ф, р, у; 
i n t e g e r  i, j, к. I, n l ,  п2, k l ,  k2, r, i l ,  n, m,  c, c l ,  c2, c3,s,  s i ,  s2; 
i n t e g e r  a r r a y  q [1 ; 1], |j, [1 : 6] ;  a r r a y  Л  [1 : 1750]; 
p0042 (n, m); l :=k:  =  0; c l :  =  0; y: =  0;

b e g i n  a r r a y  a [1 : d  [1 : m ] ;  i n t e g e r  a r r a y  d\ ,  d2 [1 : 10] ;
p r o c e d u r e  ошибка;
b e g i n  'у: =  у + 1 ;  D :  =  C : =  0; ifT] =  0  t h e n

; C-. =  d  [ l ] ; g o  t o  L  10 e n d ;
:hen

b e g i n  Z): =  d  [ 1 ] ;  g o  t o  L  10 e n d ;  
i f r i  =  7 t h e n  
b e g i n  Z); =  d  [ 3 ] ;  C : =  d  [ 4 ] ;  g o  to  L  10 e n d ;  
i f  ti =  11V t i  =  12 t l i e n  
b e g i n  Z): =  d  [ I ] ;  C : = d  [ 3 ] ;  
g o  t o  L  10 e n d ;  i f  T) =  10 t h e n  
b e g i n  £ ) r = d  [ 1 ] ;  g o  t o  L I O  e n d ;
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i f  Т1>12 t h e n
b e g i n  D :  =  d  [ 1] ;  g o  t o  L  10 e n d ;

L IO ; p0105;/?0105 (75, D, 5 0 2 ,D ); 
pOlOS; p0105 (75, C, 502, C ); 
p0160 [h/ \O x^  дата'  x v 2 d 2 x \  D) -, 
p Q \ 6 Q { h , "  с р о к ' xv 2 d 2 x \  C)-, 
jo0160 { h , '‘н о м е р \_ 1м а к е т а '  x2zd' ,  p) ; 
p0160 \h, ‘bx'HOMepiiAZpyntibCi^einMa.KemecJ'zd' ,  6) ; 
z-. =  d  [^— 1]; p0105; p0105 (75, z , .502, г ) ;  
p0160 {h, ‘5x 2z — d. 3dio z —d', 2 ); 
p0105; /70105 (75, s i ,  502, z ) ; 
p0160 {h, ^ x 2 z — d. 3dioZ— dV, z)  
e n d ;
p r o c e d u r e  фотоввод',
b e g i n  /70105 (0  5 0 ,  0 0 0 6 ,  0 3 0 0 ,  0 0 0 5 )  ;
p 0 1 0 5  (0  10, 0 0 0 1 ,  0 0 3 3 ,  0 7 7 7 ) ;
p 0 1 0 5  (0  50 ,  0 0 0 6 ,  0 3 0 0 ,  0 0 0 5 ) ;
p 0 1 0 5  (0  10, 0 0 0 1 ,  OOOO, 7 7 5 5 )
e n d ;
p r o c e d u r e  p  ( a ,  x ) ; i n t e g e r  fl, г; 
b e g i n  g o  t o  /2;

Л ;  p 0 1 0 5  (1 0 0 ,  0 ,  0 , 0 ) ;
/3 :  p 0 1 0 5  (5 4 ,  0 1 0 0 ,  г, i ) ;
/4 :  pO 105  (0 0 ,  0 0 3 6 ,  0 , 0 ) ;
12: p 0 1 0 5  (00 ,  fl, 0 , t ) :

. p 0 1 0 5  (5 4 ,  0 0 3 0 ,  t, t ) ;  p 0 1 0 5  ( /3 ,  /3 ,  Z4, / 5 ) ;
/5 :  p 0 1 0 5  (2 , 1, 1, 1 ) ;  .

p 0 1 0 5  (1 3 ,  Л ,  I, 0 ;  
i: =  t X 2 f 6  
e n d ;
p r o c e d u r e  макет  ( c2, a ) ; i n t e g e r  c2; a r r a y  o; 
b e g i n  s w i t c h  R: =  N 3 , 12,  L2, L2; 
f o r  г: =  1 s t e p  1 u n t i l  c2 d o  d  [ i ] :  =  0; г / : = 0; 
k: =  k + l ;  c: = abs (a [k]); go to КЗ; 
p 0 1 0 5  (1 4 ,  0 1 0 0 ,  i l ,  c 3 ) ;  
pO 105  ( 0 0 , 4 ,  0 , 0 ) ;  
p 0 1 0 5  ( 0 0 , /С1, 0, J C 4 ) ;  
i f  f e > c 2 t h e n
g o  t o  Л/̂1 e l s e  s l : ^ 0; ф; =  0; 
i f  п З <1 t h e n

b e g i n  /: =  / + l ;  pOSOO (1 ,  I, q); (гЗ: =  41 e n d ;
Q- =  (/ [1];
P  (Q> O i  f i3:=n3— 5; 
p 0 1 0 5  ( 5 4 , 0 1 0 5 ,  ^  [1] ,  9 [ 1] ) ;  
i f  t = 2 4  t h e n
b e g i n  c: =  c— 1; g o  t o  kll-, 

kl: p 0 1 0 5  (1 0 0 ,  0 , 0, 0 ) ;
kl l :  p O m  {07, s i ,  kl, s i ) ;

p 0 1 0 5  ( 0 7 , - s l ,  /fe/, s i ) ; .

Ы
K l
K2
КЗ

L2:
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i f c  =  O t h e n  
b e g i n  s 2 :  =  l ;  d  [fe]; =  s l ;  g o  t o  L I  e n d  

e l s e  g o  t o  L2 e n d ;  
i f  1 = 1 7  t h e n
b e g i n  c: =  c — 1; if  c = 0  t h e n

b e g i n  52 : =  1; d  [ ^ ] ; = 5 . 1 ;  g o  t o  Z,1 e n d  
e l s e  g o  t o  L2  e n d ;  
f o r  / :  =  1 s t e p  1 u n t i l  10 d o
ii c ^ Q / \ i  =  d2 [ / ]  t h e n  
b e g i n  i l :  =  d l  [ / ] ;  .

KA: / 5 0 1 0 5 ( 2 , 1 , 1 , 1 ) ;
K 5 :  p 0 1 0 5  (1 3 ,  s i ,  c3, s i ) ;
m :  p 0 W 5 ( 3 3 , K 4 , K 2 , K 4 ) ; c : ^ c — l;

i f  c > 0  t h e n  g o  t o  L 2 ;  
z: =  d [k]-, p 0 1 0 5 ;  ;э0105  (75 ,  z ,  50 2 ,  г ) ;  
i f c  =  O A 2  =  io 1 0 V 2 ; = i o  7 V z = i o 6  V 2 = i o 8 ' V  Z - i o 9 V  
г  =  1о И  t h e n  

b e g i n  s 2 :  =  1; g o  t q  Z,1 e n d  e l s e  
b e g i n  s 2 :  =  1; d [ f e ] : = s l ;  g o  t o  L I  e n d  e n d ;  

i f /  =  4  Д  s 2 =  1 t h e n
b e g i n  s 2 :  =  c l :  =  0; 6: =  6 +  l ;  'p: =  l ;  g o  t o  /С8 e n d ;
i f  1 =  4 Л  s 2  =7^1 Л ф  =  0 t h e n
b e g i n s 2 :  =  c l :  =  0; 6: =  6 + l ;
d  [ ^ ] :  =  (x [ 6 ] ;  g o  t o  L I  e n d
e l s e  i f  г =  4 Д 5 2  7^1 0 t h e n
g o  t o  L 2  e l s e  g o  t o  D3\

D3: i f  t =  2 6  t h e n  b e g i n  d  [ ^ ] :  =  |д, [ 6 ] ;  g o  t o  D l  e n d ;
if  i =  19 t h e n
b e g i n  d  [й ] :  =  (д, [ 1 ] ;  g o  t o  D l  e n d ;
if  1 =  2 2  t h e n  b e g i n  d =  [ 3 ] ;  g o  t o  D l  e n d ;
if  i =  11 t h e n  b e g i n  d [ ^ ] ; =  ц  [ 4 ] ;  g o  t o  D l  e n d ;
i f  1 =  5 t h e n  b e g i n  d [fe]: =  tx [ 5 ] ;  g o  t o  D l  e n d ;  g o  t o  D 2 ;

D l ;  c: =  c— 1; if  c  =  0 t h e n
b e g i n  s 2 ;  =  l ;  g o  t o  L I  e n d  e l s e  g o  t o  L 2 ;

D 2 ;  i f  t =  8 V  i =  2 V t  =  2 7 V  t =  3 l V  j =  0  t h e n  g o  t o  L 2 ;
i f  t = 1 8 V i  =  7 V i  =  6 V i  =  2 0 V i = 1 5  t h e n  g o  t o  L 2 ;  
i f  t =  14 t h e n  g o  t o  L 9 ;
i f  i =  9 / \ i ' l = 9  t h e n  b e g i n  y. =  l; go t o  L,8 e n d  e l s e  
i f  i =  9 / \ i l  =f̂ 9 t h e n  b e g i n  il: =  i; go t o  L 2  e n d  e l s e  L 8 ;

L 8 :  i f  t =  3 0 / \ y = ^ l  t h e n  b e g i n /1 =  t;
p 0 1 6 0  {h, ‘lOx' MaKeni]_j’2zdx‘ неполный Ч', p ) ;  

g o  t o  N\  e n d ;
i f  1 =  3 0 Д г / = 1  t h e n  b e g i n  i l ;  =  £; g o  t o  N\  e n d ;

L 9 ;  i f  i =  14 Д 1 =  £1 t h e n
b e g i n  c l :  =  c l +  1; i f  c l  = 4  t h e n

b e g i n  s 2 :  =  l ;  i l ;  =  0; g o  t o /? [ c l ]  e n d  e l s e  
g o  t o  R [ c l ]  e n d  e l s e  i f  г = 1 4 Д г = / = й  t h e n
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b e g i n  i l : =  i\ g o  t o  L2  e n d  e l s e  g o  t o  L2;
N3: d [ /e]: =  n  [ 2 ] ;  fe: =  f e + l ;  c: =  a 6s  {a [k]) \  li k y c 2  t h e n

g o t o A / ^ l ;
/ n l ;  =  a  [fe]; s 2: =  l ;  ■
g o  t o  i f  7 п 1 < 0  t h e n  L 2  e l s e  Л^З;

m  p 0 1 0 5  (1 5 ,  KA, Kl ,  0) ;
p 0 1 0 5  (3 6 ,  0, L 2 ,  0 ) ;  
c; =  a 6s  ( a  [ Й ] ) ;  pO 105  (0 0 ,  TCI. 0, /С 4 ) ; 
si:  =  0; ошибка; g o  to  L 2;

Nl:  e n d ;
f o r  i: = l s t e p  1 u n t i l  10 d o  d l  [t]: =  0; 
f o r  i: =  l s t e p  10 u n t i l  4 7 7 0  d o  p 0 5 0 0  (1 1 ,  i, d l ) ;  
p i m  {a ,b ,  d l , d 2 ) ; p i m  
фотоввод; 
p 0 7 1 7  {p, макет);  
p: =  6: =  0;

L3: /: =  / + l ; p 0 5 0 0  ( 1 , /, 9) ;  n 3 :  =  4 1 ;  rt2: =  45 ;
LA: Q : =  ^  [ 1 ] ; /? ( Q ,  t ) ;  п З :  =  п З — 5;

p 0 1 0 5  (5 4 ,  0 1 0 5 ,  < 7 [ 1 ] , ^ [ 1 ] ) ;  
i f  1 =  2 3 Д П  = 2 3  t h e n  g o  t o  L 5  e l s e  

b e g i n  t l :  =  t; g o  t o  i f  m 3 ^ 1  t h e n  L 4  e l s e  L 3  e n d ;
L 5 :  макет  ( n , : a ) ; p l 0 5 0  (1 2 6 ,  1, d ) ;

■ ft: =  0; p 0 1 6 0  (h, T ) ;  p 0 1 6 0  (h, ‘128
p 0 1 0 5  (1 4 ,  6 4 ,  d  [ 7 ] ,  z);  /70105 (7 5 ,  d [6], z, z);
/70105; p 0 1 0 5  (7 5 ,  г ,  5 0 2 ,  z ) ; A2: =  z X  106; 
p 0 1 6 0  (h, ‘Юх'станция' x6d3x’, k2); 
p 0 1 0 5 ;  p 0 1 0 5  (75 ,  d . [ 2 ] , 5 0 2 ,  z ) ;  
pQlbQ) {h,“ zod'xv2d3x', z);  
p 0 1 0 5 ; p 0 1 0 5  (7 5 ,  d  [ 3 ] ,  5 0 2 ,  z ) ;  
pQl6G {h,“ месяц'xv2d3x', z); 
p 0 1 0 5 ; p 0 1 0 5  (7 5 ,  d  [ 1 ] ,  5 0 2 ,  z ) ;
/70160  {h,“ эле мент’xv2dx2V, z);
T]: =  z X i o 2 ;

L 6: i f  м З<1 t h e n
- b e g i n /: =  / + 1; p 0 5 0 0  ( l , i , < 7) ;  g o t o  Я 2 ;

HI:  p 0 1 0 5  (0 0 ,  0, 0, 0 ) ;
Я 2 ;  p 0 1 0 5  (1 5 ,  q [ 1 ] ,  HI,  0 ) ;  p 0 1 0 5  (3 6 ,  0, H3, 0 ) ;

n 3 :  =  41 e n d ;
Q: =  <7[1];
p  (Q ,  i); пЗ: =  пЗ— 5; p 0 1 0 5  (5 4 ,  0 1 0 5 ,  q [ 1 ] ,  q [ 1] ) ;  
i f  i =  3 0  Д  t l  =  3 0  t h e n  g o  t o  L 7  e l s e  
b e g i n  i l ;  =  i; g o  t o  L 6 e n d ;

L 7 ;  p ;  =  p + l ;  f e ; = 0 ;  6 ; = 0 ;  макет{т,Ь);
p l 0 5 0  (1 2 6 ,  m + 2 + ( p - l ) X  { m + l ) , d ) ;  
g o  t o  LQ;

H3: p l 0 5 0  (1 1 6 ,  l , d ) ;
p 0 1 0 5 ;  p 0 1 0 5  (75 ,  p, 5 1 0 ,  k2); d [m—6]: =  k2; 
p l 0 5 0  (1 2 6 ,  l , d ) ;
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ствует макету для кодирования данных наблюдений. К аж ды й 
развернуты й лист книжки приспособлен к записи результатов из­
мерений за  шесть сроков.

Д анны е шифруются согласно [3] по схеме, назы ваемой м аке­
том для  кодирования результатов теплобалансовых наблюдений. 
Вся информация за  месяц заносится на один рулон пёрфоленты 
и отсы лается в «Центр» для обработки и получения на ЭВМ  ме­
сячных итоговых таблиц!

Следующим звеном в системе механизированной обработки яв ­
ляется контроль ежедневной информации. П рограм м а контроля 
построена ,в , оснодном  ̂ на сопоставлении измеренных величин 
с заданными граничными значениями (радиационный баланс, 
температура воздуха, упругость водяного пара, скорость ветра, 
тем пература Поверхности почвы) и кодами (направление ветра, 
состояние деятельной поверхности). П ри невыполнении зад ан ­
ных условий ЭВМ  вы дает на печать таблицу сомнительных вели­
чин для последующего анализа и исправления специалистом.

Д анный контроль недостаточен для выявления ошибок, обу- 
сЛовленньгх неисправностью приборов, неправильной установкой 
их, неточностью производства измерений. Этот вопрос требует еще 
специальной научно-исследовательской разработки, т а к  как  Суще­
ствовавший до настоящ его времени ручной метод критического 
анализа м атериала построен НЗ' использовании сложных логиче­
ских;’ связей и требует дополнительной метеорологической инфор­
мации. ■ '

' П бсле выявления ошибок и исправления их специалистом пер- 
фолёнТа с заш ифрованным материалом снова вводится в ЭВМ 
д л я  дальнейш ей обработки и расчетов. Результаты  выдаются на 
Печать в форме следующих итоговых таблиц:

1) таблица ежедневных результатов наблюдений для тепло­
балансовы х расчетов (П рилож ение 2)'; '

' 2) выборки градиентов и А е  (температуры и влаж ности воз­
духа) для. условий Погоды «ясйо» и «пасмурно» за  сроки 01*'И 13 ч 
(П риложение 3 ); '

3) сводная таблица результатов наблюдений и расчетов Со­
ставляю щ их теплового баланса (П рилож ение 4).

■ ' П рограм ма обработки и выдачи результатов ежедневных тёпло- 
балансовы х данных по срокам предусматривает не только простую 
Пёрекодйровку на ЭВМ  исходной перфотеЛеграммы, но и вклю чает 
алгоритм расчета слёдующих' данных: градиентов температуры, 
влаж ности и скорости ветра; среднёдекадных и среднемесячных 
величин р я д а  меТёоэлементов; при наличии снёжНого покрова 
пересчет в зимний Пёриод градиентов A# и Ле для слоя 150 см .: ;

Таблица ежедневных теплобалансовых данных по срокам пред­
назначена ДЛЯ УаПйсй как  летнйх Измерений (по полной прЬгра№ 
м е)‘,‘так  и зимнйх (по сокращ еннбй программе).

■ ■ -П р о г р а м м ы р а с ч е т 1 а  составляю щ их теплового баланса, тур­
булентного потока тепла и потока тёпла на. испарение сбставлёны 
по алгоритмам , пр1иведеннйм в [4]. При- подготовке схемы расчеп

"18 " : .



потока тепла в почве использованы предложения Л . В. Д убровина 
[2] в части аппроксимации распределения температуры  почвы по 
глубине. Составляю щ ие теплового баланса, рассчитанные по сред­
недекадным и немесячным , величинам теплобаланеовых парам ет­
ров, печатаю тся по форме таблицы  (см. П рилож ение 4 ).

П редставленны е таблицы  могут быть использованы в различ­
ных научно-исследовательских работах, в том числе по развитию  
и усоверш енствованию методики расчетов теплобалансовых х ар ак ­
теристик. П редполагается, что они будут храниться некоторое вре­
мя как  в центре сбора и обработки информации, так  и в соответ­
ствующих ГМО. Ч етвертая таблица представляет проект формы 
д ля  занесения теплобалансового м атериала на долговременный 
технический носитель.

Следует отметить, что вся механизированная обработка мате­
риалов теплобалансовых наблю дений возмож на только после 
обработки! актинометричеекой информации^ так  как  в расчетах 
составляю щ их теплового баланса используется величина р ад и а­
ционного баланса.

С ущ ествовавш ая до настоящ его времени ручная обработка 
наблюдений была трудоемкой. Расчеты  по формулам, ре­
комендованным в [4 ], состояли из большого объема матем ати­
ческих операций. П роведенная в ГГО проверка показала, что 
только на составление ежемесячной таблицы  ТМ-16 (летней) по 
одной станции с включением расчетной части необходимо затра- 

;.тить в среднем около 40 часов. З а  годы сущ ествования теплоб'алан- 
совой сети станций было сделано многое по линии упрощения вы ­
числений: расчеты составляю щ их теплового баланса стали
производиться только по среднедекадным и среднемесячным дан- 

|ным; за  счет ряда Допусков сокращ ены некоторые формулы, со­
ставлены упрощенные рабочие формулы с постоянными числовыми 
коэффициентами; введены в качестве приложения вспомогатель- 
н йе расчетные таблицы  и т. д.

Некоторые из этих мероприятий, сокращ ая затраты  времени на 
‘обработку, с другой стороны, отрицательно сказы вались на резуль­
татах  расчетов, внося существенные погрешности.

С оздание централизованной механизированной обработки по­
зволяет существенно сократить затраты  времени на получение 
результатов теплобалансовы х наблю дш ий. Так, на все расчеты 
и выдачу на печать комплекса таблиц по одной станции за месяц 

; необходимо затратить на ЭВМ  1 ч 15 мин. . - :



П Р И Л О Ж Е Н И Е  1

ГЛАВНОЕ УПРАВЛЕНИЕ ГИДРОМЕТЕОРОЛОГИЧЕСКОЙ СЛУЖБЫ СССР 

УПРАВЛЕНИЕ ГИДРОМЕТЕОРОЛОГИЧЕСКОЙ СЛУЖБЫ

К Н И Ж К А

Д Л Я  з а п и с и  т е п л о б а л а н с о в ы х  н а б л ю д е н и й

Н азвание станции

П ризначные группы, год 

М есяц --------------------- —̂—

Высота над уровнем ‘м о р я _  

П ризнак ДОЛГОТЫ—— ——__

Координатный номер станции

Объемный вес (плотность) почвы-

Удельная теплоемкость— -----  — _

В лаж ность п о чвы --------------- ----- —

Индекс увлаж ненности. 

Н ачальник станции —  

Н аблю датели; ________
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Выборка градиентов температуры (Д^) и упругости водяного пара (Д е) 
для условий ясного и пасмурного неба

П Р И Л О Ж Е Н И Е  3

Ясно Пасмурно

Срок 1 ч

Дата Г1-^2|£ 1—2 Дата [г  1 - 2  £ 1 —2
Срок 13 Срок Срок 13 ч

Дата 7 -1 -2 Е  1—2 Дата Г 1—2 £ 1 - 2

1 0,0 0,0 8 -0 ,1 -  0,1
3 0,0 0,0 11 0,1 0.4
8 —0,1 —0,1 12 0,1 0,1

10 0.0 0.0 14 0,1 0,3
11 0,1 0,4 17 —0,2 —0,1
18 0,0 0,0 19 0,2 0,2
19 0,2 0,2 28 0,0 0,1
21 0,0 0,0 29 0,1 0,1
23 0,0 0,0 30 0,0 0.1
24 0,0 0,0 31 0.0 0.1
25 0.0 0,0
26 0,0 0,0
28 0,0 0,1
29 0,1 0,1
30 0,0 0,1
31 0,0 0.1

Сум­
ма 00.3 00,9 _ 00.3 01,2

Число
слу­
чаев 16 16 10 10

Сред­
нее 0.0 0,1 __ 0,0 0,1

2
4
5
6 

.7
9

13
15
20
27

Сум­
ма

Число
слу
чаев
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нее

0,2
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0;4
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-0 .2
0,5
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0,1
0.2
0.0

01,8

10

0.2

0.3
-0 ,2
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0,2
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10
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К  А В Т О М А Т И З А Ц И И  О Б Р А Б О Т К И  
А К Т И Н О М Е Т Р И Ч Е С К О Й  И Н Ф О Р М А Ц И И

В настоящ ее время осущ ествляется переход к автоматизиро­
ванной обработке актинометрической информации о использова­
нием электронно-вычислительных машин (Э ВМ ). Результаты  
срочных наблюдений и данные регистрации- заносятся на стан­
циях на перфоленту с помощью телеграфного аппарата по специ­
ально р а зр а б о т а н н ы м к о д а м '[5 ]. ‘ ^

П ерф олента :И получаемая одновременно с ней бум аж ная теле­
граф ная лента с и нф орм ац и ей 'за  прощедщий месяц высылаются 
в центр’ обработки (Г Г О ), где производится Ввод информации 
В ЭВМ  М-222 и обработка ио программам, составленным на язы ке 
А Л ГО Л -60 (входном язы ке  ̂ транслятора ТА-1М ).

: В, настоящ ей р-аботе будут приведены алгоритмы и краткое 
описание блок-схемы программ обработки срочных наблюдений 
и данных, регистрируемых самописцами.

1. П р о г р а м м а  о б р а б о т к и  с р о ч н ы х  а к т и н о м е т р и ч е с к и х  н а б л ю д е н и й

П рограм м а автоматизирует расчеты, выполняемые ранее на 
станции, и осущ ествляет выдачу результатов наблюдений в виде 
таблиц  еж емесячника. ' ’

В данном параграф е приводится краткое описание, алгоритма. 
Болёе полное изложение методов обработки срочной актинометри­
ческой информации представлено в работе [1].

П орядок вычислений, производимых в программе, заклю чается 
в следующем: ■

1'.-Определяются величины прямой радиации (S ); рассеянной 
{D),  отраж енной (/?к)'-^и радиационного баланса '( S —S ')  путем 
умножения отсчетов по приборам, исправленных на щ каловую  
поправку и место нуля, на переводной множитель. Д л я  перевод­
ного множителя актинометра вводится тем пературная поправка, 
которая рассчиты вается в программе по формуле

«<==а2о +  ^(^ — 20),
где 020 — переводной множитель, рриведенный к температуре 20'’;

; ::i;: г P. М. НОВОЖИЛОВА
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at  — переводный множитель, приведенный к температуре t\ k  — 
температурный коэффициент.

2. Вычисляются высоты солнца {h) для каж дого срока и дня 
наблю дения по формуле

sin  Л =  sin  ср sin  S c o s  Ф cos 8 cos X,
где ф — широта станции; б — склонение солнца для данного дня; 
т — часовой угол солнца, отсчитываемый от истинного полудня. 
Склонение (б) и поправка к истинному времени (Ат) для данных 
суток вычисляются с помощью ряда Фурье, полученного путем ап­
проксимации таблиц значений б и Ат, приводимых в [1]. Если 
величина h  меньше 5°, то sin h  исправляется на рефракцию .

3. По полученным величинам в программе производится р ас­
чет других радиационных характеристик: прямой радиации на 
горизонтальную  поверхность (5 ') ,  суммарной радиации (Q ), ради­
ационного баланса (В ), коротковолнового и длинноволнового 
балан са (5к  и Вд) и альбедо деятельной поверхности (Л„).

О бработка наблюдений производится в зависимости от наличия 
прямой радиации (5 ) в момент наблю дения. При наличии прямой 
радиации определяю тся величины S' ,  Q, Л к, В, Вк, Вд. Т ак  как 
в момент наблю дения имеется два измерения рассеянной рад и а­
ции D\  и D 2, обработка может производиться или с Di или с 0% 
в зависимости от того, как  вычислялось Лк. Значение вычисля­
ется только в тех случаях, когда значения S' ,  отсчитанные одно­
временно с Rk  и D 2, различаю тся между собой не более чем на
0,10 к а л /(см2-м ин), ^^ли каж дое из них больше 0,50 калЦсш^Х  
Х м ин), и на 0,05 кал/(см ^-м ин) во всех других случаях. П ри р а с ­
хож дениях значений S' ,  не превыш аю щих указанны х пределов, 
обработка ведется! с ^ 2- т. е.

D  =  D 2 \ S '  =  S/i sin fi-,
' К • ■

Q == "h

+  ^>2),

тле h — высота солнца, -— прям ая радиация на перпендику­
лярную  поверхность, отсчитанная одновременно с Ru,

В том случае, когда расхож дения значений S '  больше этих пре­
делов, анализирую тся значения S' ,  отсчитанные одновременно 
с Z>i и R k- Если расхож дения значений S '  находятся в допусках, 
указанны х выше, то обработка производится с Di,  т. е.-

D  =  Di ,  S ' = - S r sin А;
К

Q —  5^^ D j;
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D  =  D 2 , S '  =  Sd^ sin h] Q =  D 2 +  ‘Sd2. '

Значение Лк не рассчиты вается такж е при Як ' меньше
0,01 кал /(см ^-м ин). Радиационный баланс, баланс коротковолно­
вой и длинноволновой радиации вычисляются по формулам:

B = S ' b - s ' + B - S ' - ,

— Q - ^ k;

Вычисление длинноволнового баланса (5д) производится тог­
д а , когда расхож дения значений S', отсчитанных одновременно 
с В —S' ,  Rk  и D 2 , не превыш ает допусков, установленных для вы ­
числения Лк. Если расхож дения значений S'  превыш аю т у казан ­
ные выше пределы, то анализирую тся значения S ', отсчитанные 
одновременно с В—S', Rk и  Di. Если и в  этом случае наблю дается 
превышение допусков, то 5 д  не вычисляется.

В том случае, когда прям ая радиация отсутствует, определя­
ются величины Q, Лк, В,  5д, 5к. П ри этом вычисления производят­
ся следующим образом

£ )  =  А ;  A ^ ^ R J D ^ - ,  B ^ - = B  +  R ^ - Q ;

В , ^ В - В , .  , ^

В ночные сроки В =  Вд. П ри осадках в дневное время, когда н а­
блю дения по балансомеру отсутствуют, В = В к ,  Вд в этих случаях 
равно 0. П ри осадках в ночное время 5 д = 5 = 0 .

При расчете радиационных характеристик анализируется со­
стояние диска солнца по четырем отметкам, регистрируемым в мо­
мент наблю дения. П ри этом рассматривается два случая:

а) состояние диска солнца не менялось в течение всего наблю ­
дения;

б) меняющееся состояние диска солнца.
П ри меняю щ емся состоянии диска сблнца рассматривается 

каж ды й случай наблю дения в отдельности и расчеты производятся 
в зависимости от располож ения отметок о состоянии диска солн­
ц а  в момент наблю дения. О бработка наблю дения не производит­
ся при следующих отметках диска солнца: 0 °  ПП © ° , Q °  П © ° П, 
П О °П © ° , П 0 ° 0 ° П  (наблю датель на станции долж ен исключать 
такое чередование отм еток).

4. П ри расчете радиационных характеристик за  каж ды й день 
выполняется контроль результатов обработки.

Величины S и Q не долж ны  быть более 1,8 кал/(см2- мин), З н а ­
чения D, В, Вд, Вк, S ' ,  Rk  не д о л ж н ы  превыш ать суммарную  ради­
ацию. ' . ,

5. П осле т о г о  как  данные наблю дении обработаны  за, весь ме- 
I сяц, производится подсчет по с р о к а м , средних месячных значе­

Б  п роти в н ом  сл учае 4 к  не вы числяется;
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ний в ,  S,  Q, D, В —S' ,  Ак. Среднемесячные значения рассчиты­
ваю тся в том случае, когда в,-месяце число дней с наблю дениями 
больше 20.

6. По среднемесячным значениям за  шесть сроков рассчиты­
ваю тся месячные суммы радиации методом .трапеции: суммарной 
(Q ), прямрй, (5, S ' ) ,  рассеянной (D ), отраж енной (Як) и рад и а­
ционного бал'анса (В ), баланса длинноволновой и коротковолно­
вой радиации (Вд и Вк). Схема расчета сумм приведена в работе

7. Затем  производятся выборка и подсчет средней интенсив­
ности радиации при ясном небе, т. е̂  ’при и количестве общей 
облачности не более 2 баллов, для D, Q, В  и В д ,,п р и 0 ^ д л я  5  и S' .  
В темное время' для В я Вд выборка производится при количестве 
общей облачности не более 2 баллов.

8. Рассчиты ваю тся величины естественной освещенности гори­
зонтальной поверхностк и среднемесячные значения суммарной 
и рассеянной освещенности по срокам. М етодика расчета сум мар­
ной и рассеянной освещенности приведена в работе [4].

9. Результаты  обработки выдаю тся на печать в виде таблиц 
четырёх виДбв.

1. В таблице «Срочные актинометрические наблю дения» пред­
ставлены ежедневные и среднемесячные значения S,  D, Q, В, Ак, 
а такж е некоторые метеорологические характеристики (облач­
ность, “ атмосферные явления, состояние диска солнца, состояние 
деятельной поверхности). Ежемесячно выдается шесть таблиц за 
сроки: О ч 30 мин, 6 ч 30 мин, 9 ч 30 мин, 12. 4,30 мин, 15 ч 30 мин, 
18 ч 30 мип.^ .

2. В таблице ТМ -12 представлены ежедневные срочные наблю ­
дения за  данный, месяц, и срок.

3. В таблице; «Рассеянная и ' сум марная освещ енность» 'пред­
ставлены среднемёсячные значения рассеянной , и, суммарной осве­
щённости По срокам. . '

4. В таблице «Интенсивность радиации при 'ясном небе» пред­
ставлены среднемесячные значения радиации (S, S ' ,  D, Q) и б а ­
ланса (В, Вд) и число случаев ясного неба по срокам.

5. В таблице «М есячные суммы коротковолновой радиации 
и баланса» представлены месячные суммы Q, D, S, S ' ,  йи,  В, Вд, 
Вк и среднемесячные значения альбедо, рассчитанные по трем сро- 
к а м :-9 ч  30 мйн, 12 ч 30 мйн,4 5 . ч 30 мин.

Отйетим основные моменты работы программы. Блок-схема ее 
приведена на рис. 1.

В начале программы выполняется чтение заголовка макета 
с магнитного барабана (М Б) и определяется число дней в об ра­
батываемом месяце. Затём  начинает работу цикл по сроку 
(6 сроков). С метки L1 производится чтение макета с конца М Б, 
определение срока и даты  и  проверка макета па то, обработан он 
или нет. С метки L2 начинается обработка и контроль макета. З а ­
тем прюисходит переход к метке L7, где проверяется наличие 
необработанных макетов. Если такие имеются, то с  метки X I
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Рис. 1. Блок-схема программы обработки срочных наблюдений.



выполняется чтение с М Б следующего макета. В противном случае 
с метки L8  производится расчет освещенности, печатается таб ­
лица «Срочные актинометрические наблю дения» и происходит 
переход к обработке Следующего срока. П о окончании работы  
цикла по сроку печатаю тся таблицы: «С уммарная и рассеянная 
освещенность», «Интенсивность радиации при ясном небе». В кон­
це программы рассчитываю тся месячные суммы радиации и б а ­
ланса и печатается таблица «iVlecH4Hbie суммы радиации и б а ­
ланса».

2. П р о г р а м м а  о б р а б о т к и  д а н н ы х  р е г и с т р а ц и и

П рограм ма автоматизирует работу по подготовке результатов 
наблюдений к публикации и частично обработку данных, регист­
рируемых самописцами. П олная; автоматизация возмож на только 
тогда, когда будет механизировано занесение результатов наблю ­
дений на перфоленту. Н а ; данном этап е часовые суммы радиации 
заносятся на перфоленту в кал/см^-ч. В программе анализируется, 
какие виды радиации отперфорированы, и по ним определяется, 
какие радиационные характеристики можно вычислить.

Приводим краткое описание алгоритма. Более полно методы 
обработки данных, регистрируемых самописцами, приведены в р а ­
боте [2].

1. Вычисляется высота солнца для середины каж дого часового 
промеж утка [2].

2. Рассчиты ваю тся радиационные характеристики S' ,  D,  Q, 
5  [2].

3. Вычисляются месячные суммы ФАР.
4. Рассчиты ваю тся суточные и месячные суммы радиации.
5. Выполняется контроль часовых сумм обрабаты ваемого вида 

радиации и баланса.
6. Выдается таблица ТМ-13 по каж дом у виду радиации.
7. В ыдается таблица «М есячные суммы ,ФАР».
Отметим основные моменты работы программы. Блок-схема 

ее приведена на рис. 2:
П рограм м а начинает работу с ввода информационной карты, 

в которой указан а последовательность вводимых видов радиации. 
После чтения заголовка макета с М Б анализируется наличие не­
обработанных видов радиации. '

1. Если вводимый вид радиации первый, то происходит переход 
к метке R  (занесение в информационный массив нулей и определе­
ние числа дней в !месяце), затем  к метке С м е т к и -LI выпол­
няется чтение макета с  М Б и проверка макета на то, обработан 
он или нет.

С метки L2  производится обработка и контроль макета, после 
чего анализируется наличие непроверенных макетов. Если таких 
нет, то полученная информация за  месяц записы вается на М Б 
и происходит переход к метке L5 (ввод следующего вида 
радиации).
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Рис. 2. Блок-схема программы обработки данных регистрируемых самописцами.



2. Е сл и  вид  радиации не первый, то работа программы начи­
нается с метки и т. д., как  указано выше в п. 1.

3. Если вид радиации последний, то программа обрабаты вает 
этот вид с метки 7? 1 и т. д  ̂ и затем  анализирует, какие виды ради­
ации возможно рассчитать (S ', D, Q, В ).

В конце программы производится печать^таблиц всех обрабо­
танных и рассчитанных видов радиации.

В заклю чение следует сказать, что производилась опытнак 
обработка актинометрической информации для ряда станций. П о­
лученные результаты  показали практически полное совпадение 
с  результатам и ручной обработки.

Автор вы раж ает благодарность ст. науч. сотр. Бараш ковой Е. П- 
з а  консультации, оказанны е при разработке алгоритмов про!- 
грамм.
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т. А. ОГНЕВА, А. И. ПОЛИЩУК

А В Т О М А Т И З И Р О В А Н Н А Я  С И С Т Е М А  О Б Р А Б О Т К И  
Р Е Ж И М Н О Й  И Н Ф О Р М А Ц И И  П О  З А Г Р Я З Н Е Н И Ю  

А Т М О С Ф Е Р Ы

В настоящ ее время в Гидрометеорологической служ бе 
ССС Р разрабаты ваю тся и внедряю тся автоматизированные систе­
мы наблюдений; сбора и обработки различных видов гидромете­
орологической информации на основе использования новейших 
технических средств. П ри создании таких систем сбор, обобщение 
и хранение режимной информации зам ы каю тся на центрах сбора 
и обработки данных, оснащ енных современными ЭВМ. Д ля реж им ­
ной геофизической информации, к которой относятся и данные 
наблюдений за  загрязнением воздуха, этот этап общей системы 
автоматизации разрабаты вается в Главной геофизической обсер­
ватории им. А. И. Воейкова.

В настоящ ей статье излагаю тся принципы реализации схемы 
машинной обработки и обобщ ения режимной информации о хими­
ческом составе и загрязнении атмосферы. При построении этой 
системы учиты вался опыт, накопленный при создании и внедрении 
систем обработки метеорологической [2 ], агрометеорологической 
[7] и других видов гидрометеорологической информации, посколь­
ку общие требования к системам одинаковы. Кроме того, имелось 
в виду дальнейш ее расш ирение и усоверш енствование системы, 
а такж е возможность включения в нее данных новых видов н а­
блюдений.

В упрощенном виде блок-схема машинной обработки режимной 
информации о загрязнении воздуха представлена на рисунке. 
Рассмотрим отдельные ее этапы.

1. Основным видом информации по загрязнению  атмосферы 
являю тся данные наблюдений на стационарных пунктах, где вы­
полняется отбор проб воздуха для последующего химического 
анализа их ручными методами [5 ]. Кроме того, проводятся н а­
блюдения с передвижных средств: а) подфакельные — под осью 
ф акелов выбросов крупных промышленных предприятий; б) м ар­
шрутные — по заданны м марш рутам . Результаты  этих наблю ­
дений анализирую тся такж е химическими ручными методами [5].
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Обработка и обобщение данных

I
Выдача на печать результатов 

обработки и обобщения

Запись, первичной информации на МЛ

Архивация

Рис. 1. Блок-схема машинной обработки режимной информации по загрязнению
воздуха.
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Д ля непрерывной регистрации концентраций примесей в ат: 
мосфере применяются и инструментальные методы наблюдений 
с помощью автоматических газоанализаторов [3, 9 ]. Они ИС: 
пользую тся в качестве датчика и в автоматизированной системе 
контроля за  загрязнением атмосферы (А СКЗА ) [1].

Д анны е наблюдений за  концентрациями примесей, а такж е д аи ­
ные сопутствующих метеорологических и аэрологических наблю де­
ний помещ ались в специальные таблицы, форма которых исполь­
зована при создании массива 80-колонных перфокарт. Д анны е 
перфорировались в коде Х оллерита по заданном у макету. П олу­
ченный массив перфокарт частично обработан и будет использо­
ваться для решения различных научно-исследовательских задач .

2. При создании автоматизированной системы сбора и обра­
ботки информации предусматривается занесение данны х наблю ­
дений на перфоленту с помощью телетайпов, размещ енных 
в гидрохимлабораториях или на метеостанциях, выполняющих про­
грамм у наблюдений за  загрязнением атмосферы. П ерф орация 
производится в международном телеграфном коде М ТК-2 со стан­
дартных таблиц, содерж ащ их информацию по загрязнению  воз­
духа, а такж е необходимые метеорологические и аэрологические 
данные. П ерфорирование выполняется в соответствии с правилами 
подготовки массивов результатов наблюдений за  загрязнением 
атмосферы, детально изложенными в [4]. Там ж е содерж атся два 
м акета для кодирования: один из них предназначен для передачи 
данных дискретных наблюдений, второй — для передачи данных 
непрерывных наблюдений с помощью автоматических газо ан али за­
торов. М акет для непрерывных наблю дений мож ет бы*гь использо-. 
ван для вывода режимной информации из АСКЗА. И нформация, 
как  обычно, состоит из двух частей — служебной и рабочей. Д ля  
служебной в макете выделены шестизначные группы, для р а б о ­
ч ей — пятизначные. Группы разделяю тся сигналом «Пробел». По 
определенным правилам  допускается повторная перфорация той 
информации, которая была занесена н а  перфоленту с ошибками. 
П ередача информации в центр сбора и обработки осущ ествляется 
один раз в месяц отдельно по различным Видам наблюдений.

3. В центре обработки телетайпная л е н т а ' вводится в память 
ЭВМ  с помощью фотовводного устройства. Д ля  размещ ения в па-

мяти ЭВМ  первичной информации по загрязнению  атмосферы, 
полученной в одной точке за месяц, используется два магнитных 
барабан а (М Б ). П ри этом учтена необходимость ввода с перфо­
ленты и записи на М Б всех возможных исправлений ошибок, до­
пущенных при перфорации.

Специальной программой определяется вид макета, произво­
дится раскодировка информации, синтаксический контроль ее, про­
верка и составление окончательного м акета в виде шести- и пяти­
значных групп. Основные полож ения этого этапа первичной 
обработки описаны в [8].

Группы окончательного м акета разделяю тся на отдельные ин­
формационные слова, которые переводятся из кода М ТК-2 в м а­
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шинный двоично-десятичный код и заносятся на М Б по одному 
слову в ячейку. П бследовательность записи раскодированной ин­
формации на М Б сохраняется такой же,> как  и при занесении ее 
на телетайпную  ленту. Таким образом, в окончательном виде 
первичные данные дискретных наблюдений за  загрязнением воз­
духа в одной точке за  месяц можно рассматривать как  матрицу, 
по строкам которой записаны результаты  наблюдений за  соответ­
ствующий срок отбора проб, по столбцам — данные о примесях, 
метеорологическая и аэрологическая информации. Размерность 
матрицы 5 6 Х ( /+ 1 ) ,  где 56 — число столбцов, I — количество 
сроков наблюдений за  месяц в данной точке. Д ля  служебной 
информации такж е отведено 56 слов в строке.

Особенность дискретных наблюдений за загрязнением атмо­
сферы состоит в неодинаковом количестве сроков наблюдений на 
различны х пунктах д аж е в пределах одного города. Поэтому ока­
зы вается весьма затруднительно заранее определить объем пер­
вичной информации, что в свою очередь не позволяет рассчитать 
заранее и объем памяти ЭВМ, необходимый для записи получен­
ных данных.

Д л я  непрерывных наблюдений после обработки лент газо ан а­
лизаторов по правилам, приведенным в [3], имеется не более 
24 измерений концентраций за  сутки. Кроме того, на телетайпную 
ленту заносятся некоторые результаты  первичного анализа записи 
концентраций за сутки. Тогда после ввода и обработки телетайп­
ной ленты в ЭВМ данные непрерывных наблюдений такж е распо­
лагаю тся в виде матрицы размерностью  5 3 Х ( /+ 1 ) ,  где /==24, а 
53 — количество слов для записи информации за  каж ды е сутки.

4. Д л я  первичного контроля информация разделяется на два 
потока. С луж ебная, метеорологическая и аэрологическая инфор­
мации проходят только технический контроль. Под техническим 
контролем служебной части подразумевается проверка правиль 
ности записи отдельных информационных слов и сопоставление 
значений служебных слов с объемом поступившей информации. 
П ри наличии ошибок в служебной части обработка прерывается, 
н а  печать выводится указание о месте нахождения ошибок. Ошибки 
на перфоленте исправляю тся оператором вручную, затем  перфо­
лента вновь вводится в ЭВМ  для обработки. Д анны е метеорологи­
ческих и аэрологических наблюдений в процессе технического 
контроля сравниваю тся с пределами естественных изменений соот­
ветствующих параметров. Т акая проверка позволяет обнаружить 
только грубые ошибки кодирования. Принятый обычный логиче­
ский, статический и .статистический контроль [2] метеорологиче­
ской и аэрологической информации в данной схеме не предусма­
тривается, поскольку предполагается, что кодируемые данные уже 
прошли такор контроль или будут подвергаться контролю в соот­
ветствующих центрах обработки.

Первичный контроль данных о примесях на первом этапе м а­
шинной обработки осущ ествляется самыми простыми способами. 
Значения концентраций примесей q последовательно сравниваю тся
:36 . . .



с двумя уровнями. Превыш ение первого из них Qi мож ет быть 
либо ошибкой кодирования, либо экстремальны м значением кон­
центрации при аварийных выбросах промышленными предприя­
тиями. В обоих случаях появление величины q ' ^ Q i  необходимо 
проанализировать специалисту. В настояш ем варианте контроля 

. концентрация, превысивш ая уровень Qi, исклю чается из последую­
щей обработки, а само значение концентрации выводится на пе-' 
чать в таблице «сомнительных величин» с пометкой «сомнитель­
ность 1». В таблице указы ваю тся д ата и срок наблю дения такой 
величины. П ри превышении второго уровня, т. е. при ц'^О.ч,  при­
чем Q2 < Q i,  значение q сопровож дается меткой в памяти ЭВМ  
и такж е выводится на печать в таблице с пометкой «сомни­
тельность 2».

Следующий способ контроля значений концентраций примесей 
состоит в проверке временного хода q каж дой примеси. П редпо­
лагается, что в данной точке долж но выполняться неравенство

+  при i  Ф  /, qi Ф  О, qj ф  О (г, у 1, 2, ... , /). (1)

Здесь  е — точность записи данной концентрации. Затем  произво­
дится сопоставление результатов двух способов контроля q. Если 
неравенство (1) не выполняется и при этом qi имеет метку сомни­
тельности, то значение концентрации исклю чается из дальнейш ей 
обработки.

В процессе контроля подсчитывается общее число выявленных 
ошибочных данных и вы раж ается в процентах от полного объема 
поступившей информации.

Б лок контроля первичной информации дополнен блоком рас­
чета коэффициента турбулентности ki  по методике, изложенной 
в [6]. Расчет производится при наличии результатов градиентных 
наблюдений за  данный срок.

5. П ервичная информация, прош едш ая контроль, выводится на 
печать в виде таблиц, форма которых близка к форме таблиц  сбо­
ра информации в отдельных точках по отдельным видам наблю де­
ний. Значения концентраций, исключенные после контроля из д ал ь ­
нейшего анализа, заменяю тся при печати знаком «х».

В настоящ ем варианте принят следующий подход к оценкам, 
качества контроля. Если суммарное число ошибок технического 
и логического контроля всей рабочей информации, вклю чая д ан ­
ные о примесях, метеорологические и аэрологические, превыш ает 
10% от всего объема полученных данных, то последую щ ая обра­
ботка не производится. П осле печати таблицы  первичной инфор­
мации на печать выводятся данные, содерж ащ ие ошибку с у к а за ­
нием места их в макете, а такж е сообщение о причине преры вания 
обработки. Разум еется, такой подход является первоначальным 
и не отраж ает характера появления ошибок в данных, который 
можно будет выявить в процессе эксплуатации схемы контроля 
и .наведения статистики ошибок.

6. П ри первичной обработке данных дискретных наблюдений
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для каж дого вида примеси подсчитывается число произведенных 
за  месяц наблюдений в данной точке, выбирается максимальное 
значение концентрации с указанием  даты  наблю дения его. Д ля 
разовы х концентраций вычисляю тся среднее значение, дисперсия 
й коэффициент вариации, а такж е повторяемость случаев превы­
шения П Д К  (предельно допустимой концентрации), 5 П Д К  и чис­
ло случаев превышения 10 П Д К . Значения П Д К  для каж дой при­
меси заранее вводятся в память ЭВМ  в виде отдельного массива. 
По вычисленным среднесуточным значениям концентраций опреде­
ляю тся такие ж е характеристики загрязнения атмосферы. Кроме 
того, по данным разовы х наблюдений по определенным формулам 
вычисляю тся суммарные разовы е концентрации за  месяц. Все ре­
зультаты  первичной обработки выводятся на печать отдельными 
таблицам и с соответствующими заголовками.

П ервичная обработка данных непрерывных наблюдений преду­
см атривает вычисление аналогичных характеристик загрязнения 
воздуха для среднесуточных концентраций, расчет среднего суточ­
ного хода разовы х концентраций, а такж е обобщенных за  месяц 
характеристик по разовым и среднесуточным концентрациям. Вы­
численные характеристики выводятся на печать в конце таблицы, 
содерж ащ ей первичную информацию.

Напомним, что в результате обработки данных непрерывных 
наблюдений мы имеем сведения по загрязнению  воздуха одной 
примесью в данной точке, а при дискретных наблю дениях обоб­
щение происходит по нескольким примесям в одной точке.

После выполнения контроля, обработки и обобщ ения данных 
наблюдений за загрязнением воздуха в одной точке за  месяц пер­
вичная информация записы вается на магнитную ленту (М Л) 
с предварительной упаковкой по два информационных слова 
в ячейку. Запись на М Л производится по мере прохождения обра­
ботки по пунктам независимо от принадлежности к определенному 
городу.

Д альнейш ие этапы усвоения информации и процесс архивации 
данных по загрязнению  воздуха здесь не рассматриваю тся.

Выполнение описанных выше процедур осущ ествляется комп­
лексом программ, написанных на язы ке А Л ГО Л -60 и предназна­
ченных для ЭВМ  М-222. Р еализация этих программ осуществлена 
Г. В. Патрухиной и Т. Н. Ю риновой, за  что авторы вы раж аю т им 
благодарность.

7. П ри разработке подхода к реализации на ЭВМ процессов кон­
троля и обработки информации по загрязнению  воздуха мы опи­
рались на. опыт, накопленный при ручном контроле и обработке 
данной информации. Разум еется, рассмотренный выше комплекс 
автоматизированной обработки данных по загрязнению  воздуха 
далеко не полный и созданная схема обработки проходит стадию 
внедрения. Мы предполагаем, что одновременно с эксплуатацией 
начальной схемы она будет расш иряться, вклю чать в себя новые 
алгоритмы, используя опыт автоматизированной обработки . дан ­
ной информации, ^
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и. и.  п о л я к

А Л Г О Р И Т М Ы  И П Р О Г Р А М Ы  С Т А Т И С Т И Ч Е С К О Г О  
А Н А Л И З А  М Е Т Е О Р О Л О Г И Ч Е С К И Х  Н А Б Л Ю Д Е Н И Й

Ц ель настоящ ей статьи — дать краткую  информацию о составе 
и возможностях вычислительного комплекса по обработке и ан а­
лизу метеорологических наблюдений, который создан и эксплуати­
руется в Главной геофизической обсерватории им. А. И. Воейкова.

Необходимость разработки  тех или иных алгоритмов и про­
грамм этого комплекса обусловливалась требованиями научно- 
исследовательских тем, выполняемых в обсерватории в течение 
последних 5—6 лет.

Все программы составлены на язы ке А Л ГО Л -60 (входном язы ­
ке транслятора ТА-1М для ЭВМ  М -220), записаны  на магнитную 
ленту в оттранслированном виде и вызываю тся с помощью одной 
перфокарты  и набора на пульте ЭВМ  соответствующего номера.

П рограммы  реализую т основные методы математической ста­
тистики и теории случайных процессов, нащ едш ие наиболее щиро­
кое применение при исследовании метеорологических наблюдений. 
Весь комплекс представляет собой одно из звеньев автоматизиро­
ванной системы анализа метеорологической информации. Сов­
местно с программами первичной обработки, обслуж ивания архи­
вов, редактирования и графического отображ ения данных 
рассматриваемы е в настоящ ей статье программы позволят пол­
ностью, автоматизировать вычислительный процесс при выполнении 
научно-исследовательских работ.

Д адим  названия основных программ и перечислим некоторые 
их особенности.

/. Статистические характеристики стационарных случайных
процессов

1. Гармонический анализ стационарных случайных процессов 
с помощью быстрого преобразования Фурье (Б П Ф ).

П рограм м а представляет собой один из вариантов программы, 
описанной в работе [1 ], существенно исправленный, переработан­
ный и дополненный. И меется аппарат оценивания и фильтрации
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периодической составляю щ ей в ряду наблюдений и в дисперсии. 
П рограм м а вы дает на печать оценки средних, дисперсий, спект­
ральны х плотностей и корреляционных функций каж дого из рядов, 
наблю дений в отдельности, взаимной корреляционной функции,, 
коспектра, квадратурного спектра, функций когерентности и р а з ­
ности ф аз. М аксимальное число членов каж дого из двух совместна 
анализируемы х временных рядов равно 1024 (2‘°).

2) П рограм мы  расчета статистических характеристик времен­
ных метеорологических рядов [2].

Р еали зован а методика Б лекм ан а — Тьюки с учетом возмож ны х 
пропусков в рядах  наблюдений. И меется аппарат фильтрации к а к  
низких, так  и высоких частот. Возможно использование четырех 
различны х весовых функций, спектральны е характеристики кото­
рых даны в [3].

И меется два варианта программы:
а) для анализа одного временного ряда, максимальная длина 

которого мож ет быть 2200 членов;
б) для совместного анализа двух метеорологических рядов,, 

м аксим альная длина каж дого из которых порядка 1100 членов. 
Н а печать выдаю тся оценки, перечисленные в описании програм ­
мы 1.

3. П рограм м а нахождения оценок спектральны х плотностей^, 
спектральны х и корреляционных функций [4]. С помощью одного 
из численных алгоритмов преобразования Фурье [5] определяется 
периодограмма. Оценки спектральной плотности вычисляются 
путем сглаж ивания периодограммы по формулам, приводимым, 
в [6 ]. К орреляционная функция определяется путем преобразова­
ния Фурье спектральной плотности. И меется аппарат ф ильтрации 
периодической составляю щ ей как  в данных наблюдений, так. 
и в дисперсии. Рассчиты ваем ая спектральная функция позволяет 
проверять гипотезу о близости анализируемой выборки к теоре­
тическому белому шуму. Возможно накопление во внешней п ам я­
ти ЭВМ  оценок, рассчитанных для каж дого из нескольких 
различных временных рядов, с последующим их осреднением и пе­
чатью осредненных результатов.

4. П рограм м а расчета спектра, корреляционной и структурной 
функций одного временного ряда [7].

П орядок вычислений: структурная функция, корреляционная 
функция, спектральная плотность.

П реобразование Фурье осущ ествляется с помощью метода Ф и­
лона [5 ].

5. П рограм м а расчета корреляционной функции и спектраль­
ной плотности, изменяю щ ихся во времени.

Н еобходимые оценки определяю тся для отдельных, возможно- 
перекрываю щ ихся частей одного временного ряда наблю дений. 
В основе программы — схема БП Ф . Результаты  позволяю т анали­
зировать изменяю щ иеся во времени статистические характери­
стики временного ряда и возможную  нестационарность такого 
типа.
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6. П рограм ма выявления скрытых периодичностей [16].
Р еали зован а методика выявления скрытых периодичностей,

рассмотренная в книге [8] (схема Ш устера). Н а печать выдаю тся 
значения периодограммьг и соответствующие им частоты и пери­
оды в точках превышения заданного уровня значимости.

7. Система программ оценивания авто- и взаимных простран­
ственных ковариационных и корреляционных функций [9].

С помощью рядов наблюдений, полученных с нескольких стан­
ций, в предположении однородности и изотропности метеорологи­
ческих полей рассчитываю тся все возможные ковариации. Затем  
осущ ествляется осреднение оценок и получение ковариационных 
(корреляционных) функций. Возможны отсутствующие наблю ­
дения.

II.  Многомерный статистический анализ

1. П рограм м а вычисления главны х компонент системы случай­
ны х векторов [9].

По данным наблюдений ряда станций рассчитывается ковари а­
ционная матрица. Затем  определяю тся собственные числа и соб­
ственные векторы этой матрицы и вычисляю тся необходимые 
главны е компоненты. П рограм м а предназначена для целей долго­
срочного прогноза и исследования метеорологических полей.

2. П рограммы  по дискриминантному анализу [10]. Имеются 
две программы, реализую щ ие алгоритмы из книг Уилкса - [11] 
и С ебестиана [12] .

С помощью обучающей последовательности наблюдений стро­
ится алгоритм распознавания принадлежности выборки к одному 
из двух классов. Результаты  разбиения проверяю тся задаваем ой 
экзаменуемой последовательностью  наблюдений. Практически в 
наиболее часто встречаю щ ихся случаях программы даю т резуль­
таты , совпадаю щ ие с точностью до множителя [13].

III.  Метод наименьших квадратов

1. Л инейная теория метода наименьших квадратов д л я  стати­
стически зависимых наблюдений. Реализован  алгоритм аппрок­
симации статистически зависимых наблюдений многочленом не­
скольких переменных [14].

Определя(Ются оценки коэффициентов, их ковариационная м а­
трица, точечные оценки и их ковариационная матрица.

Возможности программы существенно ограничиваю тся объе­
мом оперативной памяти ЭВМ  М-220. ■ ■

2. Л инейная теория метода наименьших квадратов для н еза­
висимых наблюдений [9 ].

С помощью наблюдений и их дисперсий определяю тся оценки

42



коэффициентов многочлена нескольких' переменных и точечные 
оценки, а такж е ковариационные матрицы оценок.

3. Аппроксимация наблюдений отрезком ряда Фурье.
П рограм м а с помощью одной из схем преобразования Фурье 

[5] осущ ествляет нахождение коэффициентов Фурье. О пределяет­
ся такж е оценка дисперсии наблюдений.

IV.  Программы аппроксимации а интерполяции  
метеорологических полей

1. О птимальная интерполяция метеорологических полей в про­
извольную систему узлов [9].

Р еализована одноуровенная схема объективного анализа мете­
орологических полей методом оптимальной интерполяции. П ро­
грам м а мож ет осущ ествлять как  интерполяцию наблюдений, так  
и контроль.

2 .-И нтерполяция в произвольную систему узлов метеорологи­
ческих наблюдений с помощью многочленов,. построенных по спо­
собу наименьших квадратов [9].

П роизводится аппроксимация метеорологического поля много­
членом двух переменных, вычисляется оценка интерполируемого 
элемента и ее статистические характеристики. Ошибки наблю де­
ний могут быть статистически зав и си м ы х  известной корреляцион­
ной функцией. Степень многочлена изменяется от нуля до трех. 
П рограм м а может осущ ествлять как  интерполяцию наблюдений, 
так  и контроль с вычислением невязок и их. дисперсий.

3. А нализ тренда временных метеорологических рядов [15].
П рограм м а для всего ряда и для отдельных его частей осущ ест­

вляет нахождение по способу наименьш их квадратов среднего 
и линейной функции, аппроксимирующих данны е наблю дения. Ап­
проксимация производится как  в предположении независимости 
данных, так  и при корреляциях вида с заданны м а . Н а пе­
чать выдаю тся оценки среднего, коэффициентов линейной функции, 
их стандартов, стандартов наблю дений и точечных оценок. Эти 
величины позволяю т осущ ествить проверку гипотезы о наличии 
линейного тренда анализируемы х данных. П рограм м а является 
частным случаем программы 1 метода наименьших квадратов, од­
нако она позволяет аппроксимировать временные ряды большей 
продолжительности.

В настоящ ее время создается ряд новых программ анализа 
метеорологических наблюдений. В частности проводится р азр а ­
ботка алгоритма анализа выборочных функций стационарных 
случайных процессов, который реализует любые возможности пяти 
первых программ. Алгоритм будет записан на язы ке А ЛГО Л-60 
для одного из трансляторов ЭВМ  БЭСМ -6.

Кроме того, планируется разработка программы, реализующей 
одну из схем анализа нестационарных случайных процессов.

В целом рассмотренная система программ постоянно пополня­
ется и обновляется с учетом требований выполняемых научно-ис­
следовательских работ.
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и.  и.  п о л я к

О Ц Е Н И В А Н И Е  С П Е К Т Р А Л Ь Н Ы Х  П Л О Т Н О С Т Е Й  
И  К О В А Р И А Ц И О Н Н Ы Х  Ф У Н К Ц И Й  

Д В У М Е Р Н Ы Х  С Л У Ч А Й Н Ы Х  П О Л Е Й

1. Обобщение понятий и методов стационарных случайных 
процессов на случайные поля теоретически не представляет з а ­
труднений [1, 2 ] . В то ж е время численные алгоритмы оценива­
ния, помимо естественного усложнения формульных схем, связан ­
ного с переходом к двумерному анализу, содерж ат и некоторые 
другие особенности. Ф ормальное следование аналогии со стацио­
нарными случайными процессами может привести к потере части 
информации, содерж ащ ейся в анализируемы х временных рядах.

В настоящ ей статье будут приведены схемы оценивания спект­
ральны х плотностей и ковариационных функций двумерных одно­
родных случайных полей [1, 2].

Вывод формульных схем будет рассмотрен для взаимного ан а­
лиза двух случайных полей. В случае одного поля анализируемые 

! характеристики получаю тся как  частный случай.
I Запиш ем кратко основные определения. Д ля  двух однородных 
случайных полей

п в :  t) и t) '
0 ^ ( _ _ О О ,  с о ) ,  оо)

р нулевыми средними значениями взаим ная ковариационная функ­
ция определяется равенством
! 7W(v, х) =  £ [Г (9 ,  0 ^ ( 9 +  V.  ̂+  ^)] (1)
I v ^ ( — со,  о о ), Т ^ ( — оо,  оо ).

I Ф ункция (1) может быть представлена интегралом Фурье

Г

Af(v, т ) ^  J  j  5(Q, (fl)e'(s^+'” )cfaflf«), (2)
— оо — оо

S ( Q , (й) =  ^  j  J  7W(v, (3)
— oo —oo
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назы вается взаимной спектральной плотностью. П ри У(0, /) =  
= X{Q, t) формула (1) определяет ковариационную  функцию, 
а разлож ение (3) — спектральную  плотность случайного поля

2. Рассмотрим две конечные дискретные реализации
(6 =  0, 1 , . . .  , iV - 1 ,  ^ = 0 .  1, , & - 1 )  (4)

случайных полей F(0, t) и Х (0, t).
Двумерные дискретные разлож ения Фурье этих реализаций з а ­

пишем в виде
N —l k - l

где
р=0 ?=0

N~\ k- \

6=0 <=0
Q p = ‘2 n p / N ,  Wq =  2 n q j k \

^ '^  =  2  2  (7)
p — O q=Q

где

\ ''■■■ 6=0 i=0 .....  '

Л егко показать, что для выборочной ковариации реализаций 
Vnt и X^t  верно разлож ение I

N - l k - l  7V-1 ft-l

ж  2 2  > ' • ' - ^ • ' - 2  2  ™
0= о <=0 р= 0  ^ = 0

где / 1р9 — комплексно-сопряженное число к Лрд.
Если ш аг отсчета по оси 9 равен А0, а по оси t — At,  то в прост 

ранстве частот ш аг по оси Q равен
A S = 2 u/7VA6,' (10

а по оси (О —
hia =  2 % l k M .  (11

Обычно долю ковариации, даваемую  коэффициентами Фурье с не 
мерами р я д ,  приписывают прямоугольной области

[Sp — Д 2 /2 ,  А 2 /2 ;  (1)̂  — Аш/2, o)^-f Доз/2], (1

каж дой точке которой соответствует величина
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Ф ормулу ‘(9) запиш ем в следуюш,ем виде:
I п л ^ • ' v - 1 * - 1  Л ^ - 1  к ~ \

^ 2 2  = 2  2  ( ' 4 )
е=о <=0  /)=о ?=о

В ыражение
^  , :' NA%kM.
'PQ 4Tt2-

назы вается взаимной периодограммой. Ф ормула (15) для взаи м ­
ной периодограммы мож ет быть преобразована к несколько иному 
виду с помощью введения взаимной выборочной ковариационной 
функции. Основой такого преобразования является тождество

N - \ k - \  y v- l f t - l  N - \ k - \

2 2  2 2 ^ ® ^ =  2 2 “ ®^^® +  
е=о <=0  0=0  <=0 6=0  ^=0

k—\ N— \ ft—1-т
+  2  2  2 ^ ^ ® '^ ® '+  т -f- йб <ае ^+г) +

т= 1  0=0  t= 0
N - 1  k - 1  Л^— I—V

+ 2  2  2  +••< +  <̂ e+v +
4=1 ^=0 6=0

Af-l fe-liV-I—Ч ft-l—<c

+  2  2  2  +-.-{- 
ii=i T=i 6=0 <=0;

-j-(20+v <̂ 0 <+T-|-<20+v ;+T ^6 <), (16)

где [CL̂ t] b̂ Q,'t^=ô  и — произвольные последователь­
ности чисел. Н а выводе формулы (16) останавливаться не будем. 

П олагая
ае^== Fe^^'‘V + V ^

с помощью (16) для произведения Apq Срд можно получить еле- 
дующую формулу:

riV-l ft-I

2 2 ^ » ^ ^ ® ^ +
А* г  —  ^^ P i ^ p g — j N W

6=0 <=0
Й - 1  /V - 1  f t - 1 —с

+  2  2  2  ( ^ e ^ ^ + . e - V + T 6 ^ + . Z e , e ‘ V )  +
'с=1 0=̂ 0 ^^0

+ 2 ^  2  " ^ 2  ) +  v=l «=0 6=0
ЛГ—1 ft— 1 ЛГ-1- v  f t - J - x  

+ . 2  2  2  2v=l 1=1 6=0 <=0
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+  r9 < + Л + ,< e ^ (-^ p '+ v > +  +

-Ь  Уе+v (+х^0 ® ^)]-
В ведем обозначение

J iV-l-vft-1-т
Ж  2  2  при '>>0,  т > 0 ;

6=0 <=0 
ЛГ-1- v  й-1-|т1

(17)

Ж  2  2  ^e/+ |x|^e+v; при v > 0 ,  х < 0 ;
0=0 t=0 

Л^-1-|м| ft-1 -х

^ 2  2  + + " при ' ' < 0 ’ ' ' > 0 ’
0=0 ;=о

^ V _ l_ |v | ft- l- |x |

2  2  Ке+м^+мАГе/ при v < 0 ,  т < 0

(18)

N k

1
N k

6=0 . ^=0

(v —о, ± 1 ,  •••, ±  (Л̂ — 1); t —О, ± 1 ,  ±  (^— 1).
Ф ункция (18) назы вается взаимной выборочной ковариационной 
функцией.

П одставляя (18) в (17) и проводя необходимые преобразова­
ния, для взаимной периодограммы можно получить формулу

N - 1 k - \
(19)

v = - ( iV - l)  x = - (f t- l )

Введем обозначение
re=-entier(iV /2), )c =  entier(,fe/2).

П редположим, что взаим ная ковариационная функция (1) M (v, 
’г)->О при v - ^ o o  или t “> co , а iV и k  настолько велики, что при 
Л7>«. или х > ’к функция М ( у ,  т) пренебрежимо м ала. Тогда

v= —П т = — ■/.

О тсю да
N - \  ft-1

' N ^ Ь k h t J ^  
__________О—9=0

(20)

(21)

Таким образом взаим ная периодограмма и взаим ная выбороч­
н а я  ковариационная функция связаны  преобразованием Фурье (20) 
н (21).

К ак и в случае анализа стационарных случайных процессов, 
•оценки взаимной спектральной плотности получаю тся путем сгл а­
ж ивания периодограммы. С глаж ивание производится с помощью
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какого-либо, двумерного ф ильтра (спектрального окна) по ф ор­
муле 4]

i  ̂ K 2  2 ^ ’ (22)

Пусть в прямоугольной области, совпадаю щ ей по величине 
с разм ерам и ф ильтра, величины Spq  Приближенно независимы 
и равноточны с дисперсией Ор .̂ В этом случае дисперсия Ор̂  сгл а­
женного значения Spg равн а

pq-=^^pq 2  2*^*^^’
i=-Sj=-T

Оценка взаимной ковариационной функции производится по
формуле (21), в которую вместо Spq следует подставить Spq.

3. В случае одного случайного однородного поля численный ан а­
лиз несколько упрощ ается.

П олагая Y u  — Хи,  из (9) получаем равенство П арсеваля
N - 1  k - l  N - \  й -1

ж  2 2 ‘' Ь - 2  2  И р/ ,  (24)
6^0 ^=0 /?=:0 ^=0

а из (18) имеем соотношение

J iV -l- lv lf t -1 - Н

Ж  2  ■ 2  ^e<re+ |vK + M  п р и  v x > 0 ,
6=0 <=0

 ̂ A '- l-M  ft- l- |T l

I v ^  2  2  п р и  v x < 0 .
6=0 <=0

(25)

Функция (25) назы вается выборочной ковариационной функцией 
случайного поля. П ериодограмм а при этом определяется равен­
ством

) ; Д 0 Й А ^ | - | о  / ап \, Spq = ----- ---------- \Ард\\ (26)

I а оценки спектральной плотности — сглаж иванием (26) по фор- 
I муле (22).

Основная особенность приводимых двумерных численных схем 
! заклю'чается в том, что в случае взаимного анализа взаим ная вы ­

борочная ковариационная функция определяется формулами четы­
рех видов (18) вместо двух в одномерном случае. П ри рассмотре­
нии характеристик одного случайного поля имеем два вида оценок 
(25) вместо одного в одномерном случае.

Этот ф акт часто не учиты вался в численных схемах, где перво­
начально оценивалась ковариационная фукция, а затем  спектраль­
ная плотность.
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Приводимые результаты  показываю т, что проведение вычисле­
ний при построении программ для ЭВМ  взаимного гармонического 
анализа возможно в следующем порядке:

1) нахож дение преобразований Ф урье (6) и (8) с помощью 
быстрого преобразования Фурье (БП Ф);

2) расчет периодограмм каж дого ряда в отдельности и взаи м ­
ных периодограмм по формулам (26) и (15);

3) сглаж ивание периодограмм и определение спектральных 
оценок с помощью подходящ его спектрального окна (22);

4) оценивание ковариационных и взаимных ковариационных 
функций по формуле (21), где на место функции Spg подстав­
ляю тся оценки соответствующих спектральных плотностей.

Основным элементом программы долж на быть процедура или 
стандартная подпрограмма дискретного двумерного преобразова­
ния Ф урье, основанная на схеме БП Ф .
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и. и.  п о л я к

О Ц Е Н И В А Н И Е  Л И Н Е Й Н О Г О  Т Р Е Н Д А  
В Р Е М Е Н Н Ы Х  М Е Т Е О Р О Л О Г И Ч Е С К И Х  Р Я Д О В

В ыявление статистически значимых систематических измене­
ний метеорологических элементов необходимо как  при оценке воз­
можности прогноза на длительные сроки, так  и в задачах  изуче­
ния климата.

П ри рассмотрении подобных вопросов преж де всего следует 
условиться о том, что понимается под систематическими измене­
ниями и какие математико-статистические методы следует исполь­
зовать. В настоящ ей работе предполагается, что колебание с пе­
риодом в несколько раз большим времени наблюдений за  
метеоэлементом проявляется в виде монотонного возрастания, или 
убывания наблю даемой величины. Значения частоты и амплитуды 
такого колебания с помощью имеющейся выборки определить 
невозможно, и представляется вполне оправданной попытка ап­
проксимировать данные прямой линией и провести статистический 
анализ получаемых результатов.

Н аиболее естественно для этой цели использовать метод; наи­
меньших квадратов, аппарат которого позволяет получить боль­
шую информацию о качестве найденной зависимости.

Д адим  формульную схему оценивания парам етров для двух 
случаев, в первом из которых наблю дения будем считать незави­
симыми с дисперсией а во втором — статистически связанны ми

с ковариационной функцией вида е - “1’̂ 1,где а — заданное число.
Остановимся так ж е  на выборе величин, анализ которых позво­

ляет охарактеризовать качество аппроксимации. В заклю чение 
приведем пример. j

Рассм атриваем ы е ниж е схемы являю тся частным случаем ме­
тода наименьших квадратов, подробное изложение которого Ыано' 
в книге Р . Р ао  [1]. '

П редположим, что наблю дения

П , П , ... , Y ,  

заданы  в точках to, ti, — t i = L t  = co n st).

(1)
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h t

Зам ен а переменных

'  =  (2)
V У=о /

где r = k l 2  (^ =  2 r + l ) ,  позволяет получить систему узлов
- г ,  - ( г - 1 ) ,  , г - 1 ,  г. (3)

П ри нечетном числе точек {к четное) (3) принимает вид
— г, , - 2 ,  -  1, О, 1, 2, ... , г, 

а  при четном {k нечетное) —
- г ,  ... , - 3 / 2 ,  - 1 / 2 ,  1/2, 3/2^ ... , г.

Введем следующие обозначения оценок: У — среднее значение; 
0  ̂— дисперсия отклонении наблю денных величин от среднего зн а ­
чения; а р  — дисперсия среднего; Ро и Pi — коэффициенты прямой

линии Po+Pi — дисперсия отклонений наблю денных величин 
от прямой линии; и — дисперсии коэффициентов Ро и pi, 
a^{i) — дисперсии точечных оценок P o + P i(i—г) при г =  0, 1, ..., к.

Д л я  принятия гипотезы о наличии линейного тренда потребуем 
выполнения следующих условий;

а )  0 2 < ff2;
б) IPi 1 >«сгр,, где п = 2 при принятии 95% -ного уровня значи­

мости и п =  3 при принятии 99% -ного уровня значимости;
в ) a ^ { i ) < a f  более чем для половины точечных оценок.
П редполагается, что исходные наблю дения подчинены нормаль­

ному закону, а k  настолько велико, что распределение Стьюдента 
величины Pi/op, практически совпадает с нормальным.

Ф ормулы для нахождения оценок в общем виде записы ваю тся 
в  матричных обозначениях, и при проведении вычислений требует­
с я  больш ая оперативная память ЭВМ. И з этих формул получены 
аналитические выраж ения, не требующие применения матричного 
аппарата. Они представлены в табл. 1. Н а основе этой схемы вы ­
числений была составлена программа для ЭВМ  оценивания линей­
ного тренда временных рядов. М етодически программа построена 
таким  образом, чтобы обеспечить возможность анализа как  всего 
р яд а  в целом, так  и отдельных его частей.

Исходными данными программы являю тся три массива.
I. Информационный массив из пяти чисел.
1. Величина k  (число членов ряда без единицы).
2. Количество (т) отрезков ряда, на каж дом  из которых опре­

деляю тся оценки параметров.
3.? П ризнак, при равенстве единице которого на печать вы даю т­

с я  рассчитанные значения стандартов точечных оценок, а при 
равенстве нулю — не выдаются.

4. Величина а,  определяю щ ая корреляционную  функцию на- 
•блюдений ( e - “N ).
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5. Номер { t ’̂ ) нулевого члена ряда наблюдений (например, 
номер года, если наблю дения представляю т собой среднегодовые 
значения). Эта величина нуж на для выдачи на печать перед ре­
зультатам и  оценивания истинного временного интервала, кото­
рому соответствуют оценки.

П. М ассив наблюдений (F ).
III. М ассив из т  элементов, каж ды й из которых равен числу 

членов в соответствующем по порядку отрезке ряда, на котором 
проводится анализ.

Т а б л и ц а  2

Независимые наблюдения . .
Коррелированные наблюдения 

с корреляционной функцией

У;{

9,19

9,19

0,001

0,001

0,59

0,64

<1-у

0,04

0,06

0,59

0,64

"Ро

0,04

0,06

0,0005

0,0008

В качестве примера приведем результаты  оценивания выш е­
перечисленных параметров, полученные с помощью 260-летнего 
временного ряда среднегодовых наблю дений температуры в о з­
духа [2] Ц ентральной Англии. Оценки в градусах Ц ельсия даны 
в табл. 2. Н айденные числовые значения показываю т, что гипо­
теза  о наличии линейного тренда не мож ет быть принята ввиду 
того, что условия «а», «б» и «в» не выполняю тся. Интересно отме­
тить, что предположение о коррелированности наблюдений прак­
тически не изменило оценок параметров, в то время как стандарт­
ные отклонения стали несколько больше, и сделанное заключение 
является еще более сильным.

Аналогичные результаты , которые мы не приводим, были п о ­
лучены для отдельных частей этого ряда продолжительностью  10. 
32 и 64 года. Во всех случаях оценки величин, характеризую щ их 
линейный тренд, оказались статистически незначимы.
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и. и.  п о л я к

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

С глаж ивание двумерных полей необходимо при обработке ре­
зультатов наблюдений, зависящ их от двух переменных, и решении 
ряда прикладных задач. В частности, двумерные фильтры имеют 
большое значение при оценивании спектров нестационарных слу­
чайных процессов. П риведем 'один  из классов фильтров, одномер­
ный аналог которых дан в работе [2 ]. Вывод основан на теории 
метода наименьших квадратов [1] и состоит в следующем.

1. Построение матрицы системы нормальных уравнений метода 
наименьших квадратов, получающ ейся при аппроксимации наблю ­
дений многочленом второй степени от двух цеременных.

2. Выбор прямоугольных координат (т, аппроксимируемых 
данных симметрично относительно нуля:

т =  — S, — ( 5 — 1),  .. .  , 5 - 1 ,  S-, t  =  —  r ,  — ( г - 1),  г— 1, г.

3. Н ахождение вы раж ения для вычисления свободного члена 
многочлена путем умножения первой строки обратной матрицы 
системы нормальных уравнений на вектор правых частей.

4. Приведение подобных членов относительно наблюдений 
с одинаковыми индексами.

О пуская громоздкие выкладки, запиш ем лиш ь конечные резуль­
таты . С глаженное значение х'^д элемента Хрд двумерного ноля

{^РЧ }р=0, 9=0 (1)
равноотстоящ их наблюдений вычисляется по формуле

^pq

где
О ---^̂0 +  (3)

( 4 )

(5)

56(s2 +  s)(r2 +  r ) - 2 7 ( s 2 - f  5 - Ь г2 +  л) +  9 .
<̂ 0 —  (4 ^ 2  _  i)(2s +  3)(4г2 — 1)(2г - f  3) ’

—15
( 4 s 2 - l ) ( 2 s  +  3 ) ( 2 r - f  1 ) ’
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Т а б л и ц а  1 
К оэф ф ициенты  двум ерного ф ильтра при r = s = l

V-1
t

I

—0,1111111
0,2222222

—0,1111111

0.2222222
0,5555556
0,2222222

•^0,11 m i l  
0,2222222 

-0,1111111

Т а б л и ц а  2
К оэф ф ициенты  двум ерного ф ильтра при r = s = 2

t

—2 -1 0 1 2

2 —0,074286 0,011429 0,040000 0,011429 -0,074286
1 0,011429 0,097143 0,125714 0,097143 0,011429
0 0,040000 0,125714 0,154286 0,125714 0,040000

—1 0,011429 0,097143;  ̂ 0,125714 0,097143 0,011429
—2 —0,074286 0,011429; Ĵ 0,040000 0,011429 -0,074286

-1 5
*̂ 2 (4/-S --  1)(2г +  3)(2s +  1) ’

jt7 =  SpS +  l ,  , Я — s; (7>
q ^ r ,  г  +  1, ... , N — r .  (8)

И з формулы (3) следует, что коэффициенты фильтра симмет­
ричны относительно нуля по каж дой из переменных t  и t. Л егко
показать, что при любых г и s верно тождество

'[ 'С=—j- t=—r
Если ширина фильтра по обеим осям одинакова ( r = s ) ,  то ф ор­
мула (2) принимает вид:

2  2  П4(г2 +  0 - 3 - 1 5 ( х 2  +  ^2)]Хр+^^^,
л:PQ (2г -  1)(2г- f  3)(2г-f  1)2

[14(г2 +  г ) - 3 ]  2  i ]  +
_______________________ t — —J t— —r______________________ T=:—5 t  = —T_________________

( 2 / - - l ) ( 2 r - b 3 ) ( 2 / - - f l ) 2  — • (10>
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в  т а б л .  1— 3  п р и в е д е н ы  ч и с л о в ы е  з н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  
ф и л ь т р о в  п р и  р а з л и ч н ы х  s  и  г.

Е с л и  с г л а ж и в а е м ы е  н а б л ю д е н и я  п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  н е з а в и с и ­
м ы е  н  р а в н о т о ч н ы е  с л у ч а й н ы е  в е л и ч и н ы  с  д и с п е р с и е й  о̂ , т о  д и с ­
п е р с и я  в е л и ч и н  Xpq и м е е т  в и д

. а2 =  а2со, (11)
Ш и р и н а  ф и л ь т р а  п о  л ю б о й  и з  о с е й  ( 2 s - f l  и  2 г + 1 )  м о ж е г  

■быть в ы б р а н а  т а к и м  о б р а з о м ,  ч т о б ы  о б е с п е ч и т ь  н е о б х о д и м у ю  
т о ч н о с т ь  в ы ч и с л я е м ы х  о ц е н о к .
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т. Н. ЮРИНОВА

Р Е А Л И З А Ц И Я  Н А  Э В М  О Д Н О Г О  И З  А Л Г О Р И Т М О В  
А Н А Л И З А  С К Р Ы Т Ы Х  П Е Р И О Д И Ч Н О С Т Е ) Й

В ы я в л е н и е  с к р ы т ы х  п е р и о д и ч н о с т е й  я в л я е т с я  о д н о й  и з  з а д а ч  
с т а т и с т и ч е с к о й  о б р а б о т к и  р е з у л ь т а т о в  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  н а б л ю ­
д е н и й .

Н а с т о я щ и й  а л г о р и т м  (и  п р о г р а м м а )  р е а л и з у е т  м е т о д  о ц е н к и  
з н а ч и м о с т и  о т д е л ь н ы х  а м п л и т у д ,  и з л о ж е н н ы й  в  р а б о т е  [ 1 ] .  А л г о ­
р и т м  п о з в о л я е т  а н а л и з и р о в а т ь  с к р ы т ы е  п е р и о д и ч н о с т и  н а  ф о н е  
н о р м а л ь н о г о  « б е л о г о  ш у м а » .  Р е з у л ь т а т ы  п о л у ч а ю т с я  т е м  м е н е е  
т о ч н ы м и ,  ч е м  б о л е е  с п е к т р  а н а л и з и р у е м о г о  п р о ц е с с а  о т л и ч а е т с я  
о т  с п е к т р а  б е л о г о  ш у м а .

П р и в е д е м  о п и с а н и е  м е т о д и к и ,  р е а л и з о в а н н о й  в  п р о г р а м м е .  
Р а с с м о т р и м  р я д  н а б л ю д е н и й  /о, / i  fk-u  П р е д п о л о ж и м  д л я  о п р е ­
д е л е н н о с т и ,  ч т о  к н е ч е т н о .  В  к а ч е с т в е  и с х о д н ы х  д а н н ы х  б у д е м  
и с п о л ь з о в а т ь  о т к л о н е н и я  о т  с р е д н е г о ,  и м е ю щ и е  в и д

(I)

г д е

й-1-  1_

13)

Б у д е м  а н а л и з и р о в а т ь  з н а ч е н и я  п е р и о д о г р а м м ы ,  в ы ч и с л я е м ы е  
п о  ф о р м у л е

г Ы - г , = ^ ^ ^ { 4 - \ - Ь 1 )  { р = ^ \ ,  2, ... , k - 2 ) ,  (2)

г д е

2 *̂ -1 2 2 ,

<=0 t = 0

П р е д п о л а г а е м ,  ч т о  ш а г  п о  в р е м е н и  A t = l .  А л г о р и т м  р а с ч е т а  ар 
и  Ьр з а и м с т в о в а н  и з  р а б о т ы  [ 2 ] .
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Обозначим через е вероятность того, что амплитуда Гр не пре­
высит заданны й уровень значимости и. Тогда

Р \ Г р > и } ^ с ,  (3)
где ,

с  =  ( 4 )

м =  д:/27Г, (5)
и формула (3) примет вид

I . . Р{ Гр>х12и]  =  е- ^ .
1 Если амплитуда Гр больш е и, то с вероятностью 1— с можно

утверждать,, что она не является результатом  выборочной измен­
чивости йСслёдуейого ряд^^

! Исходньгай данными программь! ябляю тся:
I \ )  k  — число членов ряда,
I 2) f — массив размерности представляю щ ей собой анализн-
! руемый временной р яд  наблюдений. '
I 3) с — зад аваем ая  вероятность тогб, что амплитуда Гр не пре­
высит уровень значимости и.

Н ачальны е данные вводятся со своими /С2.
П рограм м а печатает следующие величины:
1) уровень значимости и,
2) таблицу величин амплитуд Гр, таких, что Гр >и  я  соответ­

ствующие им частоты -и периоды ыр, Тр (2тс/Шр)с заголовкам и со­
ответственно m ax, частота, период.

3) таблицу значений Гр и соответствующих им частот шр и пе­
риодов Тр.
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я .  к. ГРИБ

О Б  О Д Н О Й  С Х Е М Е  Г А Р М О Н И Ч Е С К О Г О  А Н А Л И З А  
В Р Е М Е Н Н Ы Х  М Е Т Е О Р О Л О Г И Ч Е С К И Х  Р Я Д О В

В настоящ ей статье приводится ф ормульная схема и описание 
подготовки данных к программе спектрального анализа времен­
ных рядов с помощью дискретного преобразования Фурье. П ро­
грам м а написана на входном язы ке ТА-1М для ЭВМ  М-220 и слу­
ж ит для нахождения оценок спектральной плотности, спектраль­
ной и корреляционной функций одного временного ряда, а такж е 
для осреднения указанны х оценок, полученных при анализе не­
скольких рядов.

Д адим  краткое описание алгоритма. П усть имеется ряд н а­
блюдений

Xi =  x ( i M ) ,

где 1=1, 2, N\  Д/ — ш аг по времени.
П ервоначальная обработка измерений состоит в возможном 

исклк>чении периодического тренда с периодом Т  (например, годо­
вого хода из среднемесячных температурных данных) следующим 
образом. Пусть /С=Л^-^-7’ — целое число периодов. Обозначим

S p = ^ X j T + p ! T  (1)
/•=0

— математическое ожидание тренда,

o l = r ^ x ) r ^ p - T S l ] l T  (2
\/=о

— его дисперсия, р  =  1, 2, ..., Т.
Тогда нетрудно проверить, что формула

•̂ г (^г ■ (3

где p = i  — en tier 2" (i =  I, 2, -., Щ ,  приводит к исключеник
периодической составляю щ ей в исходном ряду и дисперсии, а

X i = X i  — Sp,
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i г д е i  -  e n t i e r  ( Ц Л ]  Т  ( / = 1 , 2 , , . .  , N),

дает исключение тренда лиш ь из исходного ряда.
Если периодический тренд отсутствует, то на этом этапе оцени­

вается математическое ож идание
. N.

Ж .
(=1

и дисперсия

1=1

(5)

(6>

после чего ряд Х{ приводится к нулевому математическому ож и ­
данию и единичной дисперсии:

=  ( г -= 1 , 2, ... , TV).

Выборочный спектр, или периодограмму, как функцию частоты
(В* =  (Оо «>0 =  2 1г/(Д t N)

(* =  0 ,1 ,  ..., Л ^ -2 ; o)̂ v.2  =  ^ /A ^
— частота Н айквиста) получаем по формуле [1]:

С(«*) = 2л:^cos(a)^^(г — 1 )Л 0  +  2 - * ^ iS in ( ( o * ( i - l ) A 0  I
^г=1 J  Lt=l J

, (7>
Д л я  нахождения преобразования Фурье

( « ) , ( / - 1)Д/;),,
i = l

—  (k =  0,  1, ... ,^Л^Ч-2)
(=1

i программе использована процедура [2].
Т ак  как  периодограмма С((оь) является, несостоятельной оцен- 

ой спектральной плотности, следует получить сглаж енную  оценку^ 
оспользовавш ись одним из соотношений [3] :

2 7 + Т  2

N

ЛИ
J = - r

3(3г2 +  Зг — 1 -  5р)
'к ^  ^k+J (4̂ 2 _  1)(2г-f 1)

j ^ - T
де 2 r - f l  =  m — константа скользящ его сглаж ивания,

С ,  =  С ( с о , ) ;  С , = = С ( « ) , )  ( * = ^ 0 ,  1, ... , 7 V - 2 ) .

(8)

(9)
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Оценку спектральной функции /  (соа), позволяющую судить, 
насколько рассматриваемы й процесс близок к белому шуму [ 1] , 
получаем с помощью формулы

1, ... ■ ш р )
(=0

Корреляционную функцию 'находим обратным преобразованием 
Ф урье периодограммы

K{t) =  ^ ^ C , c o s { 2 ^ k t ! N )  (2? =  0, 1, . . . ,Л ^ -2 ) ,  (11)
ft=0

учитывая, что периодограмма является четной периодической 
функцией О). В  программе предусмотрена возможность накЬплёнйй 
оценок (8 ) или (9), (10), (11) при обработке нескольких времен­
ных рядов и выдачи в конце счета результатов, осредненных для 
н абора градаций по частоте.

И нформация к программе вводйтся с перф окарт и состоит из 
следую щ их элементов;

А\  — количество обрабаты ваем ы х рядов;
Лг — шифр (номер) очередного анализируемого ряда;
Лз — длина ряда (/V);
A i  — определяет вид кодировки исходных данных;
Л 4 == Г — нормализованны е числа вводятся по од'ному в ячейку; 
A i  =  2 или 3 — числа упакованы  по 2 или 3 в ячейку соответ­

ственно;
!Л5 | —число последовательных сглаж иваний периодограммы; 
Л б > 0  — по формуле (8 ),
Лб <  О — по формуле (9 ) ,,  •
Лз =  О — сглаж ивание отсутствует; .
Лб — ш аг по времени исходного ряда (АО;
[Лт! —число точек, приходящ ихся на период исключаемого пе­

риодического тренда (Т):
Л т ^ О  — по формуле (3),
Л 7 <  О — по формуле (4) ,
Л 7 =  О ^  тренда нет;
Ле ■— определяет накопитель, с которого вводится исходны! 

ряд;
Ле =  О — ввод с перфокарт,
Ле >  О — номер зоны М Л-2, с которой происходит считыванж 

ряда;
Лд — число градаций по частоте при выдаче оценок, осреднен 

ных по всем анализируемым рядам ; при Лд= 0  идет вари 
антный счет без осреднения.

И нформация разбивается на два массива; первый — элемен 
Л] с К ^ ,  вто р о й — элементы Лг, ..., Лд, с /СЕ. Исходные данны 
комплектую тся в следующем порядке;

1 ) Л] с и далее для каж дого ряда;

64



2) информационный массив А 2 , Лд с iCS;
3) массив измерений Хг с  К 2 ;
4) массив констант сглаж ивания, размерность которого равна 

1^1, c K S ;
5) массив градаций с K S;  вводится только при анализе первого 

из Л 1 осредияемых рядов (т. е. если Лэ=^0).
Н а печать при анализе каж дого ряда выдаю тся величины (1), 

(2), (5), (6 ), дисперсия_сглаженных оценок Ck, а такж е таблица, 
содерж ащ ая величины Ck, h ,  Kt, с соответствующими надписями.

В случае Лд фО после счета последнего варианта на печать 
выдается таблица осредненных результатов.

Время счета одного варианта зависит от длины анализируе­
мого ряда; при Af= 1 0 0 , ‘например, ряд обрабаты вается за  1 мин, 
при А/= 1700 — примерно за  25 мин. • ■

Ограничение на длину начальны х данных:
Лз +  Лд 2000.
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' p. л .  КАГАН, Е. И. ФЕДОРЧЕНКО

Р А С Ч Е Т  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К  В Ы Б Р О С О В  И В Р Е М Е Н Н О Й  
С Т Р У К Т У Р Ы  С Л У Ч А Й Н Ы Х  П О С Л Е Д О В А Т Е Л Ь Н О С Т Е Й

1. ВВЕДЕНИЕ

При расчете статистических характеристик временных мете­
орологических рядов приходится иметь в виду два обстоятельства.

П ервое из них сводится к нестационарности рядов, сказы ваю ­
щейся главным образом во влиянии суточного и годового хода. 
Это делает ж елательны м ограничение длины реализации интерва­
лами, на которых ряды могут считаться стационарными. При не­
возможности такого ограничения расчеты одноточечных моментов 
должны вестись для каж дого члена реализации раздельно, двухто­
чечных моментов — для каж дой пары членов и т. д.

Второе обстоятельство связано с тем, что практически всегда 
имеются ограничения на объем материалов, подвергаю щ ихся об­
работке, в связи с чем статистическая значимость полученных 
в результате расчетов индивидуальных моментов для отдельных 
членов (или пар членов) сравнительно невелика и различия между 
ними часто определяю тся не столько характером нестационар­
ности процесса, сколько случайными особенностями выборки. А на­
лиз индивидуальных моментов в этих условиях может оказаться 
лишенным смысла без их предварительного осреднения. Поэтому 
наряду с индивидуальными значениями моментов для отдельных 
членов реализации вычисляются осредненные их значения. Кроме 
того, получаются характеристики рассеяния их относительно сред­
них значений, что дает важную  информацию о степени нестацио­
нарности изучаемого процесса.

Алгоритм, реализованный в описываемой ниже программе, учи­
ты вает оба указанны х обстоятельства, предусматривая как расчет 
индивидуальных моментов для каж дого члена реализации и кор­
реляционных моментов для каждой пары членов, так  и расчет их 
осредненных значений. Применительно к характеристикам времен­
ной корреляции подобный алгоритм использовался в работе 
А. С. М арченко и др. [1]. Применительно к характеристикам вы­
бросов временных рядов, насколько нам известно, алгоритмы рас­
чета в литературе отсутствуют.
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Расчет статистических характеристик в программе производит­
ся по данным об п  реализаций случайной последовательности X,  
каж д ая  из которых содерж ит т  членов.

В первой части программы рассчитываю тся характеристики 
выбросов последовательности через заданны е уровни. При этом 
под выбросом последовательности вверх через заданный уровень 
С понимается пересечение последовательностью  этого уровня сни­
зу вверх. Будем, как  обычно [2 ], считать, что выброс последова­
тельности X  вверх через уровень С происходит в момент времени 
( ^ + ’/2) , если выполняется условие

л :(/6 )< С , л :( /5 :+ 1 )> С .

При теоретических оценках этого условия достаточно. При 
практической ж е реализации алгоритма расчета характеристик 
выбросов приходится считаться с тем, что фактические данные 
измерений представляю т собой округленные величины, так  что 
вероятность касания уровня двумя или большим числом соседних 
членов не я,вляется нулевой. В случае касания для определения 
наличия выброса долж но быть сформулировано дополнительное 
условие, в задании которого возможен определенный произвол. 
Н ами для таких случаев задавалось  условие вида

x { k ) < C ,  x ( k - ^ \ )  =  C, . . .  , x{k -^ l )= = C ,  x{k +  l +  \ ) > C ,

причем выброс в таких случаях относился к моменту времени 
(й +  1).

Аналогично будем считать, что выброс последовательности 
сверху вниз через уровень С происходит в момент ( ^ + ' / 2), если

x { k ) > C ,  x { k - ^ \ ) < C ,  

и в момент времени (iA+1), если

х ( А ) > С ,  ^ ( * + 1 ) = С ,  ... , x ( A - f / )  =  C, ;с(* +  / +  1 ) < С .

Под продолжительностью  выброса вверх через уровень пони­
мается интервал времени меж ду моментом выброса вверх через 
этот уровень и последующим выбросом вниз. Аналогично под про­
должительностью  выброса вниз понимается интервал времени 
меж ду моментом выброса вниз через уровень и ближайш им вы ­
бросом вверх.

Так, для проиллю стрированного примера имеют место выбросы' 
вверх в моменты времени I +  V2 и 7 продолжительностью  соответ­
ственно 3 и 2,5 интервала и выброс вниз в момент времени 4 + V 2 
продолжительностью  2,5 интервала последовательности.

П ри расчете характеристик выбросов приходится учитывать, 
что некоторые из выбросов не заканчиваю тся (или не начинаются)! 

\ в  пределах реализации. Это особенно существенно при обработке 
I последовательностей по коротким реализациям . В самом деле, для 
1 таких реализаций значительная часть, периодов, в течение которых 
последовательность превыш ает уровень, оказы вается разорванной.
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Н апример (при расчете числа выбросов вверх), выброс вверХ’про­
изошел до начала реализации, а момент выброса вниз : лежит-£на- 
реализации. Естественно, что продолжительность таких выброерв 
определена быть не. может, так  что мы можем рассчитывать х а­
рактеристики продолжительности выбросов, относящ иеся не ко 
всему множеству выбросов, а лишь к той его части, которая наг 
чалась и закончилась в пределах обрабаты ваемы х реализаций .’ 
Это обстоятельство учитывается в данном алгоритме во и збеж а­
ние искаж ения таких параметров, как  средняя продолжительность 
и распределение выбросов по длительности.

Во второй части программы
х(/с)

й.
9"

9

О 1 2  3   ̂ 5 6  7 8  9  10 к

К определению выбросов слу­
чайной последовательности.

рассчитываю тся моменты слу­
чайной последовательности X  
(средние, дисперсии, асимметрии 
и эксцессы) для каж дого срока 
наблюдений, а такж е осреднен­
ные по всем срокам значения мо­
ментов и средняя квадратиче­
ская изменчивость их. Кроме это­
го,̂  считаются «глобальные» мо­
менты, под которыми понимают­
ся моменты, вычисленные по все­
му объему материала без р а з­
деления его по срокам. Так, на­
пример, глобальная дисперсия 
характеризует собой как  измен­

чивость величины в фиксированные сроки от одной реализации 
к другой, так  и изменчивость средних значений от срока к сро­
ку [3].

В этой ж е части программы вычисляются коэффициенты корре­
ляции значений последовательности для различных заданны х пар 
сроков. Кроме отдельных коэффициентов корреляции, вычисля­
ются значения корреляционных функций для заданны х значений 
сдвига во времени путем осреднения всех коэффициентов корреля­
ции для пар моментов времени, соответствующих этому сдвигу, 
а такж е среднее квадратическое отклонение этих коэффициентов 
корреляции.

П ри высокой временной связности последовательности целесо­
образно пользоваться не непосредственным осреднением коэф ф и­
циентов корреляции, а осреднением величин z, полученных из 
коэффициентов корреляции путем преобразования Фищера [4]::

 ̂ 1п * +  '■2 1 — г-

Величина г\, которая получается после осреднения величин z  
путем обратного преобразования

r i  =  t h 2 ,
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смещена относительно истинного коэффициента корреляция Гц. 
Д л я  оценки ■ последнего в  программе используется приближ енная 
формула

Го=-=Ш Z — 2 (и -1 )

П рограм м а написана на язы ке А Л ГО Л -60 и  реализована на 
ЭВМ  М-222 применительно к  транслятору ТА-1М.

, 2 . О п и с а н и е  п р о г р а м м ы

Ч а с т ь  1. Р а с ч е т  х а р а к т е р и с т и к  в ы б р о с о в

А. П ри обработке t-той реализации последовательности (i— 
=  1, 2, п)  для каж дого  уровня C[j  1] , (/ 1 =  1, 2, k  1) вычис­
ляю тся; > '

1) О бщ ая продолжительность пребывания выше и ниж е уров­
ня С [/1 ]:

а) общ ая продолжительность пребывания выше уровня С [/ 1]

. I О в  противном 'С лучае;

б) общ ая продолжительность пребывания ниж е уровня С [ / 1]

I о в противном случае.

2) Число выбросов через уровень С'[/ 1]:
а) число выбросов вверх

т - 1

k=i
1, если л , [ * ] < С [ у 1 ] Л х , [ А + 1 ] > С [ У 1 ] ,  
О в противном случае,

где =

1, если X i { k \ < i C [ j \  
x{k  4 -  /] =

1 ft+i-
= С

О в противном случае;

б) число выбросов вниз

, х а & + 1 ] = с [ у 1 ] , . . . ,  
Л 1 ,  +  /  +

г д е  8 ,+ : ,2 =  Г  ̂ >  С [  Л  1 Л ^ Я  А +  1 ] <  с у  1 ],
I О в противном случае,
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Ч + 1  ^

1, если х Я ^ ]> С [У  1], 1] = С [ у 1 ] ,  ... ,
x \ k A - l ] - C { j \ l  x , { k + l + \ ] < C [ j \ ] ,

О в противном случае.

3) Распределение продолжительностей выбросов через С [ /1 ] :
а) для каж дого момента времени k\ ,  такого, что т t =  l или

7 'f  = 1  (т. е. при наличии выброса в вер х ), вычисляю тся продол- kj
ж ительности выбросов вверх такие, что 8 t = 1  или S'f = 1

k j + f j  k j + f j

И для ^] <  S <  а} -|- f j  8^= 8 j  = = 0

и -  I , 2 , . . .  ,  п Щ \ ,  где » l [ i l  - 1 " •  1 |.
[7V l[y l] — 1 впротивном  случае).

После этого находится- распределение величин fj по заданным 
5р|)адациям 1 [1 : ^ 2 ], т. е. находится

y 2 1 -  ”f г д е  ( ' •  е с л « * . 1 и 2 1 < / , < 8 г 1 | / 2  +  11,
1 0  в противном случае

( / 2 = 1 ,  2, ... , ^ 2 - 1 )  и.
п\[1\

/;1[у1, * 2 ] = 2  где
1, если f j > g r \ [ k 2 \ ,
О в противном случае;

б) для каж дого момента времени Щ, такого, что 8 (.= 1 или

S'l = 1  (т. е. при наличии выброса вниз), вычисляются продолжи- 
*/•

тельности выбросов вниз gj,  такие, что

=   ̂ +  Ъ = = т ; =  0

( / - 1 ,  .. .  , я 2 1 ;1 ) ,  г д е  » 2 1 i | _ j " i l ^ 4 ’ е с л и  х , Н > С 1 Л | ,
[7Vi[yl ]  — 1 в противном случае.

П осле этого находится распределение величин gj  по заданным 
градациям  gr  1 [ 1 : ^ 2 ] ,  т. е. находится '

/ , 2 ( / 1 ,  у2 ) - | % .  г д е  '■ г ^ 1 [ / 2 | < ^ , < г г 1 | У 2 + 1 1 ,
j ^ i  I, О В Противном случае

(У2==1, , * 2 - 1 )  и

' 1, если >  g T l[* 2 ],
о  в противном сл у ч ае;
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4) О бщ ая продолжительность выбросов:
а) общ ая продолжительность выбросов вверх

т, если Xi[k]>.  C [ j \ \ ^ k ,
О, если <  С [у 1 ]'^1'А,

=  0,5, если Л г |[у 1 ]= 0 , A ^ i [y l ]  =  I

- -  момент первого выброса вниз), 

д |  == m +  0,5, если Л/'Я-/! 1 =

F \ \ j \ ] =  = 0 ,  7 V l [ y l ] l l ,

у \  +  +  5 t ,  где
I О в противном случае,

В^ =
[ О б противном случае,

в остальных случаях ;
б) общ ая продолжительность выбросов вниз 

т,  если Xi[k\  <  С[у1 ] 'Y  А,
О, если лтДА] >  С[у1] Л]'*,'

A i =  * 1 - 0 , 5 ,  если 7 V i[y i  1 = 0 ,  7 V | [ y l ]  =  l ,

+  0 , 5 ,  если TVlfyl] = 0 ,

f , [ y l | -  еслн  й < * } ,

7=1 (О, В противном случае,

g ^ _ U i ,  е с л й

lo В противном случае
В остальных случаях .

! Б . П осле обработки п  реализаций находйтся:
1) Х арактеристики средней общей продолжительности пребы­

вания выше и ниж е уровня:
а ) средняя общ ая продолжительность пребывания выше С [ / 1]

П 1 Л 1 - -
(=1

стандарт общей продолжительности пребйвания выше С [/ 1]
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sF2\ j \ ]  -  {F2\j\])K

2) Х арактеристики среднего числа выбросов:
а) среднее число выбросов вверх через С[] 1]

(=1  ̂ '
стандарт числа выбросов вверх

^5ЛГ1[у1] 4 - g ( 7 V ^ [ Л ] ) M Л ^ l [ Л  ])^

б) среднее число'выбросов вниз через с  [/■ 1]

i  =  l

стандарт числа выбросов вниз

3) Нормированное : распределение продолжительностей вы ­
бросов:

а) распределение продолжительностей выбросов вверх

б ) средняя о б щ ая  п род ол ж и тел ьность п ребы вания ни ж е С [ / 1 ]

ста н д а р т общ ей п род ол ж и тел ьности  п ребы вания н и ж е С [ / 1 ]

i=\
п

2 « 1 И
' ' ■/==!

б) распределение продолжительностей выбросов вниз

i]/>2[yl.72]
W 2 [ j \ ,  =  ----------

2 « 2 [/]

(У 2 = 1 , ... ;  -fe2).
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4 )  С р е д н я я  о б щ а я  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  в ы б р о с о в :
а )  с р е д н я я  о б щ а я  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  в ы б р о с о в  в в е р х

i=l

стандарт общей продолжительности выбросов вверх

sF3[yi ] == ] / 4 -  ] )М /= ’3[у1 ]f }

б) средняя общая продолжительность выбросов вниз 

стандарт общей продолжительности выбросов вниз

5) Распределение числа выбросов по заданным градациям 
g r 2 [ l : k 3 ] - .

а) распределение числа выбросов вверх

1 / 1 [ Л , у2 ] = 4 - 2 х,, г д е  х,
1=1

1, если gr2[y2] < iV l [ y i ]  <  
< g r 2 [ J 2 ^ l ] ,
О в противном случае 

( у 2 = 1 ,  ... , *3 - 1 )  и

v n n .  4 3 1 = - L y x „  г д е  X , _ j  '■ Л / ! [ Л 1 > « г 2 [ М ) ,
/=1 I О в противном случае;

б) распределение числа выбросов вниз

1, если gr2[j2]
< g r 2 [ J 2  +  l], ' ■
О в противном случае,

0 2  =  1, ... , * 3 - 1 )  и

1, если N ify l]  >  gr2[kZ\,

V2 \ j \ ,  72] = 4 * 2
/=:1 . ^

1
1^ 2[у1 , A 3 ] - . - i - 2 v , ,  rAte V , : -

о в противном случае.
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Часть. 2. Расчет характеристик временной структуры

А. Расчет моментов одномерного распределения:
1) Для каждого срока наблюдений k = \ ,  2, т вычисляются 

моменты: ,
а) среднее

т о т  [1, к] =  —
i=l

б)  дисперсия ,

т о т [ 2 ,  к] = - ^ ^ х - [ к ] — ( то т [ 1 ,  k ] f ;
г=1

в) асимметрия

г) эксцесс

/пот [4, i l *] )*-3.
1=1

2) После этого путем осреднения моментов, полученных длл 
отдельных сроков, вычисляются средние значения моментов и их 
средние квадратические изменчивости во времени:

1

г ft=l

< /= 1 ,2 ,  3 ,4 ) .  =

3) Наряду со средними значениями моментов вычисляются 
глобальные моменты: ......................

а) среднее

, : i= i ft=i

б) дисперсия _ ,
и т

, .  ̂  ̂ : „ /==1 А=1 ■ . .
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в) асимметрия
1 п т

-  - 5 Й 5 | ) ^  ^ 2 2  1)"1=1 *=1

г) эксцесс
п т  

i = l* = l
Б. Расчет характеристик временной корреляции.
Для заданного массива s d [ l  : с«] сдвигов во времени вычис­

ляются!:
1) для каждого k = l ,  ..., т — 1 и ( /= 1 ,  2, ..., q [ k ] ,  где 

q  [.*] <  СП, s d [7  [*] ] <  m-—k,  а s d [ q  [k] - f  1 ] > m — fe):
а) корреляционные моменты

J n
— '^ x i { k \ y . x i [ k  +  sd[l\] — m o m [ \ ,k ] X  m om [\,k -^  sd{l\\

r \ k ,  k  +  5АГ[/]1 =  .... ................ ..................
‘ I JJ Y m o in [2 ,  k ] X m o m [ 2 ,  k + s d [ l ] \

б) г-преобразования корреляционных моментов
1 + ф , k -ь sd[/]
1 — r[k. k -f sd[l]

2) После этого для каждого сдвига времени srf[Z] ( /= 1 ,  2, 
сп) вычисляются:
а) средняя корреляционная функция

m - s d W

« I ' l  =  ; r r i i i 7 i  2  г \ к , к  +  Щ 1 \]
й=1

I И рассеяние корреляционных моментов
г  , m - s d \ l \

б) средние значения г-преобразований корреляционных, мо­
ментов

m - s d [ l \  

k = \

и рассеяние г-преобразований корреляционных моментов

5 гг{ /]  k  +  s d [ l ] ] r - { z R m

3) И, наконец, вычисляется г-модифицированная корреляцион­
ная функция R 1 [/] по следующему приближенному алгоритму.
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1 — ехр (2 X  + 1

а  п о т о м  в ы ч и с л я е т с я

; ? ! [ / ]  =  1. —  (2X2/?0[/]) +  1

( 1 = 1 ,  2 , . . . ,  СП).

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ •

1. Ма р ч е н к о ^  А,. С., . П о м о з о в а  Л. И., Ч у  б е н к о  М. А. Временная ста­
тистическая структура метеорологических процессов.— «Тр. НИИАК», 1968, 
вып. 54(4), с. 35—46.

2. К р а м е р  Г., Л и д б е т т е р М. Стационарные случайные процессы. М., «Мир»,
1969. 398 с.

3. К а г а н  Р. Л., Ф е д о р ч е н к о  Е. И. О расчете статистических характери­
стик выбросов случайной функции.— «Тр. ГГО», 1970, вып. 268, с. 146— 172. 

;4. К е н д а л л  М., С т ь ю а р т  А. Теория распределений. М., «Наука», 1966. 
587 с.

С н а ч а л а  н а х о д и т с я  ф у н к ц и я



л.  п. АФИНОГЕНОВ

В Ы Ч И С Л Е Н И Е  И Н Ф О РМ А Ц И О Н Н О Й  П РО П У С К Н О Й  
СП О СО БН О СТ И  СТ О ХАСТИ ЧЕСКИ Х М А Т РИ Ц

1. Предварительные замечания

Многие задачи метеорологии связаны с изучением систем, 
между которыми имеются вероятностные связи. Эда относится^ 

i в частности, к процессам передачи, обработки и, особенно, дли­
тельного хранения гидрометеорологической информации. Процес­
сы такого рода описываются с помощью стохастических матриц 
[1, 2]. Информационная пропускная способность этих матриц яв­
ляется важнейшей характеристикой, количественно определяю­
щей способность системы (канала связи, устройства обработки 
и хранения и др.) к передаче информации. Количество информа­
ции I, передаваемое стохастической матрицей

P i j ^

Р11Р12 ■ • ■ Pint 
Р21Р22 ■ ■ ■ Pzm

PnlPni • • • P пт

(1)

п р и  д а н н о м  р а с п р е д е л е н и и  в е р о я т н о с т е й  н а в х о -  
д е  {pi\ равно разности безусловной и средней условной
|(при известных событиях на выходе) энтропии распределения ве­
роятностей во входной системе [ 1 ]:

где

I 1=1

U безусловная энтропия первичного распределения {рг)\

Н { а ! Ь ) ^ ^  q j H i a l b j )

(2 )

(3)

(4)
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— средняя условная энтропия первичного распределения при из­
вестных событиях на выходе {bi, 62, Ьт)',

Hiajbj) =  -  2  P{( îlbj) \ogP{ciilbj) (5)
г=1

— условная энтропия первичного распределения, если на выходе 
реализовалось событие b j ( j - l ^ m ) ;

4 j - % P i P i j  (6)
i=\

—  вероятность события bj\

P{a'ilbj) =  P i P i j l ^ P i P i j  (7)
/  (=1 .

— условная вероятность первичного события йг, если на выходе
реализовалось событие bj. В формулах (3), (5) может использо­
ваться любое основание логарифмов, что влияет только на мас­
штаб измерения энтропии и количества информации. В соответст- 
:вии с установившейся практикой мы будем считать основание рав­
ным 2; тогда единицей измерения Я и /  будет бит. По формулам
(2) — (7) прямым вычислением легко могут быть получены зна­
чения Я (а); Я (а/6 ); / ,  для данной матрицы (1), и известного рас­
пределения вероятностей на входе.

Пропускная способность С матрицы (1) определяет наиболь­
шее количество информации, которое может быть передано мат­
рицей за счет подбора оптимального распределения вероятностей 
между входными символами:

С =  su p /(а/й), (8)
Pi

причем верхняя граница ищется в области (обозначим ее D),  огра­
ниченной условиями:

(г =  ! - : - « ) ;  (9)

=  (10 )
i= \

Вычисление С, а также входного распределения, при котором 
1{а1Ь)=С,  в общем случае для произвольных матриц является 
сложной задачей. Для некоторых частных случаев путь ее реше 
ния намечен в основополагающей работе Шеннона [1]. В даль 
нейшем Мурога [3] развил этот путь и дал более общее решение 
задачи. Однако и методика Мурога приводит к сложным вычисле 
ниям, в ходе которых используется перебор и расчет многочислен 
ных вариантов с последующим выбором одного из них («опти
мального»).

Являясь дальнейшим развитием решений содержащихся в р 
ботах [1, 3], методика, приведенная в данной статье, позволяе 
упростить вычисления и не требует перебора вариантов.
78 ..................  :



2. Н еобходимы е условия экстремума

Верхняя граница I (alb) ,  равная С, может достигаться внутри 
области D или на ее границе, причем граничной не может быть 
точка, для которой одна из вероятностей р ь = \ ,  а остальные рав­
ны нулю, так как в этом случае 1{а/Ь) обращается в нуль. Зна­
чит, если пропускная способность С реализуется на границе об­
ласти D, некоторые из входных вероятностей обращаются в нуль 
(этим и определяется граничный характер точки) и соответствую­
щие строки матрицы (1) могут быть вычеркнуты. Входные сим­
волы, соответствующие этим строкам, лучше всего вообще не 
использовать. Метод выявления таких «лишних» строк матрицы бу­
дет рассмотрен ниже, а сейчас мы предположим, что эта предва­
рительная работа уже проделана, все входные сим1золы являются 
«полезными» и, следовательно, верхняя граница /(а/Ь) достигает­
ся внутри области D. Поскольку I  (alb) в любой точке области D 
является непрерывной и дифференцируемой функцией входных 
вероятностей ри в этом случае значению С должен соответство­
вать условждй' максимум I (alb) ,  достигающийся при соблюдении

необходимого равенства "^Pi— l.
(=1

Путем элементарных преобразований, из (2) — (7) может быть 
получено следующее выражение для l (alb)  :

п т
I ( a l b )  =  ' ^ p , a , - ^ q j \ o g q j ,  (11)

j = l  y=:l
г д е

( 1 2 )

— энтропия i-той строки матрицы, взятая с обратным знаком. 
Червый член в (И ) представляет собой среднюю энтропию строк
матрицы, взятую со знаком минус, а второй член равен энтропии
ыходного распределения.

Используя для отыскания условного экстремума метод Лаг- 
1анжа, составим функцию Лагранжа

^  =  I{alb) +  - k l ^ P i - \ \  (13)
I \г=1 /

де % — неопределенный коэффициент. Дифференцируя W по рг 
I учетом (6), (И ), ( 1 2 ) и приравнивая dWjdpi  нулю, получим 
юсле преобразования систему уравнений

Л W ^  ^
=  2  Ри -  ^ Р и  log -  log « +  О, (14)

у=1 7=1

рторая совместно с равенством ( 1 0 ) выражает необходимые ус- 
|овия экстремума функции 1(а/Ь) внутри области D.
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И с с л е д у я  к в а д р а т и ч н у ю , ф о р м у

Щ а 1Ь)

можно показать, что в любой точке внутри области £) и на ее гра­
нице эта форма является знакоопределенной и отрицательной. 
Отсюда следует [4], что точке D, в которой выполняются необ­
ходимые условия экстремума, соответствует максимум 1{а1Ь),

3. П реобразование и решение системы (1 4 )

Система (14) совместно с равенством (10) дает возможность 
найти п + 1  неизвестных: п входных вероятностей рг и параметр Л. 
Значения pi входят в эту систему, во-первых, через значения qt
согласно (6) и, во-вторых, непосредственно в (10). Определив р,,
можно найти соответствующее им значение 1{а1Ь)— С прямым 
вычислением по формулам (2 )— (7). Однако непосредственное ре­
шение трансцендентной системы уравнений (14), ( 1 0 ) затрудни­
тельно. Поэтому желательно найти пути дальнейших упрощений. 

Введем обозначения:

Xj=‘logqj=‘ l o g ' ^ P iP i j  (16)
i ^ l

[x =  2Ve. (17)
Тогда с учетом (12) систему (14) можно представить в виде

т
+  logt^= 2  Pi j^ j  ,(^ =  1 (18

У=1
Уравнение ( 10 ) остается без изменения, а выражение. (М) дл$ 
J{alb)  будет:

п т
I ( a l b ) = ^ ^ p , a , - ' ^  qjXj.  (19.

(=1 j = i  I

Если в (19) подставить значения pi, qj, Xj, найденные путег
'Цвместного решения (18) и ( 10 ), то получим максимум I{ajbi  
т. е. С. Помножив уравнения системы (18) на pi и сложи^
.получим для точки экстремума следующее равенство:

п т !

1=1 j=\

Подставляя это значение в (19), имеем

С ^  ш а х /(а /& )=  —Iog[x =  — X +  lbge .  (2

Из (20) видно, что связанные между собой параметры Я,, 
■однозначно определяют пропускную способность матрицы. Ура

(1 5 )
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нения (18) можно представить в виде двух линейных систем, от­
личающихся правой частью:

=  (21)
7=1 !

2 A ^ f = lo g ! x ,  (22)
У=1

причем последняя систем а имеет очевидное решение А =  log ц для
т

всех /  в силу основного свойства стохастической матрицы 2 /̂ г] =  1 - 
Решение системы. (18) может быть представлено в виде суммы:

=  +  =  ^ f 4 l o g [ ^ .  ' (23)
Отсюда для вероятностей выходных символов в точке макси­
м у м а /(а /6 ) имеем

=  (У =  1-^»г). (24)

Используя равенства (20) и (24). и учитывая, что
т т y (1 )

получим выражение для пропускной способности С в явном виде:
т ;̂ (1)

C = - l o g [ x  =  l o g 2 2  ' . (25)
/=1

Схема вычисления С может быть представлена следующим 
образом:

1. По формулам (12) вычисляются значения Кг для каждой 
строки переходной матрицы ( 1 ).

2. Составляется и решается система линейных уравнений (21). 
В результате получаются значения

3. Подставляя значения в (25), находим С.
4. Если необходимо, кроме самой пропускной способности, 

|найти значения входных (р,) и выходных {qi) вероятностей, при 
|которых она реализуется, то значения qj определяются по форму­
лам (24), где, согласно (20),
1 1̂  =  21/с (26)

а для вычисления pi используется линейная система (6). Матрица 
этой системы состоит из элементов pij и является транспонирован 
кой по отношению к матрице системы (2 1 ), а правая часть содер 
кит найденные уже значения q .̂
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Общее число уравнений в системах (21), (6) и (24), (25) рав­
но 2 /n -l-n + l и совпадает с числом неизвестных pi—рп, qi— Ят, 
А'Р’— Х̂ т и ц,. Поскольку мы исходим из предположения о суще­
ствовании максимума 1{а1Ь) в рассматриваемой области D, систе­
ма (2 1 ), выражающая необходимыё условия экстремума, всегда 
имеет решение. Однако при реализации описанной выше расчет­
ной схемы могут встретиться два случая, в зависимости от того, 
обладает система (2 1 ) единственным решением или имеется мно­
жество решений. Рассмотрим оба случая подробнее.

Решение системы (21) (а также системы (6 )) будет единст­
венным в том и только том случае, когда ранг г матрицы 
равен числу неизвестных: г= т .  Если ранг г матрицы ||/?;̂ |1 мень­
ше т,  то система (2 1 ) имеет множество решений (это следует 
из предположения о наличии «внутреннего» максимума 1{а1Ь) 
в области D ), но только при одном из них оказывается разрепш- 
мой (совместной) также и система (6). Это дает возможность 
и при г < т  выделить из решений системы (2 1 ) одно, при котором 
достигается максимум 1{а1Ь).

. Во втором случае расчет может быть построен следующим об­
разом. Выбрав из матрицы ||/7у|| квадратную подматрицу раз­
мером г Х г  с неравным нулю определителем, оставим в системе 
(21) г уравнений, соответствующих этому определителю. Затем 
часть неизвестных Xj, коэффициенты при которых не вошли 
в определитель, считается свободной и переносится в правую 
часть. Таким образом получается система уравнений следующего 
вида (если считать, что определитель, соответствующий первым г 
строкам и г столбцам не равен нулю):

Г т
^  p, jX f^  ( i = l - r ) ,  (27)

J = l  j = r + l

которое имеет единственное решение относительно x ^ i \  ... , Хг^^
при любых значениях свободных неизвестных Хг'+Г, ..., Хт\

Эти решения можно выразить в форме линейных мног01Членов 
относительно ... Хт^ и, подставив полученные значения в ос­
тавшиеся п ^ г  уравнений (2 1 ), получить п—г равенств, связываю­
щих Хг+1— Х т \  Затем, пользуясь формулами (24) и (25), можно 
выразить JA, через X' +i — и подставить эти зна­
чения qj в систему (6). Из системы (6) также выбираются г урав­
нений, соответствующих тому ж е определителю; переменные 
Pi—Рп делятся на свободные {Рт+\—Рп) и зависимые {р\—рг), ко 
торые путем решения полученной системы выражаются через 
Рг+\ —рп. После подстановки в оставшиеся п ~ г  уравнений (6 ) по 
лучается система из п-\-т— 2 г уравнений (часть из них — транс 
цендентные) относительно свободных переменных pr+i —рп

4 . Д в а  в о з м о ж н ы х  с л у ч а я  и п р и м е р ы
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Путем обычных, хотя и довольйб громоздких преобра­
зований, из этой системы можно выдеййть. частную систему т — г 
трансцендентных уравнений, содержащих только По­
сле ее решения, любым (например, Численным) способом опре­
деление остальных переменных Х^гК qi— q-m, Pi—Рп) сво­
дится к решению линейных уравнений и Вычислению элементар­
ных функций;

Некоторой формализации И связанного с этим упрощения опи­
санной процедуры можно достичь, если использовать матричные 
способы записи, считая, что:

а) функция от матрицы представляет собой матрицу таких же 
размеров, каждый элемент которой подвергнут указанному функ­
циональному преобразованию. Например

lo g ||/? iy || =  | | lo g /7 ;^ . | l : ( i= a - ^ B ,  7 =  '
i , . . . . . . . . .
: б) равенство двух матриц бдинакоВыХ размеров ( п Х т )  с эле­

ментами, содержащими . неизвестные, эквивалентно системе из 
I nXm  уравнений, получающихся путем приравнивания соответст- 
I вующих элементов матриц.
j Используя эти представления, можно систему из пг— г уравне- 
I ний относительно свободных неизвестных J j + i , ..., написать

в следующем виде:

v(l)^п+1

xW
2 т РНп+1) Р 2(п+1)

Plm Рш

• Рп{п+\)

Рп

Рп Рг21 РпХ

Pin Pin • • • Рп

- 1

X

X  2

Рц Pi2 ■ ■■ Рщ - 1
• •• Plm т

^П1 Рщ • ■ • Рпп “л + • ■ ~ Рпт̂ \п

Это выражение эквивалентно системе из т —я трансцендент­
ных уравнений относительно X n \ . i~  X m \  Для иллюстрации мето- 
ц̂а рассмотрим два примера.

I Пример 1. Случай квадратной матрицы с определителем, не 
аавным нулю,

0, 8 0, 1 0, Ь
0,2 0,7 0,1 
0, 3 0, 1 0, 6

I ' С целью упрощения здесь приведена формула для случая, когда г—п, т. е. 
!знг «длинной» матрицы ||p ,j||. равен числу ее строк и считается, что опре- 
1елитель п х п ,  образованный первыми п столбцами, не равен нулю. Промежу- 
рчные преобразования, обосновываюи4ие формулу (28), опущены.
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1. По формулам (12)  находим «г для строк матрицы:
«, =  —0,92192; «2 = — 1,15678; а з = —1,29546.

2. Составляем систему (21);

0,8 +  0 ,1 +  0 ,1 4 ' ' = — 0,92192;

0,2Х[^> +  0 ,7 ^ ^ '> + 0 ,1 Х ^ > = -  1,15678;

0,3 + 0,1 0 ,6 ^ ^ '^ = -  1,29546.

Решая эту систему, найдем
0,808069; 1,199502; 1,555146.

3. Подставляя значения Х{^\ Х 2 \  .А'з'' в (25), найдем про­
пускную способность и параметр [х;

С =  l o g  (2“°>®“®069_[_ 2-1,199502_|̂  2-1>®55И6) _ _

=  log (0,571146 +  0,435422 +  0,340294) =  0,429602 бит/символ; ‘
[X =  0,742467.

4. По формуле (24) находим значения выходных вероятностей 
в  точке, где реализуется С:

=  0,742467 ■ 2-0’8°80б9 =  0,424057;
=0,742467.2-1.199502 _  0,323286; 1

^3 =  0,742467. 2-1.555И6 =  0,252657. J

5. Составляя и решая систему (6), определяем входные веро­
ятности:

Рх 0,2 р^ 4“ 0,3 />з =  0,424057;
0,1 л - f  0,7/?2 +  0,1 А  =0.323286;
0 ,1 Рх “Ь о, 1 Р2 — 0,6 j!?3 -■= 0,252657;

Pi=0,322543; Р2 =  0,372143; рз =  0,305314.
Пример 2. Случай прямоугольной матрицы

\\PuW 0,7 0,2 0,1
0,3 0,6 0,1

1. По формулам (12)| находим значения af-
1,15678; «2 = — 1,29546.

2. Ранг матрицы равен двум и определитель, составленный и! 
первых двух столбцов, не равен нулю:

0,7 0,2
0,3 0,6

S4

= 0 ,3 6 .



ПоЗтому выбирая в качестве свободного неизвестного состав­
ляем в уравнение (28) '

’ Цо,1 о , 1 ||
-1

• 2

0,7 0,2 - 1 -1,1567В-°'1

0,3 0,6
-1,29546-0,10,7 0,3 

0 ,2  0 ,6

I После преобразований получаем уравнение в «обычной» форме:

I  ̂ . 2^з'* _  0,085904

I Отсюда находим^з'*= —3,187 018. Используя это значениеЛ’з̂ ' для 
подстановки в систему (27), находим ее решения:

0,7 - f  0,2 = — 1,15678 +  0,1-3,187018 = -0 ,838078-,

0,3 +  0,6;Г^‘> = — 1,29546 +  0,1 • 3,187018 = — 0,976758;

I ;s:S'>=— 0,854153; 1,200854.

I 3. Определяем пропускную способность С и параметр [х по> 
I формуле (25): ,
I С =  log (2-0-854153 2-1-200854 2-3,187018) ^  0,134891 биТ/символ.

I !Х =  0,910738. . .
4. По формулам (24) находим значения Выходных вероятно­

стей:
, у(1)

=  =0,503812; ^2 =  2^  ̂ ^
v-(l)

^0,396188; ^3 = 2  3 = 0 ,1 0 0 0 0 0 .

5. Наконец, составляем систему (6) для определения входных 
вероятностей:

0,7/71 +  0,3/72 =  0,503812;
0,2/71-f 0,6/72 =  0,396188;

0 , 1 /71-I-0,1/72 =  0 , 100000 . ■

Хотя эта система из трех уравнений содержит только два неиз  ̂
вестных, в данном случае она разрешима: ’

0,509530; /72 =  0,490470.

5. Выявление «лишних» строк матрицы, 
если значение С  достигается на границе области D

I
Если наибольшее значение 1{а1Ь) достигается не внутри об- 

'дасти D, а на ее границе, описанная выше методика, ориентирую- 
|щаяся на отыскание экстремума 7 (а/6 ), оказывается непримени­
мой. В этом случае, как указывалось в начале статьи, надо исклю­
чить часть входных символов (и строк матрицы), приписав им 
нулевую вероятность. ..Сформулируем (опуская доказательства)
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несколько утверждений, позволяющих осуществить эту процедуру. 
Для простоты предположим, что пропускная способность С реа­
лизуется при ненулевых вероятностях первых k ^ n  входных сим­
волов; с00тветству10щих первым k  строкам матрицы, и нулевых 
вероятностях детальных n— k символов. Тогда максимум /(а /6) 
достигается внутри области Dki определяемой условиями; •

, Р/г+1 ^  . . =

(29)
: (=I /=1

1. В точке области D*, где I{ajb)  достигает максимума, выпол­
няются равенства; .

■ ' d l i f i l b )  ’ d l ( a l b )  ‘ ^  , • ,

-  - ' j=̂ \ 
т  т

-  «2 — ' ^ P 2j log qj —  log е =  . . . =  а * -  l®g Ь  ~  log e. (30)
. '■ -'=1 j

2. Для того чтобы верхняя граница 1{а/Ь) достигалась внутри ! 
рбласти Dft, необходимо и достаточно выполнения неравенств

т
^i —  4 — ^ { P i j — P h j ) ' ^ o % 4 j > ^  (31)

при любых г = 1 н-* и /i== (A-j-l)^-rt.
В (30) и (31) выходные вероятности qj должны вычисляться 

в точке экстремального зн ачени я/(а/6) внутри области Одна­
ко желательно было бы находить «лишние» строки заранее, не вы­
числяя и не определяя экстремум / (а /6 ) по отобранным стро­
кам. Это возможно, еслй в исходной матрице больше строк, чем! 
столбцов (Я > т ) , и уже отобрана квадратная матрица т Х т ,  от­
носительно которой проверяются' остальные строки. В основе от­
бора лежит следующее положение. {

3. Если в матрице п Хот (n> m ) отобрано т  линейно-незави-;
симых строк (для определенности будем считать, что ими являют-j 
ся первые т  строк)., то .для; Провер]КИ одной из оставшихся строк! 
(рбозначим ее iioMepoM,. г- -т +  [, гп + 2, ..., п) надо рассмотреть: 
два определителя; |

Pi\ Pii ■ • • Pint 
Рп Pi2 - ■ • P2m:

Pitil Pmi • ’ • > Pmn,

( 3 2 |

8'6



составленный из элементов отобранных /п строк, и

Pri Рг2 
“1 Р п Р и  

Р п Pl i

• Ргт
• Plm 
■ Р ш т .

®т PmiРш2 • • • Ртт 
полученный ИЗ Д добавлением проверяемой строки и столбца, со­
держащего значения a i ( i = l ,  2 , ... , т) .

Если знаки Л и Дг различны, то проверяемой строке надо при­
писать нулевую вероятность. Если знаки Д и Дг совпадают, то г-я 
строка должна быть оставлена, а одна из отобранных ранее т  
строк должна быть исключена. Для выбора исключаемой строки 
надо каждую из отобранных первоначально т  строк проверить 
по аналогичной методике с помощью определителей вида (32) 
и (3 3 ).

На основании изложенного проверка матриц п Х т  при д > т  
перед вычислением С с целью исключения «лишних» строк долж­
на выполняться в следующей последовательности.

1. По формуле (12) вычисляются значения «г для всех строк 
матрицы.

2. Отбираются любые т  линейно-независимых строк.
3. Каждая из оставшихся п— т  строк проверяется относитель­

но выбранных т  строк с помощью определителей (32), (33). При 
этом проверяемая строка либо исключается, либо входит в состав 
матрицы, а взамен ее исключается одна из строк отобранных ра­
нее. В любом случае остается квадратная матрица т Х т ,  которая 
и используется при дальнейших проверках.

4. После проверки п— т  строк остается квадратная матрица, 
'для которой находятся значения С, рг, q, по методике, описанной 
ранее.

'5 . Если при вычислении С для отобранной матрицы точке мак­
симума 1{а!Ь) соответствуют отрицательные значения pi для не­
которых строк (этот случай возможен), то каждую из таких строк 
Ьледует проверить, пользуясь правилами 1 и 2 (формулы (30), 
|(31)), и лишние строки исключить.
; В качестве примера, иллюстрирующего методику отбора лиш- 
шх строк, рассмотрим матрицу

М -

0,8 0,1 0,1
. 0,2 0,7 0,1
0,3 0,3 0,4
0,1 0 ,1 0,8
0,5 0,2 0,3

«2 =  
« 3  =  

а4-==

аг. ~

— 0,92192,
-  1,15678,
-  1,57095, 
-0 ,9 2 1 9 2 ,
— 1,29658.

Справа написаны- значения а» для строк матрицы. Определи- 
^ль, состоящлй из первых трёх строк, не равен нулю:

87



A i =

0 ,8  0,1 0,1 
0,2 0,7 0,1 
0,3 0,3 0,4

=  0 ,1 8 ,

поэтому соответствующую этим строкам квадратную матрицу
можно принять за исходную. Для проверки 4-й строки надо найти
знак определителя

—0,92192 0,1 0,1 0,8
-0 ,9 2 1 9 2  0,8 0,1 0,1
-1 ,1 5 6 7 8  0,2 0,7 0,1
— 1,57095 0,3 0,3 0,4

=  0,23971.

=— 0,23971 и

Совпадение знаков Ai и Аг свидетельствует о том, что, 4-ю 
строку следует ввести в матрицу, а одну из выбранных ранее 
строк — исключить. Для проверки 1-й строки следует сопоставить 
определители:

-0 ,9 2 1 9 2  0,8 0,1 0,1 
— 1,15678 0,2 0,7 0,1 

" — 1,57092 0,3 0,3 0,4
-0 ,9 2 1 9 2  0,1 0,1 0,8

0,2 0,7 0,1 
Д4 =  0,3 0,3 0.4 = - 0 , 1 .

0,1 0,1 0 ,8

Знаки Аз и А4 совпадают и 1-я строка остается. Для проверки 
2 -й строки вычисляем

— 1,15678 0,2 0,7 0,1 
—0,92192 0,8 0,1 0,1
— 1,57095 0,3 0,3 0,4 
-0 ,9 2 1 9 2  0,1 0,1 0,8

0 ,8  0,1 0,1

=  -0 ,2 3 9 7 1  и

= + 0 ,1 5 .А е=  0,3 0,3 0,4 
0 , 1 0 , 1 0 , 8

Вторая строка также остается. Для 3-й строки получаем: 
-1 ,5 7 0 9 5  0,3 0,3 0,4 
—0,92192 0,8 0,1 0,1 
— 1,15678 0,2 0,7 0,4 
—0,92192 0,1 0,1 0,8

А ,= = — 0,23971 и

0,8 0,1  0,1 i
0,2 0,7 0,1 =-0,420. .
0,1  0,1  0,8 . . .



Д о - =  — 0,14092;

0,8 0,1 0,1
0,2 0.7 0,1
0,1 0,1 0,8

Поскольку знаки различны, 3-я строка отбрасывается.
Проверка 5-й строки относительно отобранных 1, 2, 4- й̂ дает

— 1,29658 0,5 0,2 0,3 
—0,92192 0,8 0,1 0,1 
-1 ,1 5 6 7 8  0,2 0,7 0,1 
—0,92192 0,1 0,1 0,8

Таким образом, 5-я строка отбрасывается и остается матрица

для которой пропускная способность и значения входных (ри Р2„ 
Pi) и выходных (9ь q<2. Яг) вероятностей могут быть найдены по 
методике, описанной в первой части статьи. Полезно отметить, что* 
вычисленйе определителей ;Д2, Аз, As при исключении одной из вы­
бранных ранее строк может Йыполнятьсй только один раз, так как 
эти определители отличаются лишь перестановкой строк.
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т. А. ПАСЕЧНИК, В. А. РОЖКОВ

АЛ ГО РИ Т М  И П Р О ГР А М М А  РАСЧЕТА ВЕРО ЯТ Н О СТ Н Ы Х  
ХАРАКТЕРИ СТ И К  ВЕТРО ВО ГО  ВО Л Н ЕН И Я

Математическое моделирование океанологических процессов 
обычно связано с решением системы (или систем) уравнений ме­
ханики жидкости, выражающих законы сохранения массы и коли­
чества движения (импульса), а также законы термодинамики [ 1 ,
2]. Наряду с'этим традиционным подходом к построению моделей, 
необходимо учитывать, что океанологические процессы изменяют­
ся в пространстве и во времени случайным образом, и поэтому 
должны рассматриваться как случайные функции [3—5]. Таким 
образом, наиболее общей моделью океанологического процесса 
является его представление в виде нестационарного, неоднород­
ного вероятностного процесса, подчиняющегося физическим зако­
нам гидромеханики [5]. Для поверхностных и внутренних волн 
[1, 6], уровенных колебаний [9], морских течений iflO] подобные 
модели (с теми или иными допущениями) уже созданы, для дру- | 
гих океанологических процессов такая тенденция еще только на­
чинает проявляться [1—4]. В связи с этой общей тенденцией пред­
ставляет интерес рассмотрение метода расчета вероятностных ха- i 
рактеристик ветровых волн (как одного из океанологических про- I 
цессов) на основе решения уравнения баланса волновой энергии 1 
Б спектральной форме [16].' i

‘ в настоящее время еще не сложилось единого метода для решения си- ! 
стем стохастических дифференциальных уравнений, однако разработаны общие j 
методы решения систем уравнений [1, 3, 10—14), успешно применяемые в ряде ! 
областей науки и техники. Один из таких методов состоит в представлении 
неизвестных и известных функций в виде интегралов Фурье — Стилтьеса и при­
менении к полученным в результате подстановки этих разложений в исходные 
уравнения выражениям операции математического ожидания. В результате этой i 
процедуры исходные стохастические дифференциальные уравнения сводятся | 
к уравнениям в частных производных относительно спектральной плотности йзу- | 
чаемого процесса [1, 9, 10, 13]. ;
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Уравнение баланса волновой энергии в спектральной форме 
и методы расчета вероятностных характёристйк волн

Для описания процесса развития и распространения волн ис­
пользуется уравнение [16] ,

D S _ d S  , (?S , „  dS , dS  , dS

где 5 (x , у, t, CO, 0 ) — пространственно-временная[ плотность волно­
вого процесса; Vx, Vy — компоненты вектора групповой скорости, 
определяемые как функции частоты ю и направления 0 распрост­
ранения спектральных составляющих; kx, ky, kx, ky — компо­
ненты волнового вектора и их производные по времени; 0 = 0 (л:, 
у, t, (О, 6) — функция источника, записываемая в [15] в виде

g = 2 g , ' (2)
t

и учитывающая взаимодействие волнового поля с полями ветра 
и давления в приводном слое атмосферы, с течениями и перемеши­
ванием в верхнем деятельном слое моря, перераспределение энер­
гии процессами нелинейных взаимодействий спектральных состав- 

; ляющих волнового поля, процессы обрушения волн,  ̂диссипацию 
! энергии на мелководье и т. д.' Количество и вид слагаемых Gj изу­
чены в настоящее время недостаточно [1, 6—-8, 15]; некоторые 
слагаемые вычислены, для идеализированных условий, другие — 
содержат параметры' и функции, о которых пока еще имеются 
лишь приближенные представления. Однако,;несмотря на отмечен­
ные трудности в развитии спектральной теории волн, а Также на 
сложность экспериментальной проверки' зависимости компонент 
Gj от условий волнообразования [20], уравнение ( 1 ) положено 
в основу большинства современных методов расчета и прогноза 
.вероятностных характеристик волн; во Франции (Жельси, Казалье 
и др. 1957), США (Барнетт 1968; Пирсон, Тик, Байер 1969), Анг­
лии (Дарбишайр 1959; Ювинг 1971), Германии (Пист 1968), Нор­
вегии (Хауг 1968), Японии (Мияцзава 1971; Исозаки и Уи 1971— 
i 1973)2 и другие [21—25]. Функция источника G в правой части 
уравнения ( 1 ) задается в указанных методах в виде эмпирических 
зависимостей, полученных при тех или ,иных предположениях и со­
поставленных с натурными данными непосредственно или косвен­
но. Не останавливаясь на детальном анализе каждого из методов 
j(cM. обзорные разделы [7, 15, 19]), рассмотрим основные компо­
зи т ы  Gi в (2) на примере метода Барнетта [26]. В основу этого

' В работе [17] приводится другой вид уравнения (1), более удобный при 
нзутении закономерностей волнения на мелководье (см. также [18]).

2 См. библиографию в работах '[7, 15, 19, 20]!.....
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метода положено уравнениё ( 1 ), запибанное для волн на глубо­
кой воде вне зоны трансформации в виде '

dt

где

-с S .

(3)

(4)

(5)
Коэффициенты a, p задаются на основе теории- Филлипса 

и Майлза с учетом эмпирического спектра Пристли и эксперимен­
тальных данных Снайдера и Кокса, Барнетта и Вилькерсона. Ве­
личина а  определяется в соответствии с [ 1 ] выражением

4%^ku>3 „  .
П (* , ю),

где H{k  со) задано в виде
\  /

(6)

(7)
+  k? sin2 ^ / \ ' ” i +

7№l =  0,52((fi/f/)0.95, Ж 2=0,33(Ю /;7)>>28, 1 =

Выражение (7) получено Пристли путем аппроксимации спект­
ров давления, вычисленных по данным измерения над сушей; 
Функция Ф(©)зависит от скорости ветра и еще ряда факторов, но 
из-за недостаточного количества экспериментальных Данных (осо­
бенно по измерениям в приводном слое) задается в виде

Ф((0)=1,23а)-2^/«. ‘ (8)

Для р принимается аппроксимативное выражение

р =  _ 0 , 9 j .  (9)

Нелинейные взаимодействия между спектральными составляю­
щими учитываются через коэффициенты Г, т. Эти коэффициенты 
задаются Барнеттом в виде

4,4-108£з/8
COS  ̂(0 —  бо) '/ - 0 ,4 2 /о \

/
X

X ехр - 4 +  0,1
и л

при / > О , 4 2 / „ | 0 - 0 о | < - | - ,

(10)

■ Уравнение (3) получено из (1) путем отбрасывания членов -k^ dSj^kx  и 
у, влияние которых довольно существенно лишь в мелководных' аква­

ториях [15,17, 18].
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(1 +  Щ  COS (0 _  0 о ) |) / 7 ( / _  0 ,53 /о) 3 .

I п р и  / > 0 , 5 3 / о ,  /  =  ^ .  Д / ,  0) =  2 т с 5 К  0) ( И )

I и зависят от трех параметров: дисперсии волнового процесса 

i -^ =  1 1  6 ) d f d B ,  (12)

I средней частоты пространственного спектра

I Q)fdfdQ (13)

и среднего направления спектральных составляющих

В о - ~ b)QdfdB.  (14)

Множитель (1—[х) в выражении (5) учитывает влияние обру- 
I шения волн и наличие в частотном спектре волн равновесной об- 
; ласти вида
I 5^,(0), 0 ) = A g 2 ^ - 5 £ ) ( 9 ) ^  (1 5 )

i где Л=0,78-10~2; D{ d ) — функция углового распределения вол- 
! новой энергии на участке (со^Юр).

Т. П. Барнетт задает ц в виде
S(«, 0) -  Sp(<o. 6) ■

1̂ =  0,8  ехр 0.5 (16)6)

Рассмотрим аналитическое и численное решения уравнения (3) 
с правой частью вида (5) при граничных условиях '

5(л:, у, t)\x—x o ~ S i { x Q ,  у ,  t )  (17)

или
'̂ (■̂ . у. )̂|у=уо ~  •̂ 2(-̂ . Уо. i) (18)

и начальных условиях
5 (л , у , )̂|<=;„ =  5з(л:, у . о̂). (19)

Аналитические решения уравнения 
} баланса волновой энергии в спектральной форме

Решение уравнения (3) с начальными и граничными условия- 
!ми (17) — (19) необходимо рассматривать как решение смешан-
|ной задачи Коши. Наиболее просто эта задача решается при 0 = 0 ,
интерпретируемом [8] как модель распространения мертвой зыби 
на глубокой воде без учета нелинейных взаимодействий между вол­
новыми спектральными составляющими и диссипации волновой

' Обобщение граничных условий на случай произвольного контура приве­
дено в работах [8, 16],.
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энергии. В работе [8] показано, что в этом случае решением зада­
чи являются: при условии (17)

S{x, у,  t) =  Si Х — Хд
(20)

а при условии (19)
S{x, у, t) =  S 3 { x - V x { t - U ) ,  y - V y { t  — to), и].  (2 1 )

Другой простой случай, допускающий аналитическое решение 
поставленной задачи, будет при

G i . 2 = a - b p 5 ,  (22)

когда а и р  рассматриваются как функции только со и 6 и не за  ̂
висят от X , у ,  t. Этот случай интерпретируется [8], как модель раз­
вития и распространения волн на глубокой воде под действием 
ветра, не меняющегося во времени и пространстве, без учета не­
линейных взаимодействий между ветровыми и волновыми полями, 
а также между волновыми спектральными составляющими и без 
учета диссипации волновой энергии.

Согласно [8] решение при условии (17) имеет вид

S(x,  у, t) =  Si  

X e x p j ' p J

Хо,  У -  —  { х ~  Хо) ,  t
-Х^

X

X  — 

Vx /J
(23)

Одной из характерных особенностей спектральной структуры 
ветрового волнения [27] является наличие в частотном спектре 
волн равновесной области вида (15). В методе Барнетта эта осо­
бенность спектральной структуры учитывается множителем ( 1 — -̂р.) 
в выражении (5). Рассмотрим решение уравнения (3) с правой 
частью вида

О з =  (а -|-р5)(1  — [1) (24)

прл начальном условии (19). Решение поставленной задачи воз­
можно (при а(х , у )  и ^ {х ,  у ) ,  не зависящих от времени t )  в неяв­
ном виде:

(S - f  а/р) 4 5 )  =  Si +  4 г- v(Si) ехр (р t - -  ^ h ) .

где
Si, =  S{ to,  x  —  4}x(t —  to), y  —  'Vy{t ~ t o ) ) ,

I .9
fx(a) da

(25)

v (5 )-e x p (а(и) a -t- P u
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I Для изучения решений вида (25) необходимо задать вид функ­
ции j" ;■ '  ̂ ■

' : :  о г ' ' (27)

в  методе Барнетта зависимость (27) имеет вид (16) . Для этого 
вида функции уравнение (25) должно решаться численными или 
графическими способами.

Среди других аппроксимаций наибольший интерес представ­
ляет выражение

; K 5 )  =  ( 5 / 5 , ) ^  (2 8 )

I предложенное Ювингом [28]. В этом случае интеграл в (26) бе- 
! рется в квадратурах и (25) будет иметь вид:

{S +  S p f ^ ^ ^ p  +  -
X

Sp - Sp (29)X exp  

Если задать
I K 5) =  5 /5 „  .  (30)
iTo в этом случае не только интеграл в (26) берётся в квадратурах^ 
^0 и решение (25) можно получить при oc=a(x, у) и р = р (х , у) 
в явном виде

^  - f  Pi Si)exp {(a/Sp+ P) < — (“i/Sp +  Pi)<o} — “i(Sp — Si) ^
“  P(Sp -  Si) +  (ai +  Pi S i) exp {{ajSp - f  P) t -  {aJSp +  ̂ ^

или при постоянных значениях а  и р, не зависящих от х, у, t,
^ Sp(a-f pSx)exp{(a/Sp +  p ) ( i - ^ o ) } - « ( S p - S i )  

P ( S p - S i ) + ( a - b p S i ) e x p { ( « / S p  +  p)(<-^o)} •

Очевидно, что при (х =  0 выражение (32) будет аналогично (23). 
Чоскольку выражения (16), (28) и (30) являются аппроксима- 
■ивными и не подтверждены никакими натурными данными, то 
} настоящее время трудно отдать предпочтение какому-либо 
'рз них.
I Все три аппроксимации учитывают эффекты обрушения волн 
[на глубокой воде вне зоны трансформации) в зависимости от 
Степени развития спектральной составляющей, характеризуемой 
)тношением S/Sp {см. рис. 6.2 в работе [7 ]). При малых S/Sp  
ртери энергии дол,жны быть незначительны, в этом смысле ап- 
фоксимации (16) и (28) предпочтительнее, чем (30). По мере 
|азвития спектральной составляющей роль множителя ( 1—;ц) воз-' 
растает. Аппроксимация (28) дает относительно малую долю по 
(равнению с (13) и (30) количества обрушивающихся волн. Наи- 
|олее существенны различия в аппроксимациях (16), (28), (30)
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на- частотах, близких к равновесной области. Формула (16). .пред- 
лолагает, что при S  = Sp значение ц, равно 0,8, т. е. на любой ста­
дии развития поступление энергии имеет место (что весьма прав­
доподобно) и ее избыток по отношению к равновесному участку 
вида (16) перераспределяется нелинейными взаимодействиями 
(через' величины Г и т ) ,

В аппроксимациях (28) и (30) асимптотически при S по­
ступления энергии от ветра нет.'

Перейдем к анализу решений уравнения (3) с учетом нелиней­
ных взаимодействий. Нелинейные взаимодействия предполагают 
обмен энергией между спектральными составляющими на раз­
личных частотах. Поэтому формальная запись

G5= r - x S  (33)

в виде линейной функции отличается от функции (2 2 ) тем, что! 
величины Г и т  существенно зависят (см. выражения ( 10 ) и ( 1 1 ))! 
от стадии развития спектральной составляющей, вида зависимости! 
спектральной плотности волн и параметров В  и fo от времени. | 

Вследствие этого решение уравнения (3) с правой частью вида} 
(5) нельзя рассматривать как сумму решений вида (23), с заме-| 
ной а на Г и р на т, и решения (25). В предположении, что Г и т1 
на малом отрезке времени не зависят от t, аналитическое реше-| 
ние уравнения (3) с правой частью (5) на глубокой воде при на­
чальном условии (19) имеет вид

(5  +  a/p)v(S)/7(5) =  (5 i +  o c i/P i)v (5 i)/;(5 i)ex p (p ^ -P i^ o ), (34)|
где

5
(35)

О ]

<J5 задается выражением (33) при Г и т , определяемых формулами’ 
( 10 ), ( 1 1 ); Gi,2 задается выражением (2 2 ) при м и р ,  определяе-' 
мых формулами (6), (9). !

Таким образом, полученное аналитическое решение является 
решением поставленной задачи при следующих Допущениях: поле 
ветра стационарно (хотя может быть неоднородным), море глубо! 
кое, трансформации волн на мелководье нет, обрушение волн по;|' 
влиянием воздействия ветра учтено в виде довольно произвола 
ной функции |j,(S), нелинейнью взаимодействия учитываются, н(| 
коэффициенты Г и т  принимаются постоянными на малых интер 
валах времени.

Несмотря на наглядность полученного аналитического решени.' 
и на его достоинства при изучении зависимости спектрально!

' Попутно отметим, что отсутствие в (24) членов, характеризующих нели 
нейные взаимодействия и также диссипацию волновой энергии, не позволя^^ 
объяснить такой эффект, как затухание зыби. Графики функций (16), (28), (30J 
приведены на рис. 6.2 в работе [7]. j
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плотности волнения в различных точках пространства и в раз­
личные моменты времени от компонент правой части уравнения 
(3), начальных и граничных условий, вряд ли целесообразно по­
строение алгоритма на основе выражения (34).

Неявный вид задания решения, сложность выбора численного 
метода для расчета значений спектральной плотности, наличие ин­
тегральных характеристик, таких, как v (5 ) , p{S) ,  Е, fo и, кроме 
того, отсутствие, в общем случае, видимых преимуществ в выиг­
рыше оперативной и внешней памяти ЭВМ, а также в количестве 
машинного времени, необходимого для расчета спектральной 
плотности с достаточной степенью ее детализации, обусловили не­
обходимость рассмотрения (наряду с аналитическим) численного 
решения поставленной задачи.

Численное решение уравнения баланса 
I волновой энергии в спектральной форме

i Рассмотрим сеточную область (рис. 1) с шагами Ах  и Ау  по 
I пространственным переменным. Обозначим через At  шаг по вре- 
Iмени, а через

S m , k  =  S { t l M ,  k i ^ y ,  ю, 6),

/г =  0, 1, ... , N-, т  =  0, 1, ... , М] k  =  0, 1,

c'
R'

g'
P'

q'

0±
ду

К

Дх 1 с л

Рис. 1. Сеточная область и граничный контур для 
численного решения (36) уравнения (3).

начения пространственной спектральной плотности волнения 
S(co, 0) в узлах этой сетчатой области в моменты времени nAt.

Аппроксимируем уравнение (3) двуслойной разностной схемой 
i весами:

оЛ-М оп •̂ т, k ‘̂ т, k
М

оП k ' on
k

A X +  C2V,
on k ■ on  

’ fe-1
A y
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сп+1 сИ+1 с«+1 СИ+1
. ^т, к ~  ^т-1,  к ^т, к~~ '^т, к-1 ,

+  ^ 3 ^ - ---------- +  ------------ДЗ -̂----------+
оП оп оп Qrt

+  " ^ + Д у  +

Q/I + 1 с«+1 СП+1 ся+1
+  =  ,, (36)

г д е

+  <̂3 +  «̂5 +  <?7 =  1, <̂2+<^4 +  6̂ "f <̂8 =  1- (37)

Начальные и граничные условия (17) — (19) аппроксимируем 
следующим образом;

5о, ft =  5i(Xo, k A y ,  п М ) ,  Sm,Q =  S ^ i m ^ x ,  уо, r iAt) ,

5m.й =  5з(отАл:, k A y ,  to). (38)

' Пользуясь разложением в ряд Тейлора, найдем погрешность R 
аппроксимации (36) уравнения (3)

R ^ 0 , 5 A  tStt — 0,5 Д xVxici +  Сз — с, ~  (^i)Sxx ~
— 0,5 А yvy(c2 Ч-Ci — Ce — Cs)Syy +  Д t(Cs +  с,)г>^5<  ̂+

~fAt(Ci +  Cs)‘VyŜ y +  0 (A t, А х, Л у). (39)
Схема (36) имеет 1-й порядок точности [8].

При использовании численного решения (36) с начальными 
и граничными условиями (38) для модельного расчета волн в кон­
кретной акватории необходимо задать вид функции G"  ̂ (т. е.
указать количество компонент функции источника (2 ), конкрети­
зировать запись каждой из компонент G{ и определить значения 
параметров в выражениях для этих компонент), аппроксимиро 
вать акваторию сетчатой областью с определенной конфигурацией 
границы контура, конкретизировать запись выражений для функ­
ции 5  ̂ (...), S 2 (...), 5з (...) в (38).

Рассмотрим основные особенности вычислительного процесса 
на примере метода расчета волн, предложенного Барнеттом, т. е 
для функции источника вида (5), применительного к сетчатой! 
области, представленной на рис. 1 .'

Описание вычислительного процесса

Аппроксимируем пространственный спектр волн 5(®, 0) в каж 
дой точке сетчатой области набором дискретных спектральны 
составляющих 5  ((Art 0р), количество которых (/ по частоте и

• По ходу изложения будут сделаны замечания о возможности модификаци: 
описываемого вычислительного процесса для функции источника, отличающейс: 
от (5) и конфигурации контура, отличающейся от рис. 1.
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по направлению) зависит от типа и интенсивности волнения, ус­
ловий волнообразования и т. д. Будем считать, что 0 it/2,i:/2]j
т. е. коэффициент Рх в (3) всегда положителен, а Vy может при­
нимать как положительные, так и отрицательные значения.

Одной из основных особенностей метода расчета (5) является на­
личие компонент Г и т ,  зависящих от величин £ , /оИ0о, изменяю­
щихся во времени и пространстве. По этой причине необходимо одно­
временно решать ( IX s )  уравнений вида (36) и на каждом i-том шаге 
по времени для всех точек (Хт, Уи) суммировать вычисленные зна­
чения 5(юг, бр) по формулам (12) — (14) для получения величин 
Ег, и На ( i + l ) - M  шаге в расчете 5 (со,-, 0р) участвуют вели­
чины Г и т, полученные по формулам (10) и (11) при E = E i ,  fo=f^o^
00 =  0Q- Конкретная вычислительная схема получается путем моди­
фикации общей разностной схемы (36), при этом веса с, ( i= l ,  2, ..., 
8 ), определяющие'вид разностной схемы, выбираются в зависи­
мости от условий устойчивости и поэтому существенным образом 
зависят от знака и величины коэффициентов и*, Vy.

В зависимости от знака направления 0р распространения 
спектральной составляющей 5  (®г, 0р) в исходной системе ( iX s)  
|уравнений (3) выделяются уравнения двух видов: vci > -

1 ^ _ ( _ ^ c o s e | | 4 - ^ s i n 6 ^ f = G  ^  (40)

1для бр^О  и

dt +  г; COS 0 ^  -  "У Sin |0| ly -= G  (41)

для 0р<О.
В последнем случае условия (38) необходимо дополнить еще од­
ним граничным условием

Sm, к =  S i i m A x ,  n A t ) .  (42)
•

Бассейн, в котором производится расчет волнения, вписывается 
в сеточную область с прямоугольной границей О A B C  (см. рис. 1). 
Сеточная область состоит из М х К  элементарных прямоугольни­
ков со сторонами Ах  и Ау  (Ах, Ау —  постоянные).

Береговая линия бассейна аппроксимируется ломаной А 'В '  ... 
P'Q' ... S' ,  проходящей по соответствующим сторонам элементар­
ных прямоугольников. Таким образом, исходная прямоугольная 
рбласть ОАВС  разбивается этой линией на две области: внешнюю 
G и внутренюю G'.

Учитывая ограничения памяти ЭВМ и необходимую простран- 
'гтвенную подробность при расчете вероятностных характеристик 
(уменьшение величины шагов Ал: и Ау),  в ряде вариантов целесо­
образно проведение расчетов по последовательности областей об­
суждаемого вида (см. рис. 1), в общем случае, с различными Ах  
•1 Ау  в каждой области.
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в  соответствии с (38) начальными данными в области G' для 
решения являются значения спектральной плотности 5  («г, 0р) 
в узлах сеточной области (х<, г/j): Xi— iAxi, г/з=/Лг/; t = l ,  2 , М; 
у= 1 , 2, К  — в момент времени to- Наибольший интерес для 
практических расчетов представляют два случая задания началь­
ных условий:

1) Six ,  у, t, со, 0)1̂ =̂  =  О, (43)
2) S{x, у, t, со, 6)|<=<„ =  5о(л:, у, со, 0), (44)

причем
5о(х, у, со, 6)-=S((b)Q(c«, 0). (45)

В формуле (45) частотный спектр волн 5(сй) и  функция угло­
вого распределения волновой энергии Q(co, 0) могут задаваться 
любыми аппроксимативными формулами (см. работу [7 ]).

В соответствии с (38), (42) в качестве граничных условий для 
решения задаются значения двумерной спектральной плотности 
волнения на внешней границе области, кроме участка D'F'  гра­
ницы (см. рис. 1 .), в соответствующих узлах сеточной области 
в различные моменты времени. Наибольший интерес представ­
ляют следующие граничные условия: на участках А '  ... D', F' ... S '  
я  А '  S '

а) S ( t ,  (О, 0)=О , т. е. на береговой линии волн нет;
б) граничные точки являются узлами сеточной области, в ко­

торых спектральная плотность волн рассчитывается по общим 
правилам.

Кроме того, на границе А '  ... S '  имеет смысл предусмотреть 
вариант расчета

в) S{x,  у, t, ю, 0)U^.,5 ' =  S l(x^  y^  t, со, 6), (46

где Si (л:*, у*, t, со, 0) задается аппроксимативными формулам? 
или получается в результате расчета по сеточной области, примы 
кающей к данной.

Вполне естественно, что начальные и граничные ycлoви^ 
должны быть согласованы, т. е. удовлетворять соотношению

t
Si(a:*, t, со, 0)|,^,„ =  So(^^ y^  и,  (В, 6). (47j

Попутно отметим, что начальные условия вида (43) должнь 
быть заданы при всех х, у, за исключением узлов сеточной об 
ласти на участке D'F'  границы.

Для уравнения (40) разностная схема (36) имеет вид

о «  +  1 С П  С П  С П  С П  С П
—  ^ '^m,k '^т, k~\  ,

------- Tt------ - ^  ^
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Q/i+1 оп+1 cn+l сп+1
+  ‘’Л  -■ ‘ А * +  c , v ,  ’ ■ ‘ ’ ■ i -±  - о .   ̂„  (48)

где С1+ С з = 1 , С2+С4= 1 .
при вычислении по схеме (48) граничные условия должны 

быть заданы на A 'S '  и S '  ... Q'p'F', поскольку при 9 р ^ 0  волно­
вая энергия может поступать только через указанные границы, 
но не через А'В'С'  ... D'.

Значения весовых коэффициентов Сг задаются в зависимости от 
условий устойчивости

^ c o s 0 ,̂ +  |^ s i n |0^ ,|< -L . (49)

Если при заданных At, Ах, Ау, 0р условия (49) выполняются', 
то , ■

I С1 =  С 2=1,/'з=^^4=0, (50)

|в противном случке
! '̂1 =  2̂ =  О, C3=Ci =  \. (51)
' В соответствии с выбором весовых множителей вычислитель- 
I ная схема (48) будет иметь вид
1 Q/I +  1 Ott СП оЛ СП ___  0/1

;------- д1 --------+ ----------+  "’у -----------х ~у..... -.....(52)

при Сг, определяемых соотношениями (50), или
c/t+1 ' оп сП+1 о«+1 сП+1 crt+1

/г — ft i ft k , ft ft-1 / r ov
------- A t --------- +  ------------О -----------+  Ay-----------k (53)

!при Ci, определяемых соотношениями (51).
' Для большей наглядности перепишем выражения (52) и (5 3 )  
: учетом того, что

о  .  -  ( « + р 5 ; , . ) ( 1  -  . 1 + г : , .  -  ч , .  S J . .  (5 4 )

в виде

с ”+* __Jm, k —

+  А 1 ,  +  г;, A i  s i ,  и - г  +  [« - Л .  . )  +  Г"., ,]  Д ^; (55)

5т^А =  7 Д М  {[1 4* Р (1— ''lm, ft) — "Чп.А 5m, ft 4"
1 +  ^ ^ д ^ + ^ у - д У

’ Следует отметить, что весами вида (51) можно пользоваться независимо 
IT выполнения условия (49). Однако, задание сочетания весов (50) и (51) при­
одет к меньшим погрешностям вычислений, задание дробных значений весов С; 
риводит к большему объему вычислений.
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4 -г ;, !^ ^ ,.)  +  Г т . . ] Д 4 -  (56 )

Из выражения (55) (а еще более наглядно из рис. 2 а) видно, 
что значения S'^^\  спектральных составляющих на ( п + 1 )-м слое 
в [т, к )-и  узле сеточной области вычисляются по трем величинам 

f t - принадлежащим?г-муслою, и {т,к— \) , {т ,  к),  
(т— 1, к) узлам сеточной области. При этом порядок расчета 
определяется следующим образом; при фиксированном значении 
( т — 1 ) индекс к пробегает значения от 1 до К, затем первый ин-

б)
[ni-lkj 
J^k-1 к Ы  А

~ZV  7  7  7

6) /л + / ) 
■Лтг1- 1к)

/к -1  к к^1 А

Рис. 2. Схемы аппроксимации уравнения (3) разностными уравнениями, j 
а - (52) и  (55), б  -  (53) и  (56). s  -  (60) и  (62). г -  (61) и (63). |

деке принимает значение m и т. д. Когда во всех М у , К  узлах ĉ  ̂
точной области вычислены значения 5"+^,переходим аналогичны! 
образом к расчету Наиболее существенным моменто1\|
в рассматриваемой вычислительной схеме (55) является то, чт| 
индексы т -а к изменяются в сторону их увеличения, но не наобо 
рот. Какой из индексов т  или к  изменяется при фиксированног, 
другом индексе несущественно. Вычислительная схема (56) пре‘ 
дусматривает (рис. 2 б) расчет значений S"+ I  спектральных cj 
ставляющих на (га+1 )-м слое в (т ,  А)-м узле по двум величина!
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 ̂ S J , принадлежащим ( « + 1 )-му слою, и величине 
5  ^ принадлежащей п-му слою. Порядок перебора индексов п, 
т, к совпадает с определенным выще.

Для уравнения (41), т. е. при 0р<О, разностная схема (36) 
имеет вид

оП 4-1 o f t о Я  о п  с п + 1  с п + 1

----------------------------------------------------------------------------------------д- f ---------- +
on  on  Qrt+1 ОИ+1

,  ̂ ft , f t-f l '“ ‘̂ m, ft _ П «  / ^ ' 7\
+  —  д з ;— ^

где Ci+C3= l ,  Сб+С8= 1 .
При вычислении по схеме (57) граничные условия должны 

быть заданы на A ' S '  и Л' 5 ' С'... £>', поскольку при 0р<О волно­
вая энергия может поступать только через указанные границы, но 

; не через S ' ... Q' Р '  F'. Значения весовых коэффициентов Ci зада- 
' ются в зависимости от условия устойчивости (49). Если при за- 
I данных М,  Дл:, Дг/ условие (49) выполняется, то

Cl =  Сб =  1, Сз =  Cg ^  О, (58)

в противном случае *
с^==сб =  0, Сз =  С8=  1. (59)

В соответствии с выбором весовых множителей разностная
схема (57) будет иметь вид

Qtt+1 on  . on  __________  о я  on  __ Ott
к I ^ m , k  ^m ~l, ft i ft+1 ft

— ^ - д т - —  +  ----------- о ------------- ------------------ д ^ Г - --------(6 0 )

при Ci, определяемых соотношением (58), и

ОИ + 1 СП СП + 1 СП + 1 Cn-1-l С«4-1•^m,h •^m,k I k+l k _/л„ /с-\\
, ----------- A t ---------------- X J  T ^ y  U

I при Ci, определяемых соотношением (59).
! Для большей наглядности перепишем выражения (60) и (61)
|с учетом (54) в виде

! =  | l  -  г»c o s e s i n  1 6 ||^ 4 - [Р (1 -  X

y^Sm, ft -f- COS 6 д-^ Sm-l,k +  ‘Z' sin |6| д-^5т, ft + 1 +

+  (62)

Sn^k  =  у  ̂  ̂ д у у  X
1 +t;cOS0^  +  USin |01 д ^ |

' Условиями (59) можно пользоваться независимо от условия (49).
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+  z > s in |6 ||^ 5 ”r i+ i +  [ « ( l - [ ^ ” , , )  +  r;L..]A^}. (63)

Из выражения (62) (a еще более наглядно из рис. 2 в) видно, 
что значения 5 ^ вычисляются по трем величинам 5^
^т, ft+i’ принадлежащим ге-му слою, и (т ,  к — \) ,  {т, к) ,  ( т — 1 , к) 
узлам сеточной области. Расчет ведется по индексу т  в порядке 
возрастания и индексу к  в порядке убывания.

вычислительная схема (63) предусматривает (рис. 2 г) расчет 
значений S' ^+\  по двум величинам S " + \  принадле­
жащим (rt-f-l)-My слою, и величине 5^^ принадлежащей п-му 
слою. Порядок перебора индексов п, т, к  такой же, как и в преды­
дущей схеме.

Из рассмотрения вычислительных схем (52), (53), (60), (61) 
можно сделать вывод, что относительные устойчивые схемы (52) 
и (60) обладают рядом преимуществ (простота расчета, конечная 
область зависимости рещения разностного уравнения и т. д.) перед 
абсолютно устойчивыми (53) и (61). По этой причине желатель­
но проведение возможно больщего количества вычислений по схе­
мам (52) и (60). Учитывая зависимость и от со (см. (4 )), можно 
подобрать такое Д/, чтобы условие устойчивости (49) выполня­
лось для всех или почти всех ш. В практических расчетах всегда 
приходится принимать компромиссное решение между желатель­
ным уменьшением временного шага At  и нежелательным увеличе­
нием времени вычислений.

Для выполнения модельных расчетов вероятностных характе­
ристик волнения при различных условиях волнообразования со­
ставлена на языке АЛГОЛ для транслятора ТА-1М (ЭВМ М-220, 
222) программа «УБ». В основу этой программы положен алго­
ритм (36) численного интегрирования уравнения (3) баланса вол­
новой энергии с правой частью вида (5) при различных вариантах 
задания начальных и граничных условий (17) — (19).

Описание программы «УБ» j
1

Программа «УБ» предназначена для расчета значени{^ спект-' 
ральной плотности 5  (со, 0), средних высот Я и периодов т ветро-| 
вого волнения и зыби на глубокой воде в узлах сетчатой области 
заданного вида. 1

В программе предусмотрен ряд вариантов расчета в зависи-J
мости от; I

— условий волнообразования; ‘
— конфигурации граничного контура бассейна; |
— принятой модели, т. е. вида правой части уравнения (3). j
I. По условиям волнообразования варианты разделяются н?

следующие случаи;

X  { [  1 +  Р(1 -  , , )  -  . J  S % , u  +  v  c o s  0  S l t \ ,  ,  +
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1 ) ветровое волнение, развивающееся в щироком бассейне при 
ограниченном разгоне (ветер с берега);

2 ) развитие волнения в узком море или заливе;
3) развитие волнения в некоторой области океана, удаленной 

от берегов (бесконечно большой разгон);
4) распространение зыби в узком бассейне;
5) распространение зыби в широком бассейне;
6 ) развитие и распространение волн в бассейне различной кон­

фигурации при наличии ветра и зыби.
II. Ветровое поле в программе может быть задано:
1 ) однородным в пространстве и неизменным во времени 

(в частности, скорость ветра равна нулю);
2 ) однородным в пространстве и переменным во времени.*
III. В начальный момент времени могут быть заданы;
1 ) значения спектральной плотности 5  (со, 0) по аппроксима­

тивным формулам (45) или
2 ) эти значения равны нулю.
IV. В зависимости от конфигурации граничного контура бас­

сейна возможны следующие варианты:
1) прямоугольник;
2 ) многоугольник (ломаная);
3) последовательность областей вида 1 или 2;
4) многосвязная область (при наличии островов) в виде 1—3.
V. Допустимы расчеты по модели Барнетта в виде (5) или 

с учетом лишь отдельных компонент (6), (9), (10), (11), (16), 
а также по модели DSA.2

Для задания варианта расчета служат условные числа, являю­
щиеся элементами массивов wa, сс [1 :24].

Массив wa [1 :-24]; Список элементов массива и краткие ком­
ментарии по значениям этих элементов приведены в табл. 1. В про­
цессе расчета по программе получается большой объем информа­
ции: значения 5(сог, 0р) в моменты времени ti в точках {Хт, Уи) 
исходного контура. Для последующего анализа на печать целесо­
образно выводить лишь часть этой информации. С этой целью 
элементы wa  [1], wa  [10], wa  [11], wa  [13], wa  [15], wa  [16] 
задают ограничения в печати значений 5  ((Or, 0p) по х, у, t и 0, 
а элементы wa  [5] — ограничение в печати значений fi я х по t.

Правая часть уравнения (3) может быть задана в форме Бар­
нетта и DSA (элемент ша [3 ]) . Для схемы Барнетта, кроме того, 
должны быть дополнительно определены значения элементов 
wa[2]  и йуа[4]. Наибольший интерес представляют случаи, пере­
численные в табл. 2 .

' Неоднородность в пространстве ветрового поля может быть учтена при 
разбиении исходной области на части и последующем расчете волн по последо­
вательности заданных областей.
! 2 В настоящей работе описание метода DSA не приводится (см. работы [7,
il9]). В программу в виде условных операторов включены выражения компо- 
|нент, принятых в DSA-5M, путем замены выражения (5) выражением 0 = Л —BS.
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в  программе задается специальное число гг (элемент ша [8]) — 
номер частоты f „  { r r = 0 ,  1 , I) ,  начиная с которой счет
идет по схемам (52) и (60). Если при этом условие (49) не выпол­
няется, то шаг автоматически уменьшается в 2, 4 раза и т. д. При 
гг==0 счет идет только по схемам (52) и (60), что при малых на­
чальных частотах может привести к непомерно малому шагу по 
времени, поэтому лучше брать гг равным 1 или 2. Группа пара­
метров wa [12], wa [22], wa [21], wa [6] и wa [23] определяет 
вид бассейна. Два последних параметра управляют разбиением 
области G' на несколько подобластей, что часто бывает необходи­
мым из-за недостатка оперативной памяти. Описание этого про­
цесса приведено в конце пояснений к массиву сс.

Т а б л и ц а  2
О сновные варианты  расчета

Номер
варианта wa  [3] wa  [2] wa  [4] Примечание

1
2

3
4 О

О-
о

Правая часть уравнения [3] задана в форме (5) 1
Из правой части вида (5) исключены слагаемые, | 

содержащие Г и г  ;
Правая часть уравнения (3) задана в форме DSA :
Соответствуют различным модификациям метода [ 

Барнетта за счет варьирования вида функции 
(27)

П р и м е ч а н и е .  В варианте 4 использование комбинаций значений wa  [2], j 
wa  [3], wa  [4], отличающихся от указанных в вариантах 1, 2, 3, не рекомен- j 
дуется из-за сложности физической интерпретации результатов расчета. I

При расчете волн в широком бассейне {wa [12] =  1 и wa  [21] =  
=  1) достаточно взять Д'=3 {К=сс  [3]). В процессе расчета 
для каждого момента времени t— iAt { i= l ,  2, ...) граничным усло­
виям на боковых границах у = 0  и у = 2 А у  присваиваются значе­
ния спектра на центральном сечении у = А у .  В случае неограничен­
ного разгона (wa [2 2 ] =  1 и wa [2 1 ] =  1 ) достаточно взять М =  2 
{М=сс  [2 ]), тогда в каждый момент времени t = iAt граничным 
условиям на границе х  — 0 будут присваиваться значения спектра 
на сечении х = А х

Массив сс [1 :2 4 ] . Список элементов массива приведен 
в табл. 3. Первые десять элементов массива задают (или опре­
деляют) шаги и число шагов по времени, пространственным пере­
менным, частоте и направлению. Число s направлений Qp опреде­
ляется в программе и равно s=£'(jt/A 0). Параметры сс [11],сс [21] 
и сс [2 2 ] определяют тип волнения: ветровое, зыбь или сме­
шанное. Если ветер W  не меняется во времени, то нужно взять 
сс [2 4 ]> сс  [1].
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Т а б л и ц а  3

М асси в  сс [1 :2 4 ]

№
п/п

Обознатение
элемента Примечание

1 Т  ч Время развития волнения (или затухания зыби)
2 М > 2 Число шагов по х
3 к > ъ Число шагов по у
4 1 Число частот, не считая начальной
5 A t  ч Величина шага по времени
6 Д х  км Величина шага по оси х
7 Д у км Величина шага по оси у
8 f n Начальная частота (циклическая)
9 д / Величина шага по частоте

10 Д6 рад Величина шага по направлению
11 W  м/с Скорость ветра в начальный момент времени (направле­

ние вдоль оси х)

12 0

13 0.2-10“ ^

14 0,1

15 T f ^ 4 Время, в течение которого 5(<о, 6) записывается в до­
полнительное МОЗУ

16 ч Время, в течение которого S (со, 6) считывается из до­
полнительного МОЗУ

17 0
18 0
19 0

20 д с Интервал времени, через который S  (», в) считывается из 
дополнительного МОЗУ

21 л Средняя высота зыби на границе области

22 Т^О Средний период зыби на границе области

23 Интервал времени, через который S (ш, 6) считывается 
из дополнительного МОЗУ

24
i

Интервал времени, через который меняется ветер

Группа параметров сс [ 1 5 ] ,  сс [1 6 ] ,  сс [2 0 ] ,  сс [ 2 3 ] ,  а также 
wa  [6 ]  и wa  [2 3 ]  управляют разбиением расчетной области на 
несколько подобластей. Остановимся на этом более подробно.

Число шагов М  и К  по пространственным переменным, а также 
число шагов / и s по частотам и направлениям должно удовлетво­
рять соотношению 9 /s + 5 jW /C <1800. Если это неравенство не вы­
полняется, то нужно или уменьшать I и s, или же разбивать
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область G' на несколько подобластей v = l ,  2 , б {b = wa [16], 
v =  wa [23]). В каждой из этих подобластей задаются массивы 
wa-, [1 :2 4 ] и сс, [1 :2 4 ]. Постоянными параметрами для всех 
областей являются б, I, fn, Af, А6, остальные могут меняться.

Расчет спектра начинается с области GJ (рис. 3) для t=iAt ,
i — l , 2 , . . . ,E { T i l A t i ) ,  где 7v — конечное время расчета для об­
ласти G'. Через равные промежутки времени “ ",где At  рав­
но или кратно А^ь значения Сх массивов 5(ш, 0) записываются в до­
полнительное МОЗУ № 1 до момента времени При ^=Г]

Рис. 3. Разбиение сеточной области на несколько под­
областей.

расчет спектра в области Ĝ  заканчивается и начинается расчет спек­
тра в области Gg для t— iAt2, t = l ,  2, ..., ^'(Гг/А/г)- На границе j 
(см. рис. 3) спектр S (со, 0) считывается из дополнительного МОЗУ j 
№ 1 через промежутки времени A t ' ^ — A t f ^  до момента времени 
t = T f  Через интервалы времени А̂ *̂" , где Atf^ '  равно|
или кратно А̂ 2, значения Сг массивов 5  (со, 0) записываются в до­
полнительное МОЗУ № 1 (т. е. запоминается спектр на границе! 
Az Сг) и т. д. I

Если то, начиная с t = T  спектр 5(ю, 0) на гра-|
нице Л V-I С V-I области G  ̂ не изменяется во времени.

Общая длина массивов S(co, 0), записанных в дополнительном! 
МОЗУ, не должна превышать 4000, т. е. должно выполняться не­
равенство !

C,s lE{Tf" /A  ^f") <  4000 I
ji

для всех v = l ,  2, ..., б. Во внутренних областях G' (v= 2 , 3, ...,|
..., 6— 1 ) чтение С ,_ 1  массивов 5(co, 0) (на границе v = l ,  2 ,
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; ИЗ дополнительного МОЗУ и запись Cv массивов 5  (ю, 0) в то же 
МОЗУ происходят последовательно. Поэтому должно выполняться 
неравенство

Для записи массивов спектров 5  (со, 0), рассчитанных на гра­
ницах Л, Cv сеточных областей в дополнительное МОЗУ № 1, 
используется стандартная процедура р0500 (...). Метка big указы­
вается на последовательность областей. Если достаточно одной 
расчетной области, то нужно положить wa  [6]= ш а  [23] =  1, осталь­
ные четыре параметра произвольны.

j Кроме управляющих массивов wa и сс, исходными данными 
!для расчета вероятностных характеристик волнения являются сле­
дующие три массива: cir [1:2,  1 :Л1 ] — массив, определяющий 
конфигурацию соответственно нижней S '  ... Р'  F'  и верхней А '  В ' ... 
|... D'  границ области G' (см. рис. 1). Например, для области G' 
(см. рис. 3) массив cir имеет вид (I ffg H )- "̂[1 :wa  [24]] — мас­
сив скоростей ветра в моменты времени t= iA tv ,  г=1, 2, ... wa [24], 
M v = c c  [24]. Направление ветра в процессе расчета принято по- 
|стоянным. Н[2 : М , 2 \  К — 1] — массив, задающий острова и состоя- 
|щий из нулей и единиц, причем нули соответствуют островам.

Переход с одного временного слоя на другой (т. е. расчет спек- 
|Тра для каждого t=iAt ,  i = \ ,  2 ...) осуществляется оператором 
перехода с меткой lab. В свою очередь расчет спектра на i-том 
временном слое в каждой точке {х, у) области производится с по­
мощью операторов перехода с метками lab т  и lab k.

В программе используются две стандартные процедуры. Про­
цедура /?0737 (...) на каждом временном слое осуществляет запись 
М х К  массивов 5 (со, 0) на МБ (магнитный барабан) и считыва­
ние с МБ. Для данной двуслойной задачи наименьщее число мас- 
ривов, записываемых на МБ, равно Л 4х(Д ’+ 3 )  (это возможно за 
счет записи массивов 5  (со, 0), рассчитанных на последующем вре- 
менном слое на место отработавших массивов 5  (со, 0) на преды­
дущем временном слое). Процедура р0737 (...) составлена таким: 
Ьбразом, что число массивов, записываемых на МБ, не должно. 
Превышать 120. Поэтому на число шагов по х и по г/ накладьь 
Ьается ограничение

Ж X ( /С + 3 ) <  120.
i
рели это неравенство не выполняется, то данная область разби- 
5ается на две или более подобласти.

Вторая стандартная процедура р0500 (...) осуществляет запись 
и считывание) массивов спектров 5  (со, 0), рассчитанных на гра­
ницах Л, С, (см. рис. 3) сеточных областей Gv в первое дополни- 
№льное МОЗУ.
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Т а б л и ц а  4

С п исок  в в од и м ы х м а сси в о в

№
п/п Массив Вводится при условии

1 wa^ [1:24]

2 се, [1 *24]

3 c i r , [ l - . 2 ,  1 > М о  ) wa-t [21] =  0

4 Kv [1 !0-av [24]] wa>) [24] > 1

5 Яv [2:Afv , 2:/Cv —1] wa^ [19] =  0

В процедуру вынесен также расчет а и р .  Вынесение в про­
цедуру расчета Г и т  оказалось нецелесообразным, так как это 
резко увеличило бы время вычислений. Порядок ввода массивов 
и печати результатов представлен в табл. 4 и 5. Ввод и печать 
повторяются /р а з .

Т а б л и ц а б !
Печать результатов

№
п/п Массив или число Пояснения

1 дад, [1:24] 1
2 CCv[l :24]

i1

3 а [ —S : S —1, 0: / ] Формула (6)
4 H - S : S - l ,  0:1] Формула (9)
5 F[0:l] Частотный спектр, заданный на гра­

нице области
6 е, /о Дисперсия и средняя частота на 

границе области
7 d r .  [1 :2 , 1 :Mv ]

■8 V̂v [1: a>av [24]]
j
i
1

9 Я[2:Л^V , 2: /Cv —1]
10 t, X, y, f n Печатается при условии I 

 ̂=  и;а[1]-г-Д^. / =  1, 2...;
11 S  (CO) X =  wa  [13] ■ т-Л X, т — 1, 2,...
12 S(<0,6p) у  — wa  [15] Д у, y = w a  [16] Д у
13 t , f n Печатается при условии:

34 , J  [2-.M. , 2:/<v - 1 ] t ==wa[5] ■ 1 ■ h  t, i =  1, 2...

15 ^[2:7Wv ,2: K-> - 1 ]
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begin integer п, т, k, I, ni, i, ], il ,  j l ,  i2, i3, i4, i5, i7, s; 
rea.1 dt, dx, dy, df, dq, r \ , r 2 ,  fn, f, v, c, от, m l ,  m2, k l ,  mju, ql,  
v l ,  v 2 , q , t , e l , f l ;  
boolean wr, re\
integer array wa [I : 24]; array cc [ 1 ; 24]; 

big: p0042 {wa, cc); pl041 {wa); p l04 l  (cc); ®r: =  true; re:=false; 
h:  =  cc [1]; m: =  cc [2 ];  k: — cc [3]; /: =  cc [4]; dt: =  cc[b]; dx: =  
cc [6]; dy: = cc [7]; fn: =  cc [8]; df: = cc [9]; dq: = cc [10]; s; =  
entier (1.572/d^); 

begin array a, b, g, tay, m u l ,  F, FI, F2, F3 [—s ; s — 1,0 ; I 
e, fO [I : m, I : k],  V [I : wa  [24]], H, hs, fs [2 : m, 2 : k — l
Q, cn, ks  [—s : s — 1], ft, pr  [0 : 1], cir [1 :2 , 1 : m];
procedure albet; 
begin if cc [ 1 1  ] =  0 then

begin for j:  — — s  step 1 until s — 1 do
for i: — 0 step 1 until I do a [j, i]: = b [/, i]: =  0 ; goto alt
end;
for i: =  0 step 1 until I do
begin f: = f n + i x d f ;  om; =  6.28Xf; fel; = о т !  2/9.8; 
c: = om!cc [11]; /nl: =  0.52xcf0.95; т2: =  0.33Хс|1.28; 
for j : ~ — s step 1 until s— 1 do 

begina[y, t]: =  0.0053Xcc [11]|6ХЙ1 Xom X lOf (— 12) X 
(m l/m  1 t 2 + (fe l+ c /z  [/■■"

П р о г р а м м а  „ У Б ”

[ k l + k s  [j 
v: = cc [ 1 1

) t 2)) X (m2/(m2 |  2 +
- c ) f 2 ));
X k s  [/]/4 . 9X om —0.9; 

b [j, t]; =  if y > 0  then 0.00645XfXt> else 0; 
end

end; a/i: pl041 (a); pl041 (6); 
end; ni: = t: = 0;

ig I: t2; =  t3; =  c; =  fl: =  el; =  m/«: =  0; dx: = lOOOXdx; dy: =  lOOOX
dy; dt: = 3 6 0 0 X d t ;  if wa  [10] < — 5 then wa  [10]: =  —s; 
if wa  [ l l ]> - s — 1 then wa  [ 1 1 ]:= .?— 1 ; 
for i: =  —s step 1 until s— do 
begin ks  [i]: =  cos { i X d q ) ;  cn [i]: =  sw  { i X d q ) ;
Q [j]: =  0.85X&s [f] |4  
end;
for i: = 0  step 1 until I do 
begin f := fn  + i x d f ;  om: =  6.28Xf;
ft  [t]: =  18023.6Xcc [21] |2 X c c  [22] f (—5)X om  ! ( —6)X  
exp (—3600 X cc [22] |  (—5) X om f (—5));  
for /: =  —s step 1 until s— 1 do 

b e g in s  [/, i]: = ft  [ i]X Q  [}];el:  = e l + F  [j, t]; 
fl: =  fl+ i^  [/, i ]X f ;  F\  [j, i]:  =  F2 [/, i] :=F3 [j ,  t]: =  0; 
end 

end;
if e l =  0 then f l : = f l /e l ;  el: = e l x d f x d q ;  

p m i  { f t ) ;p lO i l  { e l , f l ) ;
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for /: =  1 step 1 untii k do 
begin e [ l , / ] :  =  eJ; / 0  [ l , ; ] :  =  fl; 
for i: =  1 step 1 until m  do 

b e g in /7: =  (i— 1) X ^ +  /; if t =  l then p0737 {wr, i7 ,F)  
elsep0737 (ШГ, t7, F l);
e [ i, j]:=fO [ i , j ] :=0;  d r  [ 1 , г]: =  1 ; cir [2 , i]: = k 
end

end; if two [2 1 ] = 0  then
begin p0042 (dr); pl041 (cir) end; if wa  [24] = 0  then 
begin p0042 (F); pl041 (V) end; albet; if wa  [19] = 0  then 
begin p0042 (Я); pl041 (Я) end; 

lab: ni: = n i + \ \  i4: = — 1; t: — t+dtl3600;  if t = cc [24]Xentier
(t/cc [24]) then
begin cc [11]: =  У [24]; albet;  end;
if wa [ 2 3 ] ' ^ 2 / \ t ^ c c [ \ Q ]  / \ t = c c  [2Q]Xentier
[tjcc [20]) then
begin for i\ = cir [ 1 , 1 ] step 1 until cir [2 , 1 ] do 

begin t2: =  /2 +  l; /1: = /2Х ( / + 1)X (2 X s )  +1; 
pOSOO ( 1 , /l,/^ l);p 0 7 3 7  (®r, i, f l )  
end 

end; t: =  1 ;
labm: i: =  t + l ;  i4: =  t'4 +  l ; / :  =  1; i
labk: /: =  / + ! ;  I

i f /< c ir  [1, t] V />ctV  [2, i]V  (wa [19] = 0  Д Я  [i, /] = 0 ) ther 
begin hs [i, j ] : = f s  [i, / ] : =  0 ; i
for il: =  —s step 1 until s— 1 do 
for / 1 : =  0 step 1 until I do 
Fl [il, yi]: =  0; go to fin 
end; /7 := (г — 1 )X ^ + /;  I5:=i7— k; p0737 (re, 17, F}
p0737 (re, i5, F2); ml: =  8131.2Xe [t, /] t 2X /0  [i, }] \]  
m 2:=47703.2X e [i, / ] f3 X f0  [i, / ] t 8 ; e l : = f l :  = 0; |
for / 1 : =  —s step 1 until s— 1 do
begin q: = j l X d g ;  j
for il: = 0 step 1 until I do i

begin f : = f n + i l x d f - ,  om: =  6.28Xf; if wa  [ 2 ]^ 0  then 
begin if /> 0 .5 3  XfO [/, /] then i

begin ul:=/rel X (f—0.53Xf0 [i, / ] )  t 3//; v2\—m2] 
( ( / - 0 .4 2 X /0  [j / ] ) / / )  t a x  exp ( - 4 X ( l - f O [ i , / ] /  
f2 +  0 .lX  (fO [i, /] /f) t5 )  end else t)l: =  u2: =  0; 

tay [/1, tl]: =  o lX  (1 +  16ХЙ5 [/1] ); ^ [ / 1 ,  il] :  =  y2 
b  [ / l ] t4  end else g  [/1, i l] \ = tay [/1, i l] :  =
ii wa [3] = 5  then |
begin v: = cc [llJ/0.5144; g  [jl,  i l ]\  = cc [13]X0.729j 
{ m x f ) \ 2 X i { v - 2 X f ) l v ) n x Q  [jl]; tay [ / 1 , il]:; 
cc [14 ]X e [t, j .] /(1 0 0 x f ) t4  end; I
f̂el: =  0.75/om l5xQ  [/1]; c-. = F [/1, t l];  I

if wa  [4 
begin m

=  4 then 
: =  10;
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if c> 0 .001X ^ l then ml: =  0 .5 x  (^1—c)/c;
m/a; =  if m l< 8  then ОЛЪХехр (—m l) else 0; end;
if Й1 < 0.000001 then m/u; =  l else
begin if wa  [4] = 6  then mju:= { c l k l ) \ 2 ;  if wa  [4] = 7
then mju: = clkl\  end; mul [/1, tl]: =  m/«; wl: =  0.8//X
As [/1]; v2\ = abs {O.SIfXcn [/1]); c: =  1.0—u lX r l—
v 2 X r 2 +  {b[jl,  i l ] X { l — m j u ) — tay [jl, i l ] )Xd t \
if c^ O  then
begin i f / 1 = —5 Д П = 0  1Ьеп 

begin i5 := ( i— 1)Х й +  / + 1 ; p0737 {re, t‘5, F3) end; 
if /1 =  0 Л П =  0 then
begin i5:= {i— l) X k  + j — l; p0737 (re, i5, F3); end; 

FI [fl, i l] :  =  c X F [/l, i l ] + v l x r l  XF2 [/I, i l ] + a  [fl, 
i l ] X  { 1 —m/u) X d t+ v 2 X r2 x F 3  [ / 1 , tl] + g  [/1 , i 1 ] Xdt 
end else
begin if [8] then

begin m: =  0; t: =  t—dt/3600; d t :^d t l2 \  r l : ^ d t / d x ;  
r2: = dtldy, ql: = el: = fl: = 0; go to lab end; 
if t'4 =  0 then i5: =  2 else 
begin if t 4 = l  then i5: =  0 else i5: =  l; end; 

i 7 : = m X k + i 5 X k  +  j; p 0 7 3 7  {wr, 17, F2); Fl  [jl, il]: =
X  {I— mju)  — 
/1, t l ]+ u 2 X

1/(1 +  у1Х г1+у2Х г2) X ( ( l + 6  [/1, il' 
tay [jl, i l ] ) x F  [jl, i l] + v l X r l x F 2  
r 2 x F 3  [jl,  i l] + {a [jl, i l ] X { l — m j u ) + F [ j l , " i l ] ) X  
dt)  end; F3 [jl, tl]: =  F l [/1, П]; 
if ша [4] = 2  then
begin c: = Fl  [/1, П]; f l  [ / l , t l ] ;  =  if c>fel then kl  else 
с end;

el: = e l + F l  [/1, i l] ;  fl: = f l + F l  [jl,  i l ] X f  end 
end; if n i=  1 then goto big 1 ; 
for i l : = 0  step 1 u n til/d o  
begin ml : =  0;
f o r / l : = —s step 1 until s — 1 do
ml; =  ml +/^1 
end; if i= w a

jl ,  i l]; pr [il]\  = m l X d q  
[ l3 ]Xen t ie r  {i/wa [ 1 3 ] ) \ / i = m  then 

begin i f / =  ша [15 \ / j  = wa  [16] V / =  ̂ then  
begin if rei =  oya [ l]Xen t ie r  {riijwa [1]) then

begin o l : = ( t — l)X dx/1000; u2:= (/— 1) Xc?«//1000;
pl041 {t, v l ,  v2, fn); plOAl {pr); 
fo r /l:  =  aya [ 10 ] step 1 until ша [ 1 1 ] do 

begin for il; =  0 step 1 until I do 
pr  [il];= /= 'l [ j l , i l ] ; p m i  {pr); 
end; 

end
end;

end; /0 [i, /]: =  if е 1=^0  then f l / e l  else 0;
e [i, j]: = e l X d f X d q ;  hs [i, j 

': =  if fO [i, j] Ф 0 then 1//0 [i, j
: = sqrt  (6.28Xe [ i , /]); fs [г, 
e ls e  0 '

wa  [3 ]= 5 th e n fs  [ i , / ] :  =  100Xfs [ i , /];
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if i = m  / \  t = cc [2ЩХentier (^/cc [23]) Д  [15] 
ша [23] <syfl [6] then
begin i3: =  i3 +  l; i5: =  i3X ( /- f  1) X (2 X s ) +  1; p0500 (П, i5, 
F l) end;

fin-. i7: = m X k ^ i A X k  + j-, p0737 [wr, il, Fl ) \  
i f> 3  then
begin if /4 =  2 then i7: = m X k - \ - j  else
j7: =  m X ^ + ( i4 + 1) X& +  /; p0737 {re, 'i7, Fl ) ;  I5:={i—3) X
fe+/; p0737 (wr, 15, F l )  end;
if — 1 then go to labk; if i< m  then
begin if t’4 =  2 then t4: =  — 1; go to labm; end else
begin if i4 =  0 then

begin for /: =  2 step 1 until k — l do 
begin l7: = m X k + j ;  p0737 (re, i7, Fl ) ;  i7 := (m — 1)X  

k + j ;  p0737 (wr, i7, F l);  t7: =  (m + 2 )X ^  +  /; 
p0737 (re, 17, Fl ) ;  i7\= ( m— 2 ) X k  + l; p0737 (wr, i7, F l);  

end 
end;
if i4 =  1 then
begin for /: =  2 step 1 until k— 1 do for t'5: =  0, 1 do 

begin iT.= (m + i5)Xk-\~l;  p0737 (re, 17, F l);  
t7 := (m + i5 —2)Х й  +  /; p0737 ( w , i7, F l);  
end 

end;
ift4  =  2then
begin for /: =  2 step 1 until k— 1 do for i5: =  0, 1, 2 do

begin i7\— (m- \- i5 )Xk  + l; pQ737 (re, i7, Fl ) ;  
i7\ = (m-\-i5—3 ) X k + j ;  p0737 (wr, i7, F l);  
end 

end
end; if wa [2 2 ] =j= 0 then
begin for /; =  1 step 1 until  ̂do j

begin i7: =  /e+ l; p0737 (re, i7, Fl ) ;  p0737 (wr, j, Fl ) ;  
end j

end; if ша [ 1 2 ] ^  0 then 
begin for i: =  1 step 1 until m do 

begin t7: =  2 + ^ X (t— l); p0737 (re, ' t7, F l);  t7: =  l+^X l 
(t— 1); p0737 (wr, i7, Fl ) ;  i7: = k + i; p0737 (wr, 17, F l )  \ 

end !
end; if m =  дай [5] Хепйег (ш’/гуа [5]) then 
begin p i041 (t, fn);  pl041 (hs); pl041 (fs); end; !
if t<^cc [ 1 ] then go to lab; if w a  [23] c^wa  [6] then goto biĝ : 

end !
end
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Ю. п .  КЛЕВАНЦОВ, В. А. РОЖКОЕ

ПРОЦЕДУРА ДЛЯ РАСЧЕТА ИНВАРИАНТОВ  
КОРРЕЛЯЦИОННОГО ТЕНЗОРА И ТЕНЗОРА  
СПЕКТРАЛЬНОЙ ПЛОТНОСТИ ВЕКТОРНЫХ  

СЛУЧАЙНЫХ ПРОЦЕССОВ

При изучении вероятностных свойств векторных случайны 
процессов в качестве их характеристик удобно использовать [1 , 2 
авто и взаимный корреляционный тензоры

Kv,  и( ■ )

Kv,v^{- ) ,  Kv^V2 {•)

^ К . , и Л - ) ,  К . , и Л - )
KtijU, (■), Kv ^ a^ i ' )

(

И тензоры авто и взаимной спектральной плотности

Sv ( - ) -  

Sv,  и(-)

\ S v 2Vi(’)i

Sv^U, (■), S'U,U2 ( •) ' 

5гг,а, ( •) Sv^u^i')  I

где (•) обозначает аргумент соответствующей функции. В завис 
мости от предположений о стационарности или нестационарное; 
исследуемых процессов аргументами тензоров ( 1 ) и (2 ) будут в̂  
менной сдвиг t  или время t и сдвиг т, а аргументами тензоров ( 
и (4) — частота ю или время t и частота со, или частоты со, Q [| 
Выражения (1) — (4) выписаны для наиболее распространенш 
в практических задачах случая плоских векторов V(f) и U 
с компонентами Vzit)} я {ui ( t ) ,  U2{t)]. i

Обозначим любой из тензоров (1) — (4) через В и представ- 
-его в виде суммы симметричного С к кососимметричного А т( 
зоров _  I

В ^ С  +  А ,

1 1 8



г д е

В
! а , Ь \  Ц Щ ^ с ) \

\ с , а Г  \\12{Ь +  с), d ) '
О, 1 / 2 ( 6 - с )  \

V - l / 2 ( 6 - c ) ,  О j ’

В этих обозначениях инварианты;тензора С имеют вид:
/ i ( . )  =  a  +  rf,

/ 2(-) =  a c f -  1 /4 (6 +  c)^

(6) 

(7)
(8 )

M - )  =  1/2[/i ± K / ^ - 4 4 ] .  (9)
Для тензора А первый инвариант / i= 0 ,  а второй инвариант

/ , ( . )  =  1 /4 ( 6 - с ) 2 .

Среди неинвариантных характеристик 
представляют

(  Ь +  с \

наибольший
(1 0 )

интерес

a (.)  =  arctg а — d (И )

(12)

( 1 2 ) подробно из-
D ( - )  =  ( ^ - ^ ) .

Геометрическая интерпретация величин (7)- 
ложена в работе [2 ].

Необходимо отметить, что величина D для тензора (3) будет 
мнимой. Тензор (4) удобно рассматривать как сумму двух тензо­
ров, соответствующих вещественной и мнимой частям взаимной 
спектральной плотности. В этом случае величины (7) — (12) явля­
ются комплексными, поскольку обе названные части расклады­
ваются на симметричный и кососимметричный тензоры вида (6).

Алгоритм, описанный выражениями (7) — (12), реализован 
в виде процедуры inv, составленной на АЛГОЛе для транслятора 
ТА-1М. Процедура предназначена для расчета и выведения на 
печать характеристик /ь  /г, D ^i, Хг, а.

Исходными данными для расчета указанных величин служат 
элементы (■) или Sv^vji ')  матриц (1) — (4), значения ко­
торых вычислены по алгоритму и программе, приведенным в рабо- 

I те [4] (или по любым другим программам расчета оценок авто 
I и взаимных корреляционных функций и спектральных плотностей,
I например [5]). Управляющим является параметр m — число зна- 
1 чений корреляционных (или спектральных) функций.
1 Формальные параметры ku, kv, k \ , ' k 2  — одномерные массивы 

размером от О до m каждый. Фактическими параметрами являют­
ся: при расчете характеристик для тензора ( 1 ) — (•),

I (■), для тензора (3 )—Ŝ ^̂  ̂ (■), (■), (■),
I (•); для тензора (2 ) (•). (•),
\ для симметричной части тензора (4) — (•),  (•),
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Рис. 1. Автокорреляционные функции составляющих 
v^it)] и [ui(t), u^{t)] на оси прямоугольной системы коорди­
нат (vi и «1 на север, и «2 на восток) векторных процес­
сов V(^) и и  (О океанских приливных течений на двух гори­

зонтах.
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; Рис. 2. Взаимнокорреляционные функции составляющих векторных про­
цессов V(^) и и  (^).



{•); для кососимметричной части тензора (4)=Q?,^itj(-),
Qv^U^ ( •) ,  Qv^U^ (•)• I

Следует иметь в виду, что, помимо четырех массивов исходных! 
данных, в процедуре описаны еще четыре массива (каждый дли­
ной т) для промежуточных расчетов и выведения результатов на

Siw)

Рис. 3. Функции спектральной плотности составляющих векторных продессс!
V (0 и и (0 .

печать, поэтому на величину т  накладываются ограничения, зг 
висящие от величины рабочего поля основной программы. Пс 
■скольку расчет ведется при каждом фиксированном значени| 
аргумента, то (при больших т)  вход в процедуру можно организс 
вать по частям.
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Комплектация перфокарт исходных данных:
т ,  Л Г 2: k u ,  k v ,  /С Е :  К ^ ,  k %  К Ъ

Печать результатов решения;
— параметр т\  массив / 1  — значения /ь  массив / 2 — значения 

/ 2; массив f — значения D

В качестве примера на рис. 1—5 приведены компоненты кор­
реляционной и спектральной матриц приливной составляющей 
течения, полученные по данным измерений векторов течения на 
двух горизонтах 60-суточной станции в северо-восточной Атлан­
тике (подробное описание структуры течений на этой станции 
дано, например, в [6 ,7 ]) .

Выделение приливной составляющей (с целью приведения век­
торного процесса к квазистационарному виду) было выполнено
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с помощью программы [8]. Расчет компонент производился по 
программе [4] с параметрами: длина ряда 640 ординат; дискрет­
ность Д^=0,5 ч; A t=A /; Лсо=0,0524 рад/ч; « к м  =Тмако=120; 
ms(„) = 1 = 2 2 .  Кроме элементов матриц (1) — (4), на рис. 3—5

j !

-P-ic. 5. Функции.взаимной спектраль­
ной плотности . составляющих.

приведены характеристики взаимных спектров: F2 (co) — квадрат 
спектральной когерентности рассматриваемых проекций течения; 
А (со) — амплитудный спектр для каждой пары проекций.'

' На рис. 19 работы [7] приведены графики спектральной плотности течений 
на одном из горизонтов этой станции, вычисленные по неотфильтрованным 
данным.
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На рис. 6—9 приведены рассчитанные с помощью процедуры 
inv характеристики (7) — (12) для двух горизонтов.'

Проанализируем результаты, представленные на рис. 1—9. 
Приливные течения на обоих горизонтах являются циклическим 

процессом со слабозатухающей коррелограммой (см. рис. 1 ),

Рис. 6. Элементы корреляционного тензора течений для Zi.

i * На всех рисунках размерность корреляционных функций— см^-с~^; функ­
ций спектральной плотности — см^-с—̂ ч; t  — ч; со— рад/ч; — безразмерная 
величина.
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Рис. 7. Элементы корреляционного тензора течений для горизон­
та 22.





спектральная плотность которого (см. рис. 3) имеет хорошо выра­
женный пик на частоте полусуточных колебаний (озмако=, 
=  0,507 рад/ч) и малозаметный пик на частоте суточных колебаний} 
(сомако=0,25 рад/ч) .‘

Отметим, что соотношение дисперсий полусуточного и суточ­
ного приливов отклоняется от теоретического.

-о»

Рис. 9. Тензор спектральной
а, б — на горизонте z\', в, ? — на горизонте Z2\

' я . п . Драган [9] относит случайные процессы с периодической корреля­
ционной функцией к классу нестационарных процессов второго порядка. Графики 
компонент матриц (1), (2) и другие характеристики, вычисленные в зависимости 
от аргументов {t, t )  и (со, t), приведены на рис. 11—18 работы [7].
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Компоненты \vi {t ) ,  V2{t)}l  и U2{t)] как на заданных
|горизонтах, так и между ними (см. рис. 2 ) довольно сильно кор- 
релированы между собой, с взаимной дисперсией от 50 до 
150 см2-с“ 2 при дисперсиях компонент 200—250 см^-с^^; фазовый 
|Сдвиг едва заметен. Оценки взаимных спектральных плотностей 
(см. рис. 4, 5) подтверждают общность структуры анализируемых

плотности течений.
д, е, ж — между горизонтами.

Процессов Приливных течений на двух горизонтах. Соотношения 
*1бжду действительными и мнимыми частями взаимных спектров 
юзволяют утверждать о преобладании софазных составляющих
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при наличии достаточно сложных фазовых сдвигов для полусуточ­
ных колебаний.

Из приведенных на рис. 1—5 данных видно, что представление 
корреляционных функций и спектральных плотностей матрицами 
вида ( 1 ) и (2 ) позволяет проанализировать общие черты струк­
туры процесса, однако из-за значительной взаимной корреляции 
компонент течений (несмотря на существенную их когерентность— 
значения /̂ (̂со) на основных энергонесущих частотах составляют 
0,6—0,9) трудно перейти от свойств проекций скоростей течений 
к свойствам процесса в целом. В этом смысле определенными 
преимуществами обладает трактовка величин ( 1 ) и (2 ) как тензо­
ров [2]. Симметричной части автокорреляционного тензора 
(см. рис. 6 а и 7) соответствует эллиптическая квадратичная форма, 
вырождающаяся через приливной период в линию ( /2( т ) ^ 0). На 
обоих горизонтах величины ^ i(t), Хг^т), ^ i ( t ) и  D (т) знакопере­
менны (см. рис. 6, 7), направления а(т), довольно стабильны: на го­
ризонте Zl величины cc(t) изменяются от 50 до 90°, а на горизонте 
22 — от — 160 до — 1,90°. Указанные закономерности, по-видимому, 
свидетельствуют о регулярной смене (через половину приливного| 
периода)/ направлений вращения векторов скоростей течения 
и цикличности изменения их модулей '. Эту гипотезу подтверждает 
гиперболичность симметричной части взаимного корреляционного 
тензора (см. рис. 8) и цикличность изменения а(т) с 70—80 на 
—70, —80°.

Следует отметить, что дисперсии /i(0 ) процессов на этих гори­
зонтах (см. рис. 6) практически одинаковы, около 400 cм^■c~^, при 
взаимной дисперсии (см. рис. 8) всего 120  см^-с"^.

Спектральный состав приливных полусуточных колебаний на 
обоих горизонтах (см. рис. 9) однороден, но интенсивность их /i (со) 
различается почти вдвое и, более того, знак преобразования Фурь '̂ 
векторного произведения векторов D(co) противоположен; эллипсы 
колебаний (см. рис. 9); вытянуты: Я| (со)>А,2(со), причем на одном из 
горизонтов на частоте 0,507 рад/ч а (со) близко к 80°, а на другом— 
к —80°. Симметричной части взаимной спектральной плотности со 
ответствует гиперболическая квадратичная форма (см. рис. 9) 
наиболее характерно для общности колебаний на двух горизонтах 
преобладание синфазных (см. рис. 9 г) составляющих в направле 
НИИ действительной оси гиперболы (под углом — 100° к меридиану) 
остальные составляющие колебаний в ,4—5 раз меньше. Не менее 
интересен факт (см. рис. 9 е) разнонаправленности вращения coj 
фазных и квадратурных спектральных составляющих полусуточ| 
ного периода. i

В настоящей статье не ставилась задача дать анализ приливны:| 
колебаний в океане пример на рис. 1 —9 имел целью показат! 
определенные преимущества трактовки величин ( 1 ), (2 ) как тензо 
ров (см. также работы [2 , 10 ]) .

' Для более полных выводов необходимо привлечь коррелограммы модуле 
векторного процесса (см. работы [7, 10]).

2 На примере одной станций такой анализ был бы не репрезентативен.
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п р о ц е д у р а  i n v

procedure inv (m, ku, kv, k l ,  k2); value m; integer m; array ku, kv, 
kl , k2]

begin integer i; real a, b, c, d; array in, II, 12, f [0 : m];
for i: =  0 step 1 unti 

begin in [i] :=  [k
11 [i
12 [i

: = ku 
: = ku

m  do
i ]+ k 2  
■ ^ k v  [t 
X k v  [i

end;
f  [i] : = kl  [г]—k2 [i]

i])X .5; 

— in [ i] f2 ;

p0165 (1,‘ |инварианты:1х X ’); 
plQAl (m, 11,12, f); 
for t: =  0 step 1 until m  do = 

begin a: = S 9r̂  ( Л -[i]t2^'4X/2 [/];

end;

end inv;

12,
II Ш: =  |;П И + а ) Х .5 ;  b: = ku, [i]— kv  [i]; 
c: = 2 x i n  [iJ; d-.^db-, f  [t]:=/?0076 {d, 6)X57.296

pl041 ( /l ,/2 ,7 )
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с. м .  МИКУЛИНСКАЯ, в .  А. РОЖКОВ

АЛГОРИТМЫ И ПРОГРАММЫ  
ДЛЯ М ОДЕЛИРОВАНИЯ еТАТИСТИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 

ОЦЕНОК ВЕРОЯТНОСТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК  
СЛУЧАЙНЫХ ПРОЦЕССОВ

Поверхностные и внутренние волны, колебания уровня, темпера­
тура, соленость и плотность воды и другие физические процессы, 
наблюдающиеся в морях и океанах, меняются в пространстве и во 
времени случайным образом [1—6]. Степень случайности простран­
ственно-временных изменений этих процессов неодинакова и обу­
словлена наложением и взаимодействием большого количества 
факторов (определяющих, например, динамику внутренних волн, 
колебаний уровня), из которых иногда можно выделить главенст­
вующие, например турбулентный характер движения {океанские 
течения), турбулентность сил, обусловливающих движение (ветро­
вые волны) и т. д. Это свойство океанологических процессов при­
водит к необходимости рассматривать их как случайные функции, 
описывать закономерности структуры и динамики этих процессов 
в терминах вероятностных характеристик и использовать при ана­
лизе натурных данных методы теории вероятностей и математиче­
ской статистики.

В современной трактовке [7, 8] под вероятностным анализом 
понимается совокупность приемов, методов и действий, направлен-! 
ных на изучение вероятностных свойств (закономерностей) иссле-i 
дуемого явления или процесса. Эту совокупность можно предста­
вить в виде следующей последовательности процедур:

— выбор, обоснование и определение характеристик, с помощью'
которых описываются вероятностные свойства изучаемого про-! 
цесса; !

— определение статистических оценок выбранных вероятност-! 
ных характеристик, позволяющих вычислить по данным натурных 
измерений интересующие величины;

— изучение свойств статистических оценок вероятностных ха-; 
рактеристик с целью устранения методических погрешностей обра 
ботки и анализа натурных данных;
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— алгоритмизация и программирование вычислительного про­
цесса, приводящего к получению достоверных оценок вероятност­
ных характеристик по натурным данным;

— обобщение результатов расчета значений статистических 
характеристик в виде аппроксимативной эмпирической зависи­
мости от выбранных аргументов или получение оценок парамет­
ров теоретической зависимости;

— разработка, проверка и уточнение физико-математической 
модели исследуемого процесса, учитывающей его физические свой­
ства (обычно записанные в виде системы уравнений гидромеха­
ники) и вероятностную структуру.

Приведенный перечень процедур и степень их детализации не 
являются общепринятыми (ср., например, [9, 10]). Этот подход 
сложился в процессе подготовки ряда работ [6, 1 2 , 15—26], в ко­
торых нашли отражение все названные стадии вероятностного ана­
лиза, от статистической обработки экспериментальных данных до 
получения аппроксимативных зависимостей статистических харак­
теристик от факторов, определяющих структуру и динамику иссле­
дуемого процесса, и построения гидродинамической модели. По- 
видимому, такой подход является типичным для достаточно боль- 

i шого числа гидрометеорологических процессов.
 ̂ В настоящей работе рассмотрены лишь некоторые типичные 
I задачи одного (третьего в указанной последовательности) из эта­

пов вероятностного анализа, а именно, изучение свойств статисти- 
; ческих оценок вероятностных характеристик путем модельных 

расчетов. При этом допускается, что анализируемый процесс ста- 
! ционарен (в широком смысле), и его ,вероятностные свойства ха­

рактеризуют корреляционная функция Хс (т) и спектральная плот- 
I ность 5с (©).

Принятие этих предположений позволяет упростить анализ на­
турных данных и одновременно упростить решение таких методи­
ческих вопросов как:

— устранение смещения оценок,
— уменьшение коррелированности значений оценок,
— выбор оптимальных значений параметров расчета оценок на 

основе априорной и накопленной информации о свойствах про­
цесса,

I — выполнение статистической обработки натурных - данных 
I с учетом специфики исследуемых процессов и особенностей вы- 
I борочной изменчивости оценок вероятностных характеристик 
I и т..'п. . ' ■

Основное внимание в работе уделено математическому обеспе­
чению расчетов, связанных с решением названных вопросов при- 

I менительно к конкретному процессу, подробное изложение мето-
I дических вопросов дано в работах [16—21].

' в работах [3, 23] аналогичные вопросы рассматриваются применительно 
к оценкам корреляционных функций и спектральных плотностей нестационар- 

!, ных процессов.
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Основные формулы для расчета значений смещения 
и корреляционной функции оценок корреляционной функции 

и спектральной плотности стационарного случайного процесса

Предположим, что значения оценок /С* (т) корреляционной

функции Л”!; (t) и оценок S* (со) спектральной плотности Sc (со)

K : ( ^ ) = Y ^ J b ( i p ( i + z ) d t ,  (1 )

~  1 "'макс
=  ̂  J X(T)/CJ(T)cos(OTfi?T (2)

’' о

вычисляются по единственной реализации g(/), ограниченной вре­
менем t ^ [О, Г] измерения процесса и центрированной

(3)

на оценку

=  (4)

математического ожидания '
При этих предположениях в работах [15— 17] показано, что 

оценки ( 1 ) и (2 ) являются смещенными и значения оценок корре- 
лированы. .Смещение ек* (т) оценки (т) вида (1) рассчитыва­
ется по формуле

J (Г +  т -  2 v)[/C,(v) +  /Cc(v -  .)] d  V, (5)

’ В работе [13] рассмотрены другие виды оценок корреляционных функ­
ций, отличающиеся от (1) пределами интегрирования и способом центрирования 
реализации. Оценка вида (2) рекомендована в работе [30]. Широкое использо­
вание методов эмпирического спектрального анализа натурных данных привело 
к многочисленным модификациям оценок спектральной плотности, вычисляемым 
путем преобразования Фурье реализаций [29], фильтровым методом [27], обо­
сновываемым методами наибольщего правдоподобия [28], максимума энтропии 
[31, 32]. В целях возможного ускорения, вычислений применяются методы 
«быстрого преобразования Фурье» [29], используются различные виды базисных 
функций (Уолща [33], Хаара, Виленкина — Крестенсона [34]) и др.

Оценки вида (1) и (2) наиболее удобны для изучения и моделирования их 
статистических свойств, обобщение излагаемых методов на другие виды оценок 
не представляет особых трудностей (см., например, [13, 35]).
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а  к о р р е л я ц и о н н а я  ф у н к ц и я  Кк*{т: ,  з н а ч е н и й  К *  {х)  и  K * { v )  —  
в  с о о т в е т с т в и и  с  в ы р а ж е н и е м  '

' 1  -  [ / C c ( s ) / C c ( s  +  -  x )  +  / C c ( s  -  . ) х

V  —  -Z

XK,{s +  x)\ds+ J  [ / < ,( s ) / < ,( 5 - ^  +  T) +  /< ;(s - t ) ) / C c (s  +  ^)]flfs).
0 -

( 6 )

И з  ( 5 )  и  ( 6 )  с л е д у е т ,  ч т о  в е л и ч и н ы  s a - »  ( т )  и  К  к *  ( t ,  v ) ,  х а р а к ­
т е р и з у ю щ и е  K l  ( т )  к а к  с л у ч а й н у ю  ф у н к ц и ю  я в л я ю т с я  ф у н к ц и о ­

н а л а м и  о т  / С ;  ( т ) .  В и д  и  п а р а м е т р ы  K i  ( t )  з а д а ю т с я  н а  о с н о в е  
а п р и о р н о й  ( к о р р е л я ц и о н н а я  ф у н к ц и я ,  т и п и ч н а я  д л я  к л а с с а  п р о ц е с ­

с о в ,  н а п р и м е р  д л я  в е т р о в о г о  в о л н е н и я  и  з ы б и  К ^  ( т ) ,  п р и н я т а  [ 1 9 ]  
э к с п о н е н ц и а л ь н о - к о с и н у с н о й )  и  ( и л и )  н а к о п л е н н о й  в  п р о ц е с с е  
р а с ч е т а  / C * ( i : )  и н ф о р м а ц и и  ( о ц е н к и  п а р а м е т р о в  а п п р о к с и м а ц и и  

к о р р е л о г р а м м  [ 2 0 ] ) . ®  В  о с н о в у  м о д е л и  и з у ч е н и я  с т а т и с т и ч е с к и х  
с в о й с т в  о ц е н о к  м о г у т  б ы т ь  п о л о ж е н ы ;  а п п р о к с и м а т и в н о е  в ы р а ж 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  Д с  ( т )  [ 1 6 ] ,  в и д  п р о ц е с с а  ( н а п р и м е р ,  
т и п а  а в т о р е г р е с с и и  [ 2 9 ] ) ,  з а к о н  р а с п р е д е л е н и я  о ц е н о к  [ 8 ] , ^  
с т р у к т у р а  а н с а м б л я  р е а л и з а ц и й  [ 7 ,  3 7 ]  и  т .  п .  О д н а к о  п е р в ы й  и з '  
н а з в а н н ы х  п о д х о д о в  к  м о д е л и р о в а н и ю  п о з в о л я е т  н а и б о л е е  п р о с т о  
у ч е с т ь  х а р а к т е р н ы е  о с о б е н н о с т и  с т р у к т у р ы  а н а л и з и р у е м о г о  п р о -

I ц е с с а  д л я  и з у ч е н и я  и ,  в о з м о ж н о ,  у л у ч ш е н и я  ( з а  с ч е т  в ы б о р а  Я , ( т ) ,  
\ Т ,  Т м а к с )  с в о й с т в  о ц е н о к  ( 1 )  и  ( 2 ) .  Д л я  п р о с т ы х  а п п р о к с и м а ц и й  
\ K i  ( т )  и н т е г р а л ы ,  в х о д я щ и е  в  в ы р а ж е н и я  ( 5 )  и  ( 6 ) ,  м о г у т  б ы т ь  

в ы ч и с л е н ы  а н а л и т и ч е с к и  ( с м . ,  н а п р и м е р ,  [ 1 0 ,  1 6 ,  1 7 ] ) ,  о д н а к о  
в  б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в  п о л у ч е н н ы е  в  р е з у л ь т а т е  и н т е г р и р о в а н и я  

!  в ы р а ж е н и я  о к а з ы в а ю т с я  м а л о п р и г о д н ы м и  д л я  м а с с о в ы х  в ы ч и с л е -  
]  н и й .  Ф а к т и ч е с к и  п о д а в л я ю щ е е  б о л ь ш и н с т в о  а п п р о к с и м а ц и й  т р е ­

б у е т  д л я  в ы п о л н е н и я  р а с ч е т о в  п о  ф о р м у л а м  ( 5 )  и  ( 6 )  п р и в л е ч е -
I н и я  Э В М .
i  Ц е л ь  в ы ч и с л е н и й  с о с т о и т  в  т о м ,  ч т о б ы  д л я  к а ж д о г о  к о н к р е т -  
;  н о г о  п р о ц е с с а  о п р е д е л и т ь  п р и  з а д а н н о м  а п п р о к с и м а т и в н о м  в ы р а -  
j ж е н и и  K i  ( т )  в е л и ч и н ы  ( 5 )  и  ( 6 )  и ,  с л е д о в а т е л ь н о ,  о п р е д е л и т ь
I  п р и  ф и к с и р о в а н н о м  Т  м е т о д и ч е с к и е  п о г р е ш н о с т и  э м п и р и ч е с к о г о

’ Формула (5) совпадает с выражением (4.401) работы [10]; в работе [13] 
приводится более простое выражение Ед.* (т), полученное путем пренебрежения

некоторыми членами в формуле (5); в работе [29] смещение оценки (1) пола­
гается равным нулю.

Формула (6) легко может быть приведена к виду (5.3.19) работы [29]; не­
значительные отличия прербразованной формулы (6) от (5,3.19) в кЬэффици,ен,- 
тах подынтегрального выражения обусловлены малосущественными для прак- 
тических расчетов различиями оценки (1) от вида (5.3.9) работы [29],

. 2 Пример ансамбля оценок корреляционных функций приведен на рис. 13 
работы [6].

® При этом в ряде случаев могут оказаться полезными аппроксимативные 
методы анализа случайных процессов [14].
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к о р р е л я ц и о н н о г о  а н а л и з а .  В  т е х  ж е  с л у ч а я х ,  к о г д а  д л и н а  р е а л и ­
з а ц и и  Т  м о ж е т  б ы т ь  у в е л и ч е н а ,  п о л ь з у я с ь ,  ф о р м у л а м и  ( 5 )  и  ( 6 ) ,  
м о ж н о  у к а з а т ь  т а к о е  Т ,  ч т о  в е л и ч и н ы  ( т )  .  и  v )  н е  б у д у т

п р е в ы ш а т ь  з а д а н н ы х  у р о в н е й .  П р и  о п р е д е л е н и и  о п т и м а л ь ц о й  в е ­
л и ч и н ы  Г  ж е л а т е л ь н о  п о т р е б о в а т ь  в ы п о л н е н и я  у с л о в и я  [ 20 ] ,  ч т о ­
б ы  к о э ф ф и ц и е н т  в а р и а ц и и  о ц е н к и  к о р р е л я ц и о н н о й  ф у н к ц и и  б ы л  

м е н ь ш е  1  д л я  в с е х  т  ^  [ О ,  Т м а к с ]  •  Д р у г о й  т и п и ч н о й  з а д а ч е й  я в л я е т с я  
и з у ч е н и е  с т а т и с т и ч е с к и х  с в о й с т в  о ц е н о к  с п е к т р а л ь н о й  п л о т н о с т и

( 2 ) ,  з а в и с я щ и х  о т  Т,  Т м а к с  и  А . ( т ) .
В  р а б о т а х  [ 1 6 ,  1 7 ]  п о к а з а н о ,  ч т о  с м е щ е н и е  е ~ .  ( < в )  о ц е н к и  5 * ( ( о )

в и д а  ( 2 )  р а с с ч и т ы в а е т с я  п о  ф о р м у л е

1
Д ® )  = j  [М"̂ ) —  1] /СсС"!:) cos (о) х)(^х —

макс
J  / С ( х )  COS ( о )  т j  А ( т ) £ 7 ( : * ( ' с) с 0 8 ( со 'т: ) й ! т } ,  ( 7 )

а  к о р р е л я ц и о н н а я  ф у н к ц и я  ( c o i ,  © 2)  з н а ч е н и й  5 *  ( c o i )  и  ( ш г )  —  

В  с о о т в е т с т в и и  с  в ы р а ж е н и е м

• . . ^макс ^макс

/ С ~  к ,  Ш а )  = - 4 ^  j  j  Ч ’̂ )Ц'и)Кк*{ '^,  v ) X  .

'"макс "̂ макс

X  е х р  [ — / ( o ) j , - с ( D g t ) ) ]  ( 8 )

И з  ( 7 )  в и д н о ,  ч т о  ( с о )  я в л я е т с я  с у м м о й  т р е х  с л а г а е м ы х ,  х а -
S*

р а к т е р и з у ю щ и х  с м е щ е н и е  о ц е н к и  с п е к т р а л ь н о й  п л о т н о с т и  з а  с ч е т  
в ы б о р а  в е с о в о й  ф у н к ц и и  А , ( т ) ,  у с е ч е н и я  к о р р е л о г р а м м ы  К * ( х ) \  

в т о ч к е т м а к с !  с м е щ е н и я  е я *  ( т )  о ц е н к и  к о р р е л я ц и о н н о й  ф у н к ц и и .  З н а - 1

ч е н и е  п е р в о г о  с л а г а е м о г о  в  ( 7 )  у м е н ь ш а е т с я  п р и  з а д а н и и  А , ( т )  ;  
б л и з к и м  к  1 ,  в т о р о г о  с л а г а е м о г о — ;  п р и  у в е л и ч е н и и  Т м а к с  и  т р е т ь - i 
е г о  с л а г а е м о г о  —  п р и  у в е л и ч е н и и  Т.  \

В  б о л ь ш и н с т в е  п р а к т и ч е с к и  в с т р е ч а ю щ и х с я  с и т у а ц и й ,  к о г д а  j 
н и з к о ч а с т о т н ы е  с о с т а в л я ю щ и е  и с к л ю ч е н ы  и з  р е а л и з а ц и и  и  д л и н а ' 
р е а л и з а ц и и  Т  д о с т а т о ч н о  в е л и к а ,  о с н о в н о й  в к л а д  в  в е л и ч и н у  8~ ( ю )  '

. 5 *
д а е т  в т о р о е  с л а г а е м о е ,  о п р е д е л я ю щ е е - в и д  г р а ф и к а  о ц е н к и  с п е к т ­
р а л ь н о й  п л о т н о с т и ,  о б у с л о в л и в а ю щ е е  п о я в л е н и е  о т р и ц а т е л ь н ы х !  
з н а ч е н и й  и  т .  д .  [ 1 5 ,  2 1 ] .  С о г л а с н о  в ы р а ж е н и ю  ( 8 )  з н а ч е н и я  ф у н к - !
ц и и  / С ~  ( ю ь  С О г )  м о ж н о  в ы ч и с л и т ь  к а к  д в у к р а т н о е  п р е о б р а з о в а н и е !

Ф у р ь е  с . в е с о м  Х ( т )  Х ( о )  к о р р е л я ц и о н н о й  ф у н к ц и и  ( с о ь  0) 2) .  !
5* - !
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И з  ( 7 )  и  ( 8 )  с л е д у е т ,  ч т о  в е л и ч и н ы  ( с о )  и  Kg=t;  ( с о ь  ю г ) ,

х а р а к т е р и з у ю щ и е  S *  ( с о )  к а к  с л у ч а й н у ю  ф у н к ц и ю ' ,  я в л я ю т с я  ф у н к ­
ц и о н а л а м и  о т  / С с  ( т ) .  В  р я д е  р а б о т  [ 9 ,  2 9 ,  3 8 ]  д л я

и з у ч е н и я  с в о й с т в  о ц е н к и  с п е к т р а л ь н о й  п л о т н о с т и  и с п о л ь з у ю т с я  
п р о с т ы е  с о о т н о ш е н и я ,  о п р е д е л я ю щ и е  д и с п е р с и ю  о ц е н к и  ( 2 )  и  

р а с п р е д е л е н и е  з н а ч е н и й  S *  ( w )  в  з а в и с и м о с т и  о т  о т н о ш е н и я  
" ^ м а к с  ! Т .  - Э т и  п р о с т ы е  с о о т н о ш е н и я  д а ю т  о ч е н ь  с х е м а т и з и р о в а н н о е  
п р е д с т а в л е н и е  о  с в о й с т в а х  о ц е н к и  ( 2 ) ,  б е з  у ч е т а  с п е ц и ф и к и  а н а ­
л и з и р у е м о г о  п р о ц е с с а .

И з л а г а е м а я  в  н а с т о я щ е й  р а б о т е  м о д е л ь  б а з и р у е т с я  н а  р а з д е л ь ­
н о м  и з у ч е н и и  в л и я н и я  п а р а м е т р о в  Г ,  т г м а к с  и  ф у н к ц и и  Х ( т )  н а  с в о й ­
с т в а  ( 5 )  — ( 8 )  о ц е н о к  ( 1 )  и  ( 2 )  п р и м е н и т е л ь н о  к  к о н к р е т н о м у  п р о ­
ц е с с у  ( з а д а н н о м у  ч е р е з  ф у н к ц и ю  / ( с  ( т ) ) ;  в ы ч и с л е н и и  м а т е м а т и ч е ­

с к и х  о ж и д а н и й  и  к о р р е л я ц и о н н ы х  ф у н к ц и й  о ц е н о к  з н а ч е н и й  / С *  ( т )  

и  К \  [V) ,  а  т а к ж е  о ц е н о к  ( c o i )  и  S \  ( й г )  с  п о с л е д у ю щ е й  а п п р о к ­

с и м а ц и е й  р а с п р е д е л е н и й

F K * ( v )  ( 2 i ,  Z 2)  =  P { / C J ( ' t i ) < C  ^ 1 ,  / C J ( ' T 2X 22 }

и

д в у м е р н ы м и  н о р м а л ь н ы м и  р а с п р е д е л е н и я м и
1  У л у ч ш е н и е  с в о й с т в  с т а т и с т и ч е с к о й  о ц е н к и  ( 2 )  д о с т и г а е т с я  п у т е м  

п о д б о р а  п р и  з а д а н н о м  Т  в е л и ч и н ы  т Г м а к с  и  в и д а  Л , ( т )  т а к и х ,  ч т о б ы  
з н а ч е н и я  в ы р а ж е н и й  ( 7 )  и  ( 8 )  н е  п р е в ы ш а л и  з а д а н н о г о  у р о в н я .  
Н а и б о л е е  п р о с т о  п о д б о р  Г м а к ^ !  и  А , ( т )  п р о и з в о д и т с я  п у т е м  в ы ч и с л е ­

н и я  н а  Э В М  в е л и ч и н  ( 7 )  и  ( 8 )  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м .
З а д а д и м  з н а ч е н и я  Я ( т )  =  1  и  п о д б е р е м ,  п р е н е б р е г а я  в  ( 7 )  в е л и ­

ч и н а м и  е ^ - Д т ) ,  т а к о е  к о т о р о е  о б е с п е ч и в а е т  д л я  л ю б о г о  о >

в ы п о л н е н и е  н е р а в е н с т в а  е ~  ( о ) ) < е о .  З а т е м  п о  ф о р м у л е  ( 8 )  п о д б и -
S*

р а е т с я  ( с  п о м о щ ь ю  в ы ч и с л е н и й  п о  с о о т в е т с т в у ю щ е й  п р о г р а м м е )  
к о т о р о м  д л я  л ю б ы х  c o i  И  с о г  з н а ч е н и е  / С ~ ( ( 0ь Ю 2)  <

I S*
\ ^ K q. Е с л и  т а к и е  и  ( и л и )  п о д о б р а т ь  н е  у д а е т с я  ( п р и

з а д а н н о м  Т ) ,  т о  п р о ц е д у р а  п о д б о р а  п р о д о л ж а е т с я  п р и  и с п о л ь з о ­
в а н и и  в е с о в ы х  ф у н к ц и й  А , ( т )  р а з л и ч н о г о  в и д а  ( с м .  т а б л .  6 р а б о ­
т ы  [ 6 ] ) .

В  к а ч е с т в е  п р и б л и ж е н и я  д л я  Я . ( т )  м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  [ 2 1 ]

М 4 - — ' ( 9)

' Пример ансамбля оценок спектральных плотностей приведен на рис. 20 
работы [6].
!  ̂ Для практического определения доверительных интервалов оценок (1)
и (2) или для расчета значений указанных распределений используются таб- 
!лицы [39].
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На сформулированных положениях построена методика веро­
ятностного анализа записей волнения [20, 21]. На модели ветро­
вого волнения и зыби, рассматриваемых как стационарные случай­
ные процессы с экспоненциально-косинусной корреляционной 
функцией, показано, что

— смещением оценок корреляционной функции (при 
л; 20 мин) можцо пренебречь [16];

— оценки корреляционной функции всегда имеют при боль­
щих т незатухающие колебания, вследствие коррелированности 
значений K\ { t )  и K\{v)  [16, 18];

— смещение оценок S* (о) спектральной плотности сущест­
венно зависит от Тмакс, неправильный выбор которого приводит 
к искажению вида графика 5*(сй), появлению отрицательных зна­
чений (при малых Т м а к с )  и ложных пиков (при больших Т м а к с )  [15, 
18 , 2 1 ] ;

— корреляционная функция /C~(coi, ша) имеет вид флуктуиру­

ющей поверхности с хорошо выраженным основным максимумом 
на частотах, близких к частоте максимума 5  с (ш), и большим 
количеством вторичных максимумов, положение которых зависит| 
от выбора Т м а к с  17]; |

— возможно различить на нисходящей ветви спектральной! 
плотности случайные пики, которые можно объяснить коррелиро- 
ванностью значений 5* (coi) и S\  (сог) от неслучайных, обуслов­
ленных нелинейными взаимодействиями спектральных составляю­
щих [17].

Учет этих особенностей выборочной изменчивости оценок! 
позволил уточнить аппроксимативные выражения для спектраль-i 
ных плотностей ветрового волнения и зыби [6, 12] и перейти!
к гид 
[25, 26

)одинамическому моделированию волнового процесса!

Программы для расчета значений смещения 
и корреляционной функции оценок корреляционной функции 

и спектральной плотности случайных процессов

В основу излагаемой модели для изучения свойств статисти-! 
ческих оценок вероятностных характеристик (1) и (2) положены! 
соотношения (5) — (8), позволяющие рассчитывать величины! 
£ а г * ( т ) ,  К . к * { х , v ),  ( с о ) ,  (coi, С 02)  по заданному аппроксима-]

тивному выражению корреляционной функции К*̂  (т) исследуе-' 
мого процесса. !

Наибольшей общностью и простотой построения вычислитель-j 
ной схемы обладает алгоритм непрерывного расчета значений ха-; 
рактеристик (5) — (8) по заданным К1 (т), Л(т), Т и Т м а к с .  Однакс
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; ДЛЯ реализации этого алгоритма на ЭВМ типа М -220' требуется 
довольно большое количество времени (более десяти часов), а его 
практическое значение невелико: в большинстве ситуаций Кс (т) 
и Т задано, а Тмакс и А,(тг) подбираются в процессе обработки экс­
периментальных данных.

По указанным причинам представилось целесообразным офор- 
i МИТЬ алгоритм расчета величин (5) — (8) в виде отдельных про­

грамм:
—  « М К К »  —  д л я  в ы ч и с л е н и я  з н а ч е н и й  (т) и  / С а : *  ( т ,  v ) ,

— «ES» — для вычисления значений е~ (со),
S*

— «KS» — для вычисления значений (соь сог)-
S *

Перечисленные программы позволяют вычислить значения 
функций (5) — (8) применительно к стационарному случайному 

I процессу с экспоненциально-косинусной корреляционной функцией

1 Л ' ! ; ( т )  =  Д е х р  { — a j x l j c o s p x  ( 10 )
i
I и допускают возможность модификации применительно к оценкам 
I авто- и взаимных корреляционных фукций и спектральных плот­

ностей случайных процессов более общего вида.
Рассмотрим вначале некоторые общие вопросы построения этих 

! программ (тексты программ на языке Алгол для транслятора 
I  ТА-1М и краткие пояснения к ним приведены в приложениях 

1 - 3 ) .
Одной из особенностей описываемых программ является то, 

что в основу их алгоритмов были положены выражения^

^  д г Ь ) -  j ( l  -  к а -  V )  +

+  2 Щ  , ( х  -  V ) ]  v - f  j  ( Г  +  X  -  2  V )  [ / ( ,  , ( v )  +  V ,

( 1 1 )
T - v

О

“Ь Kt:{s -\-v — x)/Ci)(s) -j- 2Ke. 7)(x — s)Kc T](s 1))] ds 

-4 -  I  [/Cc(s)/Ct,(5 —  -и +  x) +  /<c ,)(s +  x)Kz —  5)]С?5|, ( 1 2 )

' Наиболее распространены в Гидрометслужбе СССР в настоящее время 
ЭВМ типа «Минск-22 и 32» и М-220 и 222 с быстродействием не выше 20 тыс. 
операций в секунду.

2 Вывод выражения (11) аналогичен выводу выражения (4.401), приведен- 
I ному в работе [10]; вывод выражения (12) в значительной степени повторяет 
( выкладки приложения П 9.1 работы [29]; отличия в формулах (11) и (12) от 
I формул из цитируемых источников вызваны отличием вида (15) оценки корре- 
I ляционной функции от принятого в работах [10, 29].

139



S^» ( ( 0 ) = е ~ «  (w )— ге~ *  (о)), (13 )
Hr ,  VC 7,

где

. макс
И = - 9̂ ^  f  — +  ' ^ ) ] c o s o ) т ^ i ; т  —

^ и  I  о  '
oo

-  J  F c , W  +  / C c , ( - T ) ] c o s « ) T r f T  +

^макс

^макс, ]
+  M ' ^ ) [ s „ *  W  +  ( — x ) ] c 0 S C 0 T f i f T  ,

' 0 ■ ■ ''C n . -^Ct) j

макс
J W — 1][A"h W — )̂] SinwTofi: —

0

^  J  [ A T c r i ( ' c )  — t ) ]  s i n o D x r f t  +

макс 

'макс
+  I  W  — V *  ( - ^ ) ]  s i n r a r r f x  ,  '

0 П . И  J I

/ С ,  (ff lji, («2 ) =  Л " ~ *  К ,  Ш з ) — ( ® 1 ,  «>2) ,  ( 1 4 )
^cri - C j  ^  Q̂ T,

г д е

I iviatvi. Mcttvv.
( ( O x , 02 ) ^ 4^  J  M u ) d u  J  4 v ) [ [ K ^ *  ( « ,  V) +  K *  { - u , - v ) ] x

Y )  0 :  0 И  с  T  :

X  c o s  ( Ш 1 II  +  0̂ 2 +  [ K ^ *  { u ,  —  v )  4 -  К  * ( —  и ,  - a ) ]  X

'  X  c o s  ( c O i  M  —  Ш 2 1 ) ) }  f i f t ) ,
j
I

1 ’'макс "'макс i
K , “ 2) = - - ^  J  4 u ) d u  M ^ ) { [ / C ^ *  i u , v ) ~ K ^ .  ( - u , - v ) ] X

0  0  И  \

X  s i n  ((OiM4-u)2t))+ . [ / ! Г „ *  ( M ,  — V) —  K^* ( ~ U ,  г ) ) ]  X  I
’ I  ’ I

X  s i n  ( c o i  M —  № 2 ' ^ ) }  й ^ г » ,  I
х а р а к т е р и з у ю щ и е  с в о й с т в а  о ц е н о к  в з а и м н о й  к о р р е л я ц и о н н о й  I
ф у н к ц и и

7 - - | х |  ;

I  m r n ^  +  ^ ) d ^  ( 1 5 )

140



1  ^макс *
J > - W ^ n ( ^ ) e x p ( - i ( O T ) f l f T =

~'^макс 

=  С с % (ю )  —  г Q c % (0 ) ) ,

й в за и м н о й  с п е к т р а л ь н о й  п л о тн о с ти

^ д е

^ И ( “ )  =  2Т  I  M ' ^ ) [ ^ C , W + ^ C , ( - x ) ] c o S ( O x r f T ,

1  'макс »  »
Q ; , ( u ) )  =  j ^  Х ( т ) [ / С с . ) ( г ) - Л : с 11( т ) ]  s i n c a x f l T T ,  ( 1 6 )

[1,вух стационарных и стационарно связанных случайных процессов 
П 0 И Г 1 ( 0 -
I Соотношения (5) — (8) легко могут быть получены [16] из вы­
ражений (И ) — (14) как частный случай при ЦО'^'ПСО- Эта осо- 
Зенность позволяет использовать программы «ММК», «ES» и «KS» 
для изучения свойств оценок (1), (2), (15), (16) как авто, так 
к взаимных корреляционных функций и спектральных плотно­
стей.
I Другая особенность рассматриваемых программ состоит в том, 
1Т0 для их использования применительно к конкретному типу 
случайного (случайных) процесса (процессов) необходимо задать 
аналитические выражения Кс (т) или Кс. в про­
грамме «МКК» (при определенном Г), а также дополнительно 
} „* (т)или е^* (т)в программе«Е5»и /С„*(т) или (t) в програм-

ме «KS» при определенных значениях тгмакс и выбранном А,(т).
В указанных программах в качестве таких аналитических вы­

ражений приняты (10), а также

S
. 2 0

Ч a T 1 +
( • ) .

1 - ^ 1  , ( 1 7 )

 ̂ 7 ^ 2
I V) ^  { [(-г̂  +  ^ +  Д) cos [p(D -f т)] -f-

’ + 6 s in [P (D  +  x ) ] ]e x p [-a ( t j  +  T ) ] - l - [ ( 'a - x - l - a )c o s [^ ( 'o ~ x ) ] - f  
I - + - 6 s in [ p ( 'y - x ) ] ] e x p [ - a ( t ) - x ) ] } ,  (18)

где ■ ■ .
2 a 2 +  p 2 „2

a(a2 +  p2) - -  p(a' +  P')
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.  В ы р а ж е н и я  ( 1 7 )  и  ( 1 8 ) ,  х а р а к т е р и з у ю щ и е  с м е щ е н и е  и - к о р р е  
л я ц и о н н у ю  ф у н к ц и ю  з н а ч е н и й  о ц е н о к  ( 1 )  д л я  п р о ц е с с о в  с  / С с  ( т )  
в  в и д е  ( 10 ) ,  п о л у ч е н ы  [ 1 6 ]  п у т е м  в ы ч и с л е н и я  и н т е г р а л о в  в  с о о т ­
н о ш е н и я х  ( 5 )  и  ( 6 ) .  К о н к р е т н о с т ь  п р и н я т ы х  в ы р а ж е н и й  ( 1 0 ) ,  ( 1 7 )  
и  ( 1 8 )  з а с т а в л я е т  о г р а н и ч и т ь  о б л а с т ь  н е п о с р е д с т в е н н о г о  п р и м е н е ]  
н и я  п р о г р а м м  ( б е з  у ч е т а  в о з м о ж н ы х  м о д и ф и к а ц и й )  т о л ь к о  д л я  
г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к и х  п р о ц е с с о в ,  и м е ю щ и х  а в т о к о р р е л я ц и о н н у ю г  
ф у н к ц и ю  э к с п о н е н ц и а л ь н о - к о с и н у с н о г о  в и д а  ( 10 )  с  р а з л и ч н ы м и  
D ,  а ,  р  и л и  э к с п о н е н ц и а л ь н о г о  в и д а  ( я в л я ю щ е г о с я  ч а с т н ы м  с л у - |  
ч а е м  ( 1 0 )  п р и  р = 0 )  с  р а з л и ч н ы м и  D  я  а .

Б о л е е  т о г о ,  в е с о в а я  ф у н к ц и я  Л ( т )  п р и н я т а  в  п р о г р а м м а х  « E S » |  
и  « К З »  р а в н о й

Х ( т )  =
1 п р и

О  п р и  !

К а ж у щ е е с я  н е с о о т в е т с т в и е  м е ж д у  о б щ н о с т ь ю  п о с т а в л е н н о й  з а - j  
д а ч и  ( и з у ч е н и е  с т а т и с т и ч е с к и х  с в о й с т в  о ц е н о к  ( 1 )  и  ( 2 )  с  ц е л ь ю :  

у с т р а н е н и я  з а  с ч е т  в ы б о р а  Х ( т г ) ,  Г  и  Т м а к с  м е т о д и ч е с к и х  п о г р е ш - i  
н о с т е й  о б р а б о т к и  а н а л и з а  н а т у р н ы х  д а н н ы х ) ,  е щ е  б о л ь ш е й  о б щ - j  
н о с т ь ю  а л г о р и т м а  ( И )  —  ( 1 4 )  е е  р е ш е н и я  п р и м е н и т е л ь н о  к  о ц е н - ;  
к а м  в и д а  ( 1 5 ) ,  ( 1 6 )  и  к о н к р е т н о с т ь ю  и х  п р о г р а м м н о й  р е а л и з а - ;  
ц и и  —  п р и м е н и т е л ь н о  к  с т а ц и о н а р н о м у  п р о ц е с с у  с  э к с п о н е н ц и а л ь - ;  
н о - к о с и н у с н о й  к о р р е л я ц и о н н о й  ф у н к ц и е й  ( 10 )  —  д о в о л ь н о  л е г к о ;  

у с т р а н и м о  з а  с ч е т  в н е с е н и я  н е к о т о р ы х  м о д и ф и к а ц и й  в  п р о г р а м м ы '  
« М К К » ,  « Е 5 »  и  « K S » .  '

О б с у д и м  э т и  м о д и ф и к а ц и и .  В ы р а ж е н и я  ( 10 ) ,  ( 1 7 ) ,  ( 1 8 )  и  ( 1 9 )  
о ф о р м л е н ы  в о  в с е х  п р о г р а м м а х  в  в и д е  п р о ц е д у р .  Э т о  д а е т  в о з  
м о ж н о с т ь  п р и м е н и т ь  у к а з а н н ы е  п р о г р а м м ы  к  р а с ч е т у  в е л и ч и н  

( 5 )  —  ( 8 )  и л и  ( 1 1 )  — ( 1 4 )  п у т е м  з а м е н ы  о д н и х  п р о ц е д у р  д р у г и м и . ;  
О т м е т и м  л и ш ь ,  ч т о  н а и б о л е е  п р о с т о  м о д и ф и ц и р у ю т с я  п р о г р а м м ы '  
« М К К »  и  « Е 5 »  н а  п о л и ц и к л и ч е с к и е  п р о ц е с с ы  с  к о р р е л я ц и о н н о й '  
ф у н к ц и е й  в и д а  с у м м ы  в ы р а ж е н и й  ( 1 0 ) .  Д л я  э т о г о  д о с т а т о ч н о  p a c - j  
ш и р и т ь  с п и с о к  ф о р м а л ь н ы х  п а р а м е т р о в  в  п р о ц е д у р е  р а с ч е т а  з н а - |  
ч е н и й  к о р р е л я ц и о н н о й  ф у н к ц и и  и  и з м е н и т ь  о п е р а т о р  п р и с в о е н и я  
п р и  о б р а щ е н и и  к  п р о ц е д у р е  в ы ч и с л е н и я  з н а ч е н и й  п о д ы н т е г р а л ь !  
н ы х  в ы р а ж е н и й . *  С т о л ь  ж е  п р о с т о  з а м е н и т ь  в е с о в у ю  ф у н к ц и ю  

( 1 9 )  н а  л ю б у ю  д р у г у ю ,  н а п р и м е р ,  д л я  н а и б о л е е  р а с п р о с т р а н е н н ы х !  
в е с о в ы х  ф у н к ц и й ,  д о с т а т о ч н о  в о с п о л ь з о в а т ь с я  п J ) o ц e д y p o й  
п р и в е д е н н о й  в  т е к с т е  п р о г р а м м ы  « Э С А »  р а б о т ы  [ 4 3 ] .  i

В  б о л е е  о б щ е м  с л у ч а е  — п р и  и з у ч е н и и  с в о й с т в  ( 5 )  — ( 8 )  о ц е ­
н о к  ( 1 )  и  ( 2 )  д л я  п р о ц е с с о в  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 ,  о т л и - ,  
ч а ю щ и м и с я  о т  ( 1 0 ) ,  а  т а к ж е  п р и  и з у ч е н и и  с в о й с т в  ( И )  —  ( 1 4 ) '

' Расширения области применения программы «KS» на полициклический 
процессы таким приемом достигнуть не удается, поскольку выражение ('t-'v] 
для этих процессов, кроме суммы выражений вида (18), содержит (см. работу; 
[16]) еще дополнительные слагаемые.

142



I оценок (15) и (16) для процессов с авто, и взаимными корреля- 
I ционными функциями произвольного вида — необходимо

— выбрать аппроксимативные выражения для Kt. (г) или 
/Сс (.1Г),/С,(т). и Д ,,(т ) ;

I  —  о ф о р м и т ь  Э Т И  в ы р а ж е н и я  в  в и д е  п р о ц е д у р ы  ( п р о ц е д у р )  
j  в  п р о г р а м м е  « М К К » ;
) — в ы ч и с л и т ь  и н т е г р а л ы ,  в х о д я щ и е  в  в ы р а ж е н и е  (5) и л и  (11);

е с л и  д л я  п р и н я т ы х  а п п р о к с и м а т и в н ы х  ф о р м у л  К к ( т : ) ,  К т ,  ( т ^ ) ,  
К:т,(т) и н т е г р и р о в а н и е  в  (5) и л и  (М) с в я з а н о  с  т р у д о е м к и м и  
в ы к л а д к а м и ,  т о  ц е л е с о о б р а з н о  о г р а н и ч и т ь с я  а п п р о к с и м а ц и е й  з а ­
в и с и м о с т и  е к *  ( t )  о т  п е р е м е н н о й  т  п о  р е з у л ь т а т а м  р а с ч е т а  з н а ч е ­
н и й  е л г * ( т )  п о  п р о г р а м м е  « М К К » ' ;

— оформить это выражение в виде процедуры в программе 
«ЕЗ».

Наибольщие ограничения в возможности применения к различ­
ным гидрометеорологическим процессам имеет программа «КЗ». 
Эти ограничения в основном связаны с трудоемкостью получения 
аналитических выражений /Сд-* (т, v) по формулам (6) или (12) 

(для заданного вида Kt: (т), K r,(t), Kirift) или же с аппроксима- 
I  цией зависимости К к *  (т, у )  о т  переменных т и и по результатам 
i расчета по программе «МКК», поскольку вид этой зависимости 
: может оказаться весьма сложен (см., например, рис. 1 в работе 
i [16]). По-видимому, в качестве одного из возможных путей для 
преодоления указанных трудностей является принятие упрощен­
ных стилизованных выражений для К^к* (т, v),  учитывающих 
лишь самые существенные особенности графика этой функции 
и оформление этих выражений в виде процедуры в программе 
«КЗ».

Подобные трудности в получении аналитических формул 
с целью модификации процедур в программах «ЕЗ» и «КЗ» за­
ставляют поставить вопрос о возможности задания значений функ­
ций е к *  (т) или К к *  ( т ,  V)  в табличной форме. Принятая в про­
граммах форма задания функций /C(t), ?^(т), е(т) и К{х, v) в виде 
аналитических выражений удобна тем, что исходными данными 
для расчета являются параметры аппроксимации корреляционной 
функции, например D, а,  р для вида (10), а также тем, что чис- 

i ленное интегрирование может быть выполнено с любой наперед 
I заданной точностью по методу Симпсона с автоматическим выбо­

ром шага интегрирования — по процедуре р0655 (•) для трансля­
тора ТА-1М. Следует отметить, что выбранный метод численного 

I интегрирования приводит к довольно существенным затратам ма­
шинного времени (особенно при вычислениях по программе «КЗ»), 
В целях ускорения вычислений интегралов (8) и (14) более эф­
фективны вероятностные методы численного интегрирования [41].

' Во многих практических задачах в качестве аппроксимативных выражений 
i зависимости бд^*(т) на промежутке [О, Тмакс] могут быть использованы кон­

станта, отрезок прямой линии или параболы (см: примеры в работах [10, 16, 
29]) и, в более общем случае, частная сумма ряда, полученная при разложении 

j по ортогональным полиномам [4 0 ].
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О д н и м  и з  в о з м о ж н ы х  п р и е м о в  д л я  у с к о р е н и я  в ы ч и с л е н и й  п о  п р о ­
г р а м м а м  « E S »  и  « K S »  я в л я е т с я  и с п о л ь з о в а н и е  р ' ^ е к у р р е н т н ы х  ф о р ­
м у л  ( с м .  о п и с а н и е  п р о ц е д у р ы  « Т р и г ф у н »  в  §  1 1  и  1 2  р а б о т ы  [ 6 ]  )  

д л я  р а с ч е т а  з н а ч е н и й  т р и г о н о м е т р и ч е с к и х  ф у н к ц и й ,  в х о д я щ и х  
в  в ы р а ж е н и е  ( 8 )  и  ( 1 4 ) .

П о  с р а в н е н и ю  с  а н а л и т и ч е с к и м и  в ы р а ж е н и я м и  т а б л и ч н а я  ф о р ­
м а  з а д а н и я  Вк*  ( t )  в  п р о г р а м м е  « E S »  и  К к *  ( t )  в  п р о г р а м м е )  
« К З »  т р е б у е т

—  о р г а н и з а ц и и  х р а н е н и я  ( н а  п е р ф о к а р т а х ,  м а г н и т н о й  л е н т е  
и л и  б а р а б а н е )  з н а ч е н и й  э т и х  ф у н к ц и й  п р и  с м е н е  п р о г р а м м ы  

« М К К »  п р о г р а м м о й  « Е 5 »  и л и  « К З » ;
—  и с п о л ь з о в а н и я  р а з л и ч н ы х  м е т о д о в  ( с  ц е л ь ю  о б е с п е ч е н и я  

з а д а н н о й  т о ч н о с т и )  ч и с л е н н о г о  и н т е г р и р о в а н и я ,  о с о б е н н о  п р и  в ы ­
ч и с л е н и и  д в о й н о г о  и н т е г р а л а  в  ( 8 )  и л и  ( 1 4 ) ,  в  з а в и с и м о с т и  о т  
к о н к р е т н ы х  с в о й с т в  ф у н к ц и й ,  в х о д я щ и х  в  п о д ы н т е г р а л ь н о е  в ы р а ­
ж е н и е  [ 4 2 ] .

У к а з а н н ы е  т р е б о в а н и я  у с л о ж н я ю т  р а з р а б о т к у  п р о г р а м м  м о д е - 1  
л и р о в а н и я  с в о й с т в  с т а т и с т и ч е с к и х  о ц е н о к  д л я  д о с т а т о ч н о  ш и р о - i  
к о г о  к л а с с а  п р о ц е с с о в ,  о н и  ж е  в  к а к о й - т о  м е р е  я в и л и с ь  д о п о л н и -  \ 
т е л ь н ы м и  д о в о д а м и  в  п о л ь з у  п р и н я т о г о  в  п р о г р а м м а х  « М К К » ,  I 
« Е 5 »  и  « К З »  с п о с о б а  з а д а н и я  ф у н к ц и й  К с  ( т ) ,  8к *  ( t )  и  К к *  ( т ,  v )  \ 
в  в и д е  а н а л и т и ч е с к и х  в ы р а ж е н и й .  :

В  з а к л ю ч е н и е  н е о б х о д и м о  т а к ж е  о т м е т и т ь ,  ч т о  в ы р а ж е н и я  i  
( 5 ) — ( 8 ) ,  ( 1 1 ) — ( 1 4 )  у д а е т с я  и с п о л ь з о в а т ь  в  р я д е  с л у ч а е в  н е i  

т о л ь к о  д л я  с т а ц и о н а р н ы х  п р о ц е с с о в ,  н о  и  п р и м е н и т е л ь н о  к  н е к о т о -1 
р ы м  в и д а м  н е с т а ц и о н а р н ы х  п р о ц е с с о в .  О б щ и е  в ы р а ж е н и я  д л я  м а -1 
т е м а т и ч е с к и х  о ж и д а н и й  и  к о р р е л я ц и о н н ы х  ф у н к ц и й  о ц е н о к  в е р о ­
я т н о с т н ы х  х а р а к т е р и с т и к  н е с т а ц и о н а р н ы х  п р о ц е с с о в  [ 3 ,  7 ,  1 3 ,  2 3 ,  
2 7 ]  е щ е  б о л е е  г р о м о з д к и ,  ч е м  в ы р а ж е н и я  ( 5 )  — ( 8 ) ,  ( И )  — ( 1 4 ) , !  
и  п о э т о м у  м о д е л и р о в а н и е  с т а т и с т и ч е с к и х  с в о й с т в  э т и х  о ц е н о к ! 
с у щ е с т в е н н о  з а т р у д н е н о  б о л ь ш и м  о б ъ е м о м  в ы ч и с л е н и й  и  м н о г о -  ! 
м е р н о с т ь ю  и с х о д н ы х  в ы р а ж е н и й .  Н е о б х о д и м о с т ь  п о л у ч е н и я  п р а к - 1 
т и ч е с к и х  м е т о д и ч е с к и х  р е к о м е н д а ц и й  п о  в ы б о р у  п а р а м е т р о в  с т а ­
т и с т и ч е с к о г о  а н а л и з а  р е а л и з а ц и й  н е с т а ц и о н а р н ы х  п р о ц е с с о в  з а -  |  
с т а в л я е т  и с к а т ь  у п р о щ е н н ы е  к о м п р о м и с с н ы е  р е ш е н и я .  О д н и м  и з  i 

т а к и х  п у т е й  я в л я е т с я  и с п о л ь з о в а н и е  в ы р а ж е н и й  ( 5 )  —  ( 8 ) ,  ( 1 1 ) — ; 
( 1 4 )  и  с о о т в е т с т в у ю щ и х  п р о г р а м м  д л я  р а с ч е т а  п о  н и м  в  к а ч е с т в е  ! 

п р и б л и ж е н и й  ( п р и  ф и к с и р о в а н н ы х  / )  д л я  с м е щ е н и я  и  к о р р е л я ц и -  j  
о н н ы х  ф у н к ц и й  о ц е н о к  а в т о -  и  в з а и м н ы х , к о р р е л я ц и о н н ы х  ф у н к ц и й  i 
Д ’ с  [t,  t ) ,  / С с - г ) ( ^  т )  и  с п е к т р а л ь н ы х  п л о т н о с т е й  5 с  ( с о ,  t ) ,  5 с г , ( ш ,  О  !  
н е с т а ц и о н а р н ы х  п р о ц е с с о в .  Н е с м о т р я  н а  о п р е д е л е н н ы е  о г р а н и -  ! 

ч е н и я ,  с в я з а н н ы е  с  з а м е н о й  н е с т а ц и о н а р н ы х  п р о ц е с с о в  к в а з и с т а -  |  
ц и о н а р н ы м и ,  в  р я д е  с л у ч а е в  т а к о й  п о д х о д  о п р а в д а н  ( с м .  п р и м е р  '  
н а  с .  3 1  в  р а б о т е  [ 3 ] ) .  !

144



П Р О Г Р А М М А  « М К К »  Р А С Ч Е Т А  З Н А Ч Е Н И Й  С М Е Щ Е Н И Я  
И  К О Р Р Е Л Я Ц И О Н Н О Й  Ф У Н К Ц И И  О Ц Е Н О К  

К О Р Р Е Л Я Ц И О Н Н Ы Х  Ф У Н К Ц И Й  С Л У Ч А Й Н Ы Х  П Р О Ц Е С С О В

П р о г р а м м а  « М К К »  п р е д н а з н а ч е н а  д л я  в ы ч и с л е н и я  з н а ч е н и й  
с м е щ е н и я  и  ( т ,  и ) ,  ( t ,  и )  к о р р е л я ц и о н ­

н о й  ф у н к ц и и  о ц е н о к  ( 1 ) ,  ( 1 5 )  а в т о  и  в з а и м н ы х  к о р р е л я ц и о н н ы х  
ф у н к ц и й  с т а ц и о н а р н ы х  и  с т а ц и о н а р н о  с в я з а н н ы х  с л у ч а й н ы х  п р о ­

ц е с с о в  ^ ( 0  и  Т ) ( ^ ) .
Р а с ч е т  э т и х  з н а ч е н и й  п р о и з в о д и т с я  в  с о о т в е т с т в и и  с  в ы р а ж е ­

н и я м и  ( 5 ) ,  ( 6 )  и л и  . ( 1 1 ) ;  ( 1 2 )  в  з а в и с и м о с т и  о т  у с л о в н о г о  ч и с л а  
Ш  [ 4 ] .
I П р о ц е д у р а  k f ,  п о  к о т о р о й  в ы ч и с л я ю т с я  з н а ч е н и я  к о р р е л я ц и о н -  
1н ы х  ф у н к ц и й  Л с  ( т ) ,  ( т ) ,  / ( с , ,  ( т ) ,  с о с т а в л е н а  н а  о с н о в е  а п п р о к ­
с и м а т и в н о й  ф о р м у л ы  ( 10 ) .
I  ■ И с х о д н ы м и  д а н н ы м и  д л я  р а с ч е т а  п о  п р о г р а м м е  « М К К »  я в л я -  
| ю т с я :
' 1 )  Ч и с л о  г е ,  к о л и ч е с т в о  э л е м е н т о в  в  м а с с и в е  d i .

2 )  М а с с и в  d i  [ 1  :  « ] ,  с о д е р ж а щ и й  э л е м е н т ы :

; П Р И Л О Ж Е Н И Е  1>

d i  
'  d i

i  [1 
t  [2

d i  [ 3 ]  -  

d i  [ 4 ] -

d 1 - - - -

d '2 - - - -

d  i[ 3 j - - - -

d  [ 4 ‘ - - - -

d [ 5 - - - -

d 6 - - - -
d 7 - - - -

d [8 ]
d 9 ■
d 10 ] ]

к о л и ч е с т в о  с е ч е н и й  К к *  ( т л ,  V j ) . п о  п е р е м е н н ы м  
т  и  и  с о о т в е т с т в е н н о :  Т о + ^ А т ;

k = 0 ,  I ,  . . . ,  d i  [ 1 ] , . / = 0 ,  1 ,  . . . ,  d i  [ 2 ] ;  
к о л и ч е с т в о  э л е м е н т о в  в  м а с с и в е  d ;

О  п р и  в ы ч и с л е н и и  ( т )  и  ( т )  д л я  о ц е н о к  ( 1 ) ,

3  п р и  в ы ч и с л е н и и  ( t )  и  Д '  ( т )  д л я  о ц е н о к  ( 1 5 ) .
С т ]  C i r j

м у л а х  ( 5 ) ,  ( 6 )  и л и  ( 1 1 ) ,  ( 1 2 ) ;

■ и н т е р в а л  A v  д и с к р е т н о с т и  п о  п е р е м е н н о й  Vf,

—  з н а ч е н и я / ) ,  а ,  р  п а р а м е т р о в  а п п р о к с и м а ц и и  ( 10 )  
ф у н к ц и и  / С с  ( т ) .

i ' Программы составлены на языке Алгол-60 для транслятора ТА-1М ЭВМ 
М-220-с использованием стандартизированных процедур: р0042{-,) — ввод исход­
ных данных; р0655( - ) — вычисление значения определенного интеграла методом 
Симпсона с автоматическим выбором шага численного интегрирования; р0717(-) 
!~̂  вызов процедуры на рабочее поле; р1041(-)— печать результатов расчета.
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и  К ( t ,  v )  о ц е н о к  в з а и м н о й  к о р р е л я ц и о н н о й  ф у н к ц и и ,  с л е д у е т

з а д а т ь ^ т а к ж е  { < ^ [ 1 1 ] ,  d  [ \ 2 ] ,  d  [ \ Щ \ ,  d [ [ \ A ] ,  d  [ 1 5 ] ,  r f [ 1 6 ] } — н а ­
б о р ы  з н а ч е н и й  п а р а м е т р о в  D ,  а ,  р  а п п р о к с и м а ц и и  ( 1 0 )  к о р р е л я ­

ц и о н н ы х  ф у н к ц и й  К 7 , , { х )  и  ( t )  с о о т в е т с т в е н н о .
К о м п л е к т а ц и я  п е р ф о к а р т  в х о д н ы х  д а н н ы х :  п,  K I , ;  d i ,  d ,  К Ъ .  

П р и м е р ы  з а д а н и я  и с х о д н ы х  д а н н ы х  д л я :
1 )  о ц е н к и  ( 1 )  а в т о к о р р е л я ц и о н н о й  ф у н к ц и и  

/ г = 4 ,  d i = [ b \  1 0 ;  1 0 ;  0 } ,
d = [  5 ;  1 ;  0 , 5 ;  1 2 0 0 ;  1 0 ;  1 0 ;  5 ;  1 ;  0 , 0 7 ;  0 , 6 4 4 ) ;
2 )  о ц е н к и  ( 1 5 )  в з а и м н о й  к о р р е л я ц и о н н о й  ф у н к ц и и  

и = 4 ,  d i =  {  5 ;  1 0 ;  1 6 ;  3 } ,
d =  ( 5 ;  1 ;  0 , 5 ;  1 2 0 0 ;  1 0 ;  1 0 ;  5 ;  1 ;  0 , 0 7 ;  0 , 6 4 4 ;  > 0 , 5 ;  0 , 0 8 ;  0 , 8 ;

0 , 2 5 ;  0 , 0 3 ;  0 , 8 2 7 )
В  р е з у л ь т а т е  р е ш е н и я  н а  п е ч а т ь  в ы д а ю т с я :
1 )  м а с с и в  di \  \
2 )  м а с с и в  d-,  i
3 )  п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь  ш  d i  [ 1 ] - Ы  г р у п п  ч и с е л ;  к а ж д а я  г р у п п а |

с о д е р ж и т  з н а ч е н и е  Т й  и  м а с с и в  c o v  [ О  [ 2 ] ,  1 : 2 ] ,  с о с т о я щ и й  и з !  
п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  п а р  ч и с е л  Vj ,  ( т л ,  V j ) ,  / = 0 ,  1 ,  . . . ,  d l  [ 2 ] ; ;

. i
4 )  м а с с и в  s  [ О  :  [ 1 ] ,  1  : 2 ] ,  с о с т о я щ и й  и з  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и

п а р  ч и с е л  Xk  и  s  .  ( - г * ) ,  k = 0 ,  1 ,  ..., d i  [ \ ] .  \

В  с л у ч а е  н е о б х о д и м о с т и  з а м е н ы  в ы р а ж е н и я  ( 1 0 )  д р у г и м и  в ы - '  
р а ж е н и я м и  д л я  а в т о  и  в з а и м н ы х  к о р р е л я ц и о н н ы х  ф у н к ц и й  в  п р о ­
г р а м м у  « М К К »  н е о б х о д и м о  в н е с т и  с л е д у ю щ и е  и з м е н е н и я :

—  о ф о р м и т ь  а п п р о к с и м а т и в н ы е  в ы р а ж е н и я  д л я  К  ( т ) ,
Л х т ,  ( т : )  в  в и д е  п р о ц е д у р ы  k f\  ' \

—  з а п и с а т ь  п а р а м е т р ы  а п п р о к с и м а т и в н ы х  в ы р а ж е н и й  в  в и д е ;
с е г м е н т а  м а с с и в а  [ d  [ 8 ] — d  [ 1 6 ] )  и л и  р а с ш и р и т ь  и х  с п и с о к ,  е с л и !  
о б щ е е  ч и с л о  п а р а м е т р о в  а п п р о к с и м а ц и и  К < : { х ) ,  К-,, ( х ) ,  к<^-п(х)\ 
п р е в ы ш а е т  9 ,  з а  с ч е т  в в е д е н и я  д о п о л н и т е л ь н ы х  э л е м е н т о в  м а с - |  
с и в а  d .  i

П р о г р а м м а  «МКК» |

begin integer п, i , ^1; /?0042 (п);
begin real Г , / 1 , / , / 1 ,  f 2 ,  Z ,  ы ,  и ,  д а ,  с , / , / 1 , / 2 ;  !
integer array d i  [1  :  n ] ;  array i n  [ 1 : 4 ] ;  
p 0 0 4 2  ( d i ) ;  p l 0 4 1  ( r f i ) ;  

begin array d  [ 1  : d i [ 3 ] ] ,  s  [ 0  : d i [ l ] ,  1  : 2 ] ,  
c o u  [ 0  :  d i [ 2 ] ,  1  :  2 ] ;  p 0 0 4 2 ( d ) ;  ^ o l 0 4 1 ( d ) ;  I

begin real procedure k f  ( x ,  y ) ;  integer y ;  real x ;  
k f :  =  d  [ 8 - { - y ]  X e x p { — d [ 9 + y ]  X a b s ( x ) )  X c o s  ( d  [ 1 0 - ( - y ]  X  
x ) ;

Е с л и  в ы ч и с л я ю т с я  с т а т и с т и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  (т)

p0717 ( k f ) ; i n  [1 ]: =  0; i n  [3]: =  d  
i n  [4 ]: =  d [3]; T :  =  d  [4]-, k :  =  d i ■,k\-. = 2Xk-,
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for i: = 0 step 1 until di  [1] do 
begin :̂ =  d [5 ]+ tX d  [1]; pl041 [2]: = d [4];
,/2: =  p0655 {z, u, in [1], p, q) \ g o  to lab; 

p: l\ = — z; l\: = t— z;
u-.= { \ - z l T ) X { ( T ^ t ) X k f { z , k \ ) - { T - t ) X k f { l ,  k \ )  +  
2 Х Т Х Щ  { l \ , k \ ) ) ;

Ч- -,
ab: in [2]: =  ^;/1: =  р0б55 [z, u, in ql );

go to labl;
pi:  l: = t - z ;  u:= {T + t - 2 X z ) X { k f { z ,  k \ ) + k f { l ,  ^1));

Ш :  's [ i , l ] : ^ t ; s  [i, 2]: =  (f 1 - ^ /2 ) /Г /( 7 - 0 ;
comment с м е щ 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 ;  
for /; =  0 step 1 until di [2] do 

begin v: = d  [ 6 ]+ /X d  [7]; cov [j, l]: = v; 
if then begin il: =  w; t«: =  ̂  end 
else begin \ — w. = v end; 
in [2] : = T—w;
if /г =  0 then f: =p0655 {z, u, in [1], p2, q2) 
else f: =  p0655 {z, u, in [1], p22, q22); go to lab2; 

i p2: ll: = z + w; l: = n —tl;  I2: = t l — z;
' u: = { l — z / {T— w ) ) X { k f { z ,  0 ) X k f { l ,  0 ) + k f { t U  0)
^ X k f { l 2 , 0 ) ) ;
i ^2: ;
b22; n:  = z + w;l:==ll— tl; I2: = t l — z;
\ u:= { l - z / { T - w ) ) X  (kf (z, 0) X k f  (/, 3) +  kf (I, 0)

X k f  ( z , 3 ) + 2 X k f  { l l , 6 ) X k f  ( /2 ,6 ));  
q22: ;
\ab2: c: =  if k — 0 then c: =  p0655 (z, u, in [1], p3, q3)

else c:=p0655 (z, u, in [1], p33, ^33); go to lab3; 
p33: l: = w ~ z ;  ll; = n ~ l ;  I2: = n + z ;

u: = kf (z, 0 ) X k f  ( n , 3 ) - \ - k f  [ l 2 , 6 ) X k f  (I, 6); 
q33: ;

p3: l: = w ~ z ; . t \ :  = t \ — l ; l 2 : = z  + t\;
u: = kf  i ' z rO)Xkf  ( n , 0 ) + k f  (12, 0 ) X k f ( l ,  0);

q3: ;
Ш :  if A: =  0 then ( c + f ) / ( T — t) else ( c + 2 X f ) / ( T — t);

cov [j, 2] : =  c end; 
pl041 (cov) end;

I pl041 (s) end
I end 
jnd 
nd



П Р и  л  о  Ж Е  Н И Е

П Р О Г Р А М М А  Р А С Ч Е Т А  З Н А Ч Е Н И Й  С М Е Щ Е Н И Я  О Ц Е Н О К  
С П Е К Т Р А Л Ь Н О Й  П Л О Т Н О С Т И  С Л У Ч А Й Н Ы Х  П Р О Ц Е С С О В  « E S »

П р о г р а м м а  « E S »  п р е д н а з н а ч е н а  д л я  в ы ч и с л е н и я  з н а ч е н ш  
8^  { ( й ) ,  ( ю )  с м е щ е н и я  о ц е н о к  ( 2 ) ,  ( 1 6 )  а в т о -  и  в з а и м н о й  с п е к

т р а л ь н о й  п л о т н о с т и  с т а ц и о н а р н ы х  и  с т а ц и о н а р н о  с в я з а н н ы х  с л у  
ч а й н ы х  п р о ц е с с о в  t , { t)  и  т ] ( / ) .

Р а с ч е т  з н а ч е н и й  ( ш ) ,  ( с о )  п р о и з в о д и т с я  в  с о о т в е т с т в и !
S f  Ŝ -q j

С  в ы р а ж е н и я м и  ( 7 )  и л и  ( 1 3 )  в  з а в и с и м о с т и  о т  у с л о в н о г о  ч и с л г
"  [ 3 ] .  !

П р о ц е д у р ы  k f  ( • ) ,  d k f  ( • )  и  t o  ( • )  в ы ч и с л е н и я  з н а ч е н и й  / С { т ) |  
£ а г »  ( т )  и  Х ( т )  с о с т а в л е н ы  н а  о с н о в е  в ы р а ж е н и й  ( 1 0 ) ,  ( 1 7 ) ,  ( 1 9 ) !  

И с х о д н ы м и ,  д а н н ы м и  д л я  р а с ч е т а  п о  п р о г р а м м е  « Е 5 »  я в л я ю т с я !
1 )  М а с с и в  п  [ 1  :  3 ] ,  с о д е р ж а щ и й  э л е м е н т ы :  i

п
п

п  [ 3 ]  =

—  к о л и ч е с т в о  э л е м е н т о в  в  м а с с и в е  с щ
—  к о л и ч е с т в о  с е ч е н и й  ( с о * )  п о  c O f c = ( B o - b M c o ,

k = 0 ,  1 ,  л  [ 2 ] ;
2  п р и  в ы ч и с л е н и и  е ~  ( с о )  д л я  о ц е н к и  ( 2 ) ,

s i
3  п р и  в ы ч и с л е н и и  е ~  ( с о )  д л я  о ц е н к и  ( 1 6 ) .

2 )  М а с с и в  СП [ I  : п  [ 1 ] ] ,  с о д е р ж а щ и й  э л е м е н т ы :
СП [ 1 ]  —  с о о ,  н а ч а л ь н о е  з н а ч е н и е  ч а с т о т ы  с о & ;
СП [2  — А с о ,  и н т е р в а л  д и с к р е т н о с т и  п о  п е р е м е н н о й  с о ;
СП  3 ]  —  Т м а к о ,  т о ч к а  у с е ч е н и я  о ц е н к и  к о р р е л я ц и о н н о й  ф у н к ]  

ц и и ;
■СП [ 4 ]  —  д л и н а  Т  и с х о д н о й  р е а л и з а ц и и ;

СП [ 5 '
СП [6
СП  [ 7

—  D
—  а

- Р

— п а р а м е т р ы  а п п р о к с и м а т и в н о г о  в ы р а ж е н и я  (101 
к о р р е л я ц и о н н о й  ф у н к ц и и  Д с  ( т ) ;  ■  ;

{ с п  [ 8 ] ,  СП [ 9 ] } ' — н а ч а л ь н ы й  ш а г  и  т о ч н о с т ь  п р и  в ы ч и с л е н и г  
п е р в о г о  и н т е г р а л а  в  ( 7 ) ,  ( 1 3 ) ;  |

[ с п  [ 1 0 ] ,  СП [ 1 1 ] } ,  { с м  [ 1 2 ] ,  СП [ 1 3 ] }  —  т е .  ж е  в е л и ч и н ы  n p j  
в ы ч и с л е н и и  в т о р о г о  и  т р е т ь е г о  и н т е г р а л о в  в  ( 7 ) ,  ( 1 3 )  с о о т в е т ;  

■ с т в е н н о .  !
К о м п л е к т а ц и я  п е р ф о к а р т  в х о д н ы х  д а н н ы х  п,  / С Е ;  с п ,  / С Е .  
П р и м е р ы  з а д а н и я  и с х о д н ы х  д а н н ы х :
1 )  д л я  р а с ч е т а  з н а ч е н и й  ( ® )  о ц е н к и  ( 2 )  с п е к т р а л ь н о й .

п л о т н о с т и
п =  I  1 3 ;  2 0 ;  2 }  

с п =  { 0 , 02 ;  0 , 02 ;  20 ;  1200 ;  1 ;
0 , 0 0 0 1 ;  0 , 1 ;  0 , 0 0 0 1 } ;

0,07; 0,644; 10; 0,0001; 0,lj
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2 )  д л я  р а с ч е т а  ( с о )  о ц е н к и  ( 1 6 )  в з а и м н о й  с п е к т р а л ь н о й
'̂ ’1

п л о т н о с т и
{ 1 3 ; 2 0 ; 3 } ,

с и = { 0 , 0 2 ;  0 , 0 2 ;  2 0 ;  1 2 0 0 ;  0 , 2 5 ;  0 , 0 3 ;  0 , 8 2 5 ;  5 ;  0 , 0 0 0 1 ;  0 , 1 ;  
0 , 0 0 0 1 ;  0 , 1 ;  0 , 0 0 0 1 } .

В  р е з у л ь т а т е  р е ш е н и я  н а  п е ч а т ь  в ы д а ю т с я ;
1 )  м а с с и в  с / г ;

2 )  д в у м е р н ы й  м а с с и в  d e l t a  [ О  :  п  [ 2 ] ,  1 ; п  [ 3 ] ] ,  с о д е р ж а щ и й  
э л е м е н т ы  d e l t a  \ k ,  1 ] — з н а ч е н и е  с о й ,  ^ = 0 ,  1 ,  2 , . . . ,  п  [ 2 ] \  d e l t a  [ 11,21
—  е ~  ( ® f t )  и л и  в е щ е с т в е н н а я  ч а с т ь  ( ю й ) , т .  е .  е ~  ( с о ^ ) ;  е с л и

■Sf с C(;tj
в ы ч и с л я ю т с я  з н а ч е н и я  8~ *  ( с о ^ ) ,  п е ч а т а е т с я  т а к ж е  d e l t a  [ 6 ,  3 ]  —  

м н и м а я  ч а с т ь  8~  ( с о й ) ,  т .  е .  е ~  ( м ь ) .  Е с л и  к о р р е л я ц и о н н а я
i
! ф у н к ц и я  п р о ц е с с а  и м е е т  в и д ,  о т л и ч н ы й  о т  ( 10 ) ,  с л е д у е т  п р о ­
ц е д у р ы  k f  и  d k f  о ф о р м и т ь  в  с о о т в е т с т в и и  с  в и д о м  к о р р е л я ц и о н н о й  
ф у н к ц и и  и  п а р а м е т р ы  а п п р о к с и м а ц и и  ф у н к ц и и  K { t )  з а п и с а т ь  к а к  

с е г м е н т  м а с с и в а  ( с п  [ 8 ]  — с п  [ 10 ] )  и л и ,  е с л и  н е о б х о д и м о ,  р а с ш и ­
р и т ь  СП,  и з м е н и в  с о о т в е т с т в е н н о  з н а ч е н и е  п [ \ ] .

Программа «ES»

begin integer т ,  i, j ,  с ;  integer array /г [1 : 3]; 
jreal X ,  у ,  и ,  v ,  u l ,  v l ,  u 2 ,  v 2 ,  r ;
Ip0042(n); c: =  n [3];m : =  fi [2]; 
j  begin array c n  [1 ;  «  [1]], i n  [1 :  4]; 

real procedure ta  (z); real z \ l a - .  = \\ 
real procedure k f  ( z ) ;  real z\
k f :  =  c n  [ Ъ ] Х е х р  { — c n  [ 6 ] Х а Й 5 { z ) ) X c o s  ( c r t [ 7 ] X z ) ;  
real procedure d k f  ( z ) ; real z;  

begin real k\
k :  = — 2 X c n  [ Ъ Ц с п  [6]/(ся  Щ — a b s  (z)); 
dkf-.  =  k l { \  +  { c n  [ 7 ] / c n  [ 6 ] ) t 2 )  
end;

/?0717 { c o s ,  s i n ,  a b s ,  k f ,  d k f ,  l a ) ;  
p0042 ( c n ) ;  pl041 { c n ) ;  

begin array d e l t a  [0:m,  1 ; c]; 
i f c  =  3then

begin for i: =  0 step 1 until m do
b e g in  d e l t a ,  [ i ,  l]:  =  cn [ l ]+ tX c n  [2]; in [1]; =  0; 
i n  [2]: =  cn [3J; i n  [3]: =  cn [8]; i n  [4]; =  cn [9]; 
ы;=р0655 { X ,  y , i n [ \ ] ,  p ,  q ) ; go to l a b ;

\ y : = { l a  { x ) — l ) X { k f { x ) + k f { r ) ) X c o s { d e l t a  [ i ,  l ] X x ) ;
\ q: ;
t a b :  v :  = p 0 6 5 5  { x ,  y ,  i n  [1], p i, ^1); go to l a b l ;
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p i :

qV.  
l a b  I :

p2-.

q 2 :
1 а Ь 2 :

p3:

q 3 :
labS:

p4:

, < ? 4 :  
l a b i :  

p5:

q5:
iab5:

r - . = — x ;  ■ ' ■
y: =  { la (x) — l ) X { k f  [ x ) ~ k f  ( r ) )  X s i n  (del ta^ [i, 1] Хл:)

in [3]: =  CM [12]; in [4]: =  cn [13];
‘ wl:=p0655 (x, г/, m [1], p2, q 2 ) \  go to /ай2; 

r :  =  —  x ;
y.  =  la (x) X ( d k f  (x) - \ -dkf  { r ) ) X c o s  (de l ta  [i, I ] X x ) ;  

ol: =  p 0655  (x  ̂У; In , p3, q 3 ) \  go to lab?,-,
t=z___X '

y .  =  la (x)  X  (dkf  ( x ) — dkf  ( r ) ) X s i n  (de l ta  [i, 1 ]  Хл:);

i n  [1 : = c n  [ 3 ] ;  i n  [2]; =  с?г[4]; 
i n \ 3 \ :  =  c n  [10] ;  ш [4]: =  m  [11]; 
м2:=р0655 (x ,  y ,  i n  [1], p4, <74); go to lab A\  
r :  =  — x ;
y : = ( k f  (x) + k f  ( r ) ) X c o s  (del ta  [ t ,  1 ] X > ;) ;

w2; =p0655 (x, y ,  i n  [1], p5, ф ) \  g o  to l a b 5 ;  
r :  =  —  x ;
y: =  (kf ( x ) — kf ( r ) ) X s i n  (del ta [ i , \ ] X x ) - ,

de l t a  t, 2] : =  ( и + « 1 —«2)/6.283; 
del ta  [г, 3] : =  (и+  0 1—^2)/6.283 end; 

go to Al end; 
for i: =  0 step 1 until m do
begin de l t a  [I, \ ] \  =  cn [ \ ] + i X c n  [2]; m [l] : =  0;

pO: 
qQ-. 

. labQ:

p20:
q20:

lab20:

p40:
q 4 0 :

l a b 4 Q :
Al:

end
end

in  [2] : =  cn [3]; in 
M: =  p0655 (x, y, in

3]:  =  cn [ 8 ] \ i n  [4]-. =  cn [9 ];
1 ], pO, q<d):, go to labO]

y : =  ( l a(x)  — I) X k f  (x) X c o s  (de lta  [f, l ] X x ) ;

Ш [3]; =  cn. [12]; in [4]: =  m  [13];
«l: =  p0655 (x, y, in  [1], p20, ^20); go to lab2d-,
y . =  la ( x ) X d k f  ( x ) X c o s  (del ta [i, 1].Хл:);

in [1 \ =  cn [3]; Ш [2]\  =  cn { 4 ] \ i n  [3 ]: =<?/г [ 10];
m [4] : =  crt [11];
ы2:=р0655 (x, y,  in [1], p40, q40) \ go to /а640; 
y. =  kf ( x ) X c o s  (de lta  [i, \ ] X x ) \

d e lta  {i, 2 } : =  (u +  u \ — м2)/Э.1416 end; 
pl041 (del ta)  end ’ ’ ,
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П Р О Г Р А М М А  Р А С Ч Е Т А  З Н А Ч Е Н И Й  К О Р Р Е Л Я Ц И О Н Н О Й  Ф У Н К Ц И И  
О Ц Е Н О К  С П Е К Т Р А Л Ь Н Ы Х  П Л О Т Н О С Т Е Й  С Л У Ч А Й Н Ы Х  

П Р О Ц Е С С О В  « K S »

П р о г р а м м а  « K S »  п р е д н а з н а ч е н а  д л я  в ы ч и с л е н и я  з н а ч е н и й  
( с о ь  о ) 2) , А Г ~ ,  ( c o i ,  С 02)  к о р р е л я ц и о н н о й  ф у н к ц и и  о ц е н о к  ( 2 ) ,  ( 1 6 )

ВТО и  в з а и м н ы х  с п е к т р а л ь н ы х  п л о т н о с т е й  с т а ц и о н а р н ы х  и  с т а ц и о ­
н а р н о  с в я з а н н ы х  с л у ч а й н ы х  п р о ц е с с о в  ^ { t )  n r \ { t ) .

Р а с ч е т  э т и х  з н а ч е н и й  п р о и з в о д и т с я  в  с о о т в е т с т в и и  с  в ы р а ж е -  
: и я м и  ( 8 )  и л и  ( 1 4 )  в  з а в и с и м о с т и  о т  у с л о в н о г о  ч и с л а  [ 6 ] .  

П р о ц е д у р а ,  п о  к о т о р о й  в ы ч и с л я ю т с я  з н а ч е н и я  к о р р е л я ц и о н н о й  
з у н к ц и и  К к *  ( т ,  v )  о ц е н о к  к о р р е л я ц и о н н о й  ф у н к ц и и  Кс  ( т )  и л и  
^ 7]  ( т ) ,  / С с т )  ( т ) ,  с о с т а в л е н а  н а  о с н о в е  ф о р м у л ы  ( 1 8 ) .  П р о ц е д у р а  
а  ( • )  о п р е д е л я е т  з н а ч е н и е  в е с о в о й  ф у н к ц и и  ( 1 9 ) .  И с х о д н ы м и  
1 а н н ы м и  д л я  р а с ч е т а  п о  п р о г р а м м е  « K S »  я в л я ю т с я :

1 )  М а с с и в .  § ■  [ 1  :  6 ] ,  с о д е р ж а щ и й  э л е м е н т ы :
{ ё " ! ! ] ;  S  [ 2 ] }  —  н а ч а л ь н ы й  и  к о н е ч н ы й  н о м е р а  с е ч е н и й  ф у н к ­

ц и и  К ~  ( c o i  г ,  ( 1) 2 ? )  п о  п е р е м е н н о й
S*

® 1  г  ^  [ ( ^ ' м и ы  ~ Ь 1 )  Х  А ( Ь  Ь  1м а к с  X A c o i ] ;
[ 3 ] ,  [ 4 ] } — т о  ж е  п о  п е р е м е н н о й  С 02 i  ^  [ / м и н Х  А с о г ,

/ м а к с Х  А с о г ] ;  
g  [ 5 ]  —  к о л и ч е с т в о  э л е м е н т о в  в  м а с с и в е  сг\

2  п р и  в ы ч и с л е н и и  ( c o i ,  С 02)  д л я  о ц е н к и  ( 2 ) ,

3  п р и в ы ч и с л е н и и  / С  ( ю ь с о г )  д л я  о ц е н к и ( 1 6 ) .
. ,, : ' :

, . . , П Р И Л О Ж Е Н И Е  3

[ 6 ]

2 )  М а с с и в  с г  [ 1  :  § ■  [ 5 ] ] ,  с о д е р ж а щ и й  э л е м е н т ы : .
с г
с г
с г
с г
с г
с г
с г

- ^ и н т е р в а л  д и с к р е т н о с т и  A c o i ,  п о  п е р е м е н н о й  ы ь
—  и н т е р в а л  д и с к р е т н о с т и  А о ) 2,  п о  п е р е м е н н о й  с о г ;

—  D  I — п а р а м е т р ы  а п п р о к с и м а т и в н о г о  в ы р а ж е н и я
—  а  [  ( 10 )  к о р р е л я ц и о н н о й  ф у н к ц и и / С с  ( т ) ;

- Р  1
—  д л и н а  Т  р е а л и з а ц и и ;

—  Т м а к с ,  т о ч к а  у с е ч е н и я  о ц е н к и  к о р р е л я ц и о н н о й  ф у н к ­
ц и и ;

[ с г  [ 8 ] ,  с г  [ 9 ] )  — н а ч а л ь н ы й  ш а г  и  т о ч н о с т ь  в ы ч и с л е н и я  
в н е ш н е г о  и н т е г р а л а  в  ( 8 )  и л и  ( 1 4 ) ;

[ с г  [ 10 ] ,  с г  [ 1 1 ] )  —  т е  ж е  в е л и ч и н ы  п р и  в ы ч и с л е н и и  в н у т р е н ­
н е г о  и н т е г р а л а  в  ( 8 )  и л и  ( 1 4 ) .  

К о м п л е к т а ц и я  п е р ф о к а р т  в х о д н ы х  д а н н ы х :  g ,  / С 2 ;  с г ,  / С 2 .
П р и  р а с ч е т е  з н а ч е н и й  / С ~ ,  ( с о ь  ( 02)  д л я  о ц е н к и  ( 2 )  в ' п р о г р а м м е

< K S »  п р е д у с м о т р е н о  ( п о  у с л о в н о м у  ч и с л у  g  [ 6 ] )  у м е н ь ш е н и е  п о  
ф а в н е н и ю  с  / С ~ .  ( ш ь  ( 02)  д л я  о ц е н к и  ( 1 6 )  к о л и ч е с т в а  в ы ч и с л е н и й

h-n
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з а  с ч е т  и с п о л ь з о в а н и я  с в о й с т в а  с и м м е т р и и  ( с о ь  Ю 2)  = / С ~ . ( с о 2,  c o i )
« с  « с

П р и м е р ы  з а д а н и я  и с х о д н ы х  д а н н ы х  д л я  р а с ч е т а  з н а ч е н и й ;
1 )  ( w i ,  С 02)  о ц е н к и  ( 2 )  с п е к т р а л ь н о й  п л о т н о с т и

^ = { 0 ;  3 0 ;  1 ;  3 0 ;  1 1 ;  2 } ,
с г = { 0 , 1 ;  0 , 1 ;  1 ;  0 , 0 7 ;  0 , 6 4 4 ;  1 2 0 0 ;  5 0 ;  0 , 5 ;  0 , 0 0 1 ;  0 , 5 ;  0 , 0 0 0 1 ) ;
2 )  ( c D i ,  С 02)  о ц е н к и  ( 1 6 )  в з а и м н о й  с п е к т р а л ь н о й  п л о т н о с т

| f = { 0 ;  3 0 ;  1 ;  3 0 ;  1 1 ;  3 ) ,
с г = { 0 , 1 ;  0 , 1 ;  0 , 2 5 ;  0 , 0 3 ;  0 , 8 2 5 ;  1 2 0 0 ;  5 0 ;  0 , 5 ;  0 , 0 0 1 ;  0 , 5 ;  0 , 0 0 0 1 ) .

В  р е з у л ь т а т е  р е ш е н и я  н а  п е ч а т ь  в ы д а ю т с я :
1 )  м а с с и в  g \
2 )  м а с с и в  сг\
3 )  з н а ч е н и е  Т м а к с ;
4 )  п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь  ( s ' [ 2 ] — g ' [ l ] )  г р у п п  ч и с е л ;  к а ж д з 5

г р у п п а  с о д е р ж и т  з н а ч е н и е  c o i  г  и  м а с с и в  c o v  [ 3 ]  :  j x ,  1  :  s '  [ 6 ]  ]  
с о с т о я щ и й  и з  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  п а р  и л и  т р о е к  ч и с е л  с о з  
и  г ,  ®2  j ) ,  д л я о ц е н к и  ( 2 )  и л и  С 02 3 , ^ ~  ( М 1 г ,  С й 2 j )  ,  А Г ~  ( < « 1 ь  « з / ;

д л я  о ц е н к и  ( 1 6 ) ;  п р и  э т о м  в  п о с л е д н е м  с л у ч а е  [ 4 ] , т . е .  п е ч а т а |
е т с я  [ 4 ] — S ' [ 3 ]  т р о е к  ч и с е л ,  а  в  п е р в о м  с л у ч а е  д л я  о ц е н к и  ( 2 ) 1

g - [ 4 ] ,  е с л и  I

. е с л и  t 02j  ® 1 г ,

т .  е .  с о в о к у п н о с т ь  о т п е ч а т а н н ы х  з н а ч е н и й  / С  ( c o i ,  С 02)  о б р а з у е |

т р е у г о л ь н у ю  ( а  н е  п р я м о у г о л ь н у ю ! )  м а т р и ц у .  [
Е с л и  к о р р е л я ц и о н н а я  ф у н к ц и я  и з у ч а е м о г о  п р о ц е с с а  а п п р о к с и !  

м и р у е т с я  в ы р а ж е н и е м ,  о т л и ч н ы м  о т  ( 10 ) ,  с л е д у е т  о ф о р м и т ь  в  п р о 1 
ц е д у р у  а п п р о к с и м а т и в н у ю  ф о р м у л у  д л я  ( т ,  у ) ,  а  п а р а м е т р ь |

к о р р е л я ц и о н н о й  ф у н к ц и и  К *  ( г )  з а п и с а т ь  к а к  с е г м е н т  м а с с и в а '  
( с г  [ 3 ]  —  с г  [ 6 ] )  и л и ,  е с л и  п а р а м е т р о в  б о л ь ш е  т р е х ,  р а с ш и р и т !  
м а с с и в  сг ,  с о о т в е т с т в е н н о  и з м е н и в  з н а ч е н и е  Я  [ 5 ]  ■  i

Программа «KS»

begin integer i, j ,  i l ,  n ,  c ;  
integer array g  [1 :6 ];  p0042 (g-); 

begin real array c r  [ \  \ g  [ 5 ] ] ,  i n ,  i n b  [ 1  :  4 ] ,
[ g  [ 3 ]  [4], 1  [6]];

real л : ,  у ,  г / 1 ,  v l ,  t m ,  v ,  f ,  f l ,  z ,  z l ;  
real procedure l a  ( q ) ;  real q ;  l a :  =  l ;  
real procedure k k  ( q , w ) \  real q , w ,  

begin real k v ,  u ,  a ,  b,  a l ,  b l ,  u l ,  d ,  m ,  q l ,  w l ;  
q l :  =  a b s  ( w ) ; ,  w l :  =  a b s  ( q ) \  k v :  =  0 ;  a :  =  c r  [4]; b:  =  c r  [ 5 ] ;  
u-. =  a ^ 2  +  b \ 2 \  a l :  =  l l a  +  a j u ;  b l :  =  a \ 2 l b l u ;
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а;

if q\< iw \  then begin u\-. = w \ \  d \ ^ q \  end 
else begin Ы l: =  9 l; d: =  ®l end; 
form : =  Ml—d , u \ + d A o
kv: = k v +  ( (m -fa l)  Xcos  { b X m ) + b l X s i n  {b X  m) )  
exp {— a X m ) \
kk: = kvl{cr [6]— d ) X c r  [ 3 ] f 2 / 2  end; 

p07l7 {la, kk, cos, exp, p 0 6 5 5 ) ;
/ 7 0 0 4 2  ( c / - ) ; p l 0 4 1  ( g ) ; p l 0 4 1  ( c r ) ;

10]; in [1] -. = inb [1] : =  0; 
6 ] ;

in [3]: =  cr [8]; inb [3]: =  cr 
tm: = cr [7]; pl041 ( tm); c := g  ^
in [2]: = inb [2]: = tm-, in [4]: =  cr [9]; inb [4]: =  cr [11]; 
i - = g  [ 1 ] ;

ab: t; =  t + l ; / :  =  iX cr [ l];p l0 4 1  (/);
if c = 2 then go to else
for j := g  [3], /+ 1  w h ile /ХСГ [ 2 ] ^ f A j < g  [4] do 

b e g in f l;= /X c r  [2]; 
z;=p0655 {v, X ,  in [1], p, q)-, go to A; 

p: vl:  = — v, x:=p0655 (г/, z \ ,  inb [1], p i, ^1); go to r;
!: y \:  = — y, z \:  = la { y ) X { { k k { y ,  v) + k k  {y\,  u l))X c o s  { f Xv

+ f l X y ) - ^ { k k  {y, v \ ) + k k  (г/1, v ) ) X c o s  { f X v — f lXy) ) - ,
1 :  ;
r: x \ = x X l a  (u);

f ? :  ;
1: cov [/, 1 ]:= /1; cov [/, 2]: =  2 /39 .439 ;

z:=p0655 (u, x , i n  [1], p2, q2) : go to A2;
2: v\:  = — v, х: = рО&ЪЪ {у, z \ ,  inb [1], p3, ^3); go to rl;
3: y l : = — y:

zl:  = la {y) X { { k k  {y, v ) — kk  (г/1, v l ) ) X s i n  { f X v - \ - f l X y )  +  
{kk {y, v \ ) — k k { y \ ,  v ) ) X s i n  { f l X y — f X v ) ) ;

x: = la {v) Xx;

2: cov [/, 3] : =  z/39.438 end;
go to A3;
for/:= g- [ 3 ] , / + l  w h ile /X cr  [ 2 ] [ 4 ]  do 

I begin fl: =  /X cr [2]; г:=р0655 {v, x, in [1], pO, qO);
1 go to Л0;
0: x:=p0655 {y, z l ,  inb [1], plO, 9 IO); go to/?0;
10: zl:=-kk {y, v ) X l a  { y ) Xcos  { f l Xy ) ;
10 :  ;
0; x: = x X l a  { v ) Xcos  { f Xv) ;
0 :  ;
0: coo [/, 1] : =  fl; cou [/, 2]: =  2/9.87 end;
3: if i > g  [4] then go to Л4 else i\: = entier {ficr [2]—^ [3] +

1.9);
! begin array kor [1 : i l ,  1 : c];
! for я: =  1 step 1 until il do

begin b r  [n, l]: = cov [^ [3]— 1+ n , 1]; 
kor [n, 2]: =  coy [g" [3 ]— 1+n, 2];
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kor[n,  3]: =  С0У [g [3]— l+ n , 3] end; 
p i041 {kor) end; 
go to l a b  1;

Л4: pl041(cou);
l a b X :  if i < g  [2] then go to l a b  end 
end
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ГА РМ О Н И Ч Е С К И Й  А Н А Л И З  В Р Е М Е Н Н Ы Х  РЯДОВ
АТМ О СФ ЕРН О ГО  Д А В Л ЕН И Я  |

З а д а ч а  а н а л и з а  д л и н н о п е р и о д н ы х  к о л е б а н и й  м е т е о р о л о г и ч е  
с к и х  э л е м е н т о в  и м е е т  б о л ь ш о е  з н а ч е н и е  к а к  п р и  и с с л е д о в а н и ]  
ф и з и ч е с к и х  п р о ц е с с о в ,  п р о и с х о д я ш и х  в  а т м о с ф е р е ,  т а к  и  с  ц е л ы :  
о ц е н к и  в о з м о ж н о с т и  д о л г о с р о ч н ы х  п р о г н о з о в  п о г о д ы .  В  ч а с т н о с т !  
б о л ь ш о й  и н т е р е с  п р е д с т а в л я ю т  к о л е б а н и я  с  п е р и о д а м и  о т  д в у !  
м е с я ц е в  и  б о л е е ,  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  е щ е  м а л о  и з у ч е н н ы е  [ I ] .  !

Р а с с м о т р и м  м е т о д и к у  и  р е з у л ь т а т ы  г а р м о н и ч е с к о г о  а н а л и з !  
в р е м е н н ы х  р я д о в  с р е д н е м е с я ч н ы х  н а б л ю д е н и й  а т м о с ф е р н о г о  д а н  
л е н и я .  Ш а г  д а н н ы х  п о  в р е м е н и  р а в е н  о д н о м у  м е с я ц у ,  и  п о э т о м |  
и н т е р в а л  ч а с т о т  о г р а н и ч е н  с в е р х у  ч а с т о т о й  Н а й к в и с т а ,  с о о т в е т с ] '  

в у ю щ е й  к о л е б а н и ю  с  п е р и о д о м  д в а  м е с я ц а .  i
Н а б л ю д е н и я  а т м о с ф е р н о г о  д а в л е н и я  в  э т о м  д и а п а з о н е  ч а с т о '  

с о д е р ж а т  п е р и о д и ч е с к о е  к о л е б а н и е  с  г о д о в ы м  п е р и о д о м  ( г о д о в о !  
х о д ) .  К р о м е  т о г о ,  д и с п е р с и и  с р е д н е м е с я ч н ы х  в е л и ч и н  и м е ю т  г о д е  
в о й  х о д ,  т .  е .  н е  п о с т о я н н ы .  П о э т о м у  а н а л и з  н е п о с р е д с т в е н н о  т а к и |  

р я д о в  н а б л ю д е н и й  м е т о д а м и  т е о р и и  с т а ц и о н а р н ы х  с л у ч а й н ы х  п р с  
ц е с с о в  н е  я в л я е т с я  к о р р е к т н ы м .  Н е о б х о д и м о  п р и в л е ч е н и е  м е т о д о |  
т е о р и и  н е с т а ц и о н а р н ы х  с л у ч а й н ы х  п р о ц е с с о в .  |

Р а с с м о т р и м  о д н у  и з  в о з м о ж н ы х  п р и б л и ж е н н ы х  с х е м  а н а л и з  
с р е д н е м е с я ч н ы х  в е л и ч и н  в  р а м к а х  с т а ц и о н а р н о й  т е о р и и .  М е т о д и к  
з а к л ю ч а е т с я  в  т о м ,  ч т о  и с х о д н ы е  д а н н ы е  п о д в е р г а ю т с я  п р е о б р ^  
з о в а н и ю ,  в  р е з у л ь т а т е  к о т о р о г о  п о л у ч а ю т с я  в р е м е н н ы е  р я д ы ,  с т г  
т и с т и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  к о т о р ы х  у д о в л е т в о р я ю т  ( х о т я  б ы  n p s j  

б л и ж е н н о )  у с л о в и я м  с т а ц и о н а р н о с т и .  I
Д л я  в ы б о р а  п р е о б р а з о в а н и я  и  о с м ы с л и в а н и я  р е а л ь н о й  ц е н н с !  

с т и  а н а л и з и р у е м о й  и н ф о р м а ц и и  н е о б х о д и м о  с д е л а т ь  п р е д п о л о ж е  
н и е  о  ф и з и ч е с к о й  м о д е л и .

В  к а ч е с т в е  п р и б л и ж е н н о й  м о д е л и  ( д л я  о т д е л ь н о г о  п у н к т а  н ^  
б л ю д е н и й )  п р и м е м  в ы р а ж е н и е  :

Q (0  =  C  +  9 ( 0  +  X ( a  ( J

г д е  Q  [t)  —  с р е д н е м е с я ч н о е  з н а ч е н и е  н а з е м н о г о  д а в л е н и я ;  С  - !  
с р е д н е е  з н а ч е н и е  ( п о с т о я н н а я  к о м п о н е н т а ) ;  X { t ) — с л у ч а й н ы

л .  в .  КОТЕЛЬНИКОВА, И. И. ПОЛЩ
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п р о ц е с с  с  н у л е в ы м  с р е д н и м ,  п р е д с т а в л я ю щ и й  с о б о й  о т к л о н е н и  
с р е д н е м е с я ч н ы х  в е л и ч и н  о т  и х  г о д о в о г о  х о д а .

П р е д п о л о ж е н и е  о  т о м ,  ч т о  ф ( 0  — д е т е р м и н и р о в а н н а я  ф у н к ц и  
п р е ж д е  в с е г о  о з н а ч а е т ,  ч т о  с р е д н е м е с я ч н ы е  н о р м ы  п р и н и м а ю т с  
п о с т о я н н ы м и  ( н е и з м е н н ы м и  в о  в р е м е н и )  д л я  д а н н о г о  п у н к т а  н  
б л ю д е н и й .

И з м е н ч и в о с т ь  с р е д н е м е с я ч н ы х  в е л и ч и н  а т м о с ф е р н о г о  д а в л е н р  
б у д е м  х а р а к т е р и з о в а т ь  в е л и ч и н о й

г д е  о ‘  о п р е д е л я е т с я  с у м м о й  к в а д р а т о в  а м п л и т у д  г а р м о н и к  р а  

л о ж е н и я  в  р я д  Ф у р ь е  ф у н к ц и и  ф ( 0 -  В в и д у  п р е д п о л о ж е н и я  о  д  
т е р м и н и р о в а н н о с т и  ф ( / )  з н а ч е н и е  п о с т о я н н о .

9575%

то,О 11,̂ 2 f i J m

Рис. 1. Оценки спектральной функции атмосферного давления. 
а  —по д а н н ы м  ст . А б ер д и н , б  — п у тем  о ср е д н ен и я  р е з у л ь т а т о в  н е с к о л ь к и х  ст ан ц и й . 
П у н к т и р о м  п о к а з а н ы  75 и 95% -ны е д о в е р и т е л ь н ы е  и н т е р в а л ы  д л я  б ел о го  ш у м а .

Ф у н к ц и я  а \  { t)  я в л я е т с я  д и с п е р с и е й  п р о ц е с с а  X { t ) .  П о с к о л  

к у  д и с п е р с и я  а т м о с ф е р н о г о  д а в л е н и я  т а к ж е  и м е е т  г о д о в о й  x q  
о %  ( t )  б у д е м  с ч и т а т ь  п е р и о д и ч е с к о й  ф у н к ц и е й  с  г о д о в ы м  п е р й  

д о м ,  а  с л у ч а й н ы й  п р о ц е с с

X(t)
Y ( t )  =

it)

—  п р и б л и ж е н н о  с т а ц и о н а р н ы м  с  н у л е в ы м  м а т е м а т и ч е с к и м  о ж  
д а н и е м  и  д и с п е р с и е й ,  р а в н о й  е д и н и ц е .  П р о ц е с с  Y ( t )  и  б у / ^  
и с с л е д о в а н  м е т о д а м и  т е о р и и  с т а ц и о н а р н ы х  с л у ч а й н ы х  п р о ц е с а  

В р е м е н н о й  р я д ,  к о т о р ы й  б у д е м  с ч и т а т ь  р е а л и з а ц и е й  У (
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1 )  в ы ч и с л я ю т с я  о ц е н к и  с р е д н е м е с я ч н ы х  н о р м  ( з н а ч е н и й  ф ( 0 )  
и  р а с с ч и т ы в а ю т с я  о т к л о н е н и я  о т  э т и х  н о р м ;

2 )  с  п о м о щ ь ю  п о л у ч е н н ы х  о т к л о н е н и й  о п р е д е л я ю т с я  о ц е н к и  
с т а н д а р т о в  ( а х ( 0 )  п о  д а н н ы м  з а  к а ж д ы й  м е с я ц  в  о т д е л ь н о с т и ;

3 )  в ы ч и с л я ю т с я  о т н о ш е н и я  н а й д е н н ы х  о т к л о н е н и й  к  с о о т в е т с т -  
з у ю щ и м  о ц е н к а м  с т а н д а р т о в ,  и  п о л у ч е н н ы й  т а к и м  о б р а з о м  в р е ­
м е н н о й  р я д  с ч и т а е т с я  р е а л и з а ц и е й  п р о ц е с с а  Y{ t ) .

А н а л и з  р е з у л ь т а т о в  н а ч н е м  с  и з у ч е н и я  о ц е н о к  к о м п о н е н т  ф о р ­
м у л  ( 1 )  и  ( 2 ) .  С п и с о к  с т а н ц и й ,  п е р и о д ы  н а б л ю д е н и й  и  в е л и ч и н ы  
э ц е н о к  С ,  ф ( 0 ,  ( т ^  и  O x { t )  п р и в е д е н ы  в  т а б л и ц е .

Р е з у л ь т а т ы ,  п о м е щ е н н ы е  в  э т о й  т а б л и ц е ,  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  д о л я  
и з м е н ч и в о с т и  а т м о с ф е р н о г о  д а в л е н и я ,  о б у с л о в л и в а е м а я  п р о ц е с с о м  
X{ t ) ,  р а з л и ч н а  к а к  д л я  о т д е л ь н ы х  с т а н ц и й ,  т а к  и  д л я  о т д е л ь н ы х  
м е с я ц е в .  З л а ч е н и я  о |  ( О  в  ф е в р а л е  с о с т а в л я ю т  8 5 — 9 8 % ,  а  в  и ю ­

н е —  а в г у с т е  4 7 — 88 %  о т  в е л и ч и н ы  о 1  +  <^х ( О ,  т .  е .  н а  г о д о в о й  
х о д  п р и х о д и т с я  д о  1 5 %  и з м е н ч и в о с т и  з и м о й  и  д о  5 0 — 5 3 %  л е т о м .  
Н а п р и м е р ,  д л я  с т .  А б е р д и н  н а  г о д о в о й  х о д  в  ф е в р а л е  п р и х о д и т с я  
п р и м е р н о  3 % ,  а  в  и ю н е  —  п о р я д к а  1 8 %  и з м е н ч и в о с т и  а т м о с ф е р ­
н о г о  д а в л е н и я .

Д а л е е ,  п р и в е д е м  о ц е н к и  с т а т и с т и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  с л у ч а й ­
н о г о  п р о ц е с с а  Y{ t )  д л я  о д н о й  и з  с т а н ц и й  ( А б е р д и н ) ,  а  з а т е м  
р а с с м о т р и м  р е з у л ь т а т ы ,  п о л у ч е н н ы е  о с р е д н е н и е м  н а й д е н н ы х  в е л и ­
ч и н  п о  в с е м  с т а н ц и я м ,  у к а з а н н ы м  в  т а б л и ц е .

Г р а ф и к  с п е к т р а л ь н о й  ф у н к ц и и  п р о ц е с с а  Y( t )  д л я  э т о г о  с л у ч а я  
и з о б р а ж е н  н а  р и с .  1  а .  О ц е н к и  н е  п р е в о с х о д я т  7 5 % - н ы х  д о в е р и ­
т е л ь н ы х  и н т е р в а л о в  д л я  б е л о г о  ш у м а  и  п р и н а д л е ж н о с т ь  в ы б о р к и  
б е л о м у  ш у м у  н е с о м н е н н а .

Н а  р и с .  2  п р и в е д е н ы  п е р и о д о г р а м м а  и  с п е к т р а л ь н а я  п л о т н о с т ь ,  
п о л у ч е н н ы е  п о  д а н н ы м  с т .  А б е р д и н .  О ц е н и в а н и е  с п е к т р а л ь н о й  
п л о т н о с т и  п р о и з в о д и л о с ь  п у т е м  с г л а ж и в а н и я  п е р и о д о г р а м м ы  п о  
ф о р м у л е  [ 2 ]

Н { ' ^ р ) =  ( 4 )
j = - r

г д е  H i  —  з н а ч е н и я  п е р и о д о г р а м м ы ,  г — 20 ,

_  з ( 3 г ^  +  3 /-  -  1 -  Ъ Р )  ^

i  ( 4 г 2 — 1 ) ( 2 л - t - 3 )  •

Э т а  ф о р м у л а  я в л я е т с я  с л е д с т в и е м  а п п р о к с и м а ц и и  ф у н к ц и и  н а  и н ­
т е р в а л е  [ р — г ,  р + г ]  м н о г о ч л е н о м  т р е т ь е й  с т е п е н и ,  к о э ф ф и ц и е н т ы  
к о т о р о г о  о п р е д е л я ю т с я  п о  с п о с о б у  н а и м е н ь ш и х  к в а д р а т о в .  К а к  
и  с л е д о в а л о  о ж и д а т ь ,  с п е к т р а л ь н а я  п л о т н о с т ь  н е  с о д е р ж и т  к а к и х -  
л и б о  з н а ч и м ы х  м а к с и м у м о в .

Р а с с м о т р и м  т е п е р ь  о с р е д н е н н ы е  в е л и ч и н ы ,  п р о ц е с с  п о л у ч е н и я  
к о т о р ы х  з а к л ю ч а л с я  в  с л е д у ю щ е м .  В е с ь  и н т е р в а л  ч а с т о т  о т  О  д о  л :  
р а з б и в а л с я  н а  2 0 0  р а в н ы х  п о д ы н т е р в а л о в .  З а т е м  р а с с ч и т ы в а л и с ь  
с р е д н и е  з н а ч е н и я  п е р и о д о г р а м м ,  с о о т в е т с т в у ю щ и е  т о ч к а м  к а ж д о г о

эп р е д е л я е т с я  и з с р е д н е м е с я ч н ы х  н а б л ю д е н и й  сл е д у ю щ и м  о б р а зо м :
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п о д ы н т е р в а л а  и  в с е м  и м е ю щ и м с я  р е а л и з а ц и я м .  Р е з у л ь т а т ы  п р и ­
в е д е н ы  н а  р и с .  3 .  Н а  э т о м  ж е  р и с у н к е  и з о б р а ж е н а  к р и в а я ,  п о л у ­
ч е н н а я  п у т е м  а н а л о г и ч н о г о  о с р е д н е н и я  о ц е н о к  с п е к т р а л ь н ы х  п л о т ­
н о с т е й ,  н а й д е н н ы х  с  п о м о щ ь ю  ф о р м у л ы  ( 4 ) .  С о о т в е т с т в у ю щ а я  
э т и м  д а н н ы м  с п е к т р а л ь н а я  ф у н к ц и я  д а н а  н а  р и с .  I  б .

Р а с с м о т р е н н ы е  г р а ф и к и  с в и д е т е л ь с т в у ю т  о  б л и з о с т и  н а б л ю д е - |  
н и й  а т м о с ф е р н о г о  д а в л е н и я  к  б е л о м у  ш у м у .  Н е з н а ч и т е л ь н ы е  ф л у к - i  
т у а ц и и  о ц е н о к  с п е к т р а л ь н о й  п л о т н о с т и  н а  р и с .  3  ( к р и в а я  2 )  I 
я в л я ю т с я ,  п о - в и д и м о м у ,  р е з у л ь т а т о м  в ы б о р о ч н о й  и з м е н ч и в о с т и  
р е а л и з а ц и й .

И т а к ,  с п е к т р а л ь н у ю  п л о т н о с т ь  н о р м и р о в а н н ы х  с р е д н е м е с я ч н ы х !  
а н о м а л и й  а т м о с ф е р н о г о  д а в л е н и я  в  д и а п а з о н е  п е р и о д о в  о т  д в у х !  
м е с я ц е в  и  б о л е е  м о ж н о  с ч и т а т ь  п р и б л и ж е н н о  п о с т о я н н о й .  |

i
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и. и. БОРЗЕНКОВА, К. Я. ВИННИКОВ

П РО СТ РА Н С Т ВЕН Н А Я  И В Р Е М Е Н Н А Я  И ЗМ ЕН Ч И В О С Т Ь
О С Р Е Д Н Е Н Н О Й  ПО Ш И РО ТЕ С Р Е Д Н Е Й  М ЕС Я Ч Н О Й
Т ЕМ П ЕРА Т У РЫ  ВО ЗД УХ А  С Е В Е Р Н О ГО  П О Л УШ А РИ Я

В настоящее время наиболее полную информацию о термиче­
ском режиме северного полущария за период, прошедший со вре­
мени организации глобальной системы инструментальных мете­
орологических наблюдений, дают карты средних месячных анома­
лий температуры воздуха у земной поверхности (1881— 1960 гг.)
[4]. Эти данные могут быть дополнены текущей информацией, 
имеющейся в ряде метеорологических центров.

Средние значения аномалий температуры для 14 широтных 
кругов фй=20, 25, 30, 35, ..., 85° с. ш. (й = 1 , 2, ..., 14) были полу­
чены Л. П. Спириной [8] для каждого месяца периода 1881— 
1969 гг. путем осреднения величин, снятых с карт при шаге по дол­
готе, равном 10°. Эти данные в цифровой форме были любезно пре­
доставлены нам Спириной.

Поскольку материалы, относящиеся к акватории Мирового 
океана, имеют меньшую точность по сравнению с данными о тем­
пературе воздуха над континентами, примененная методика осред- 

' нения не минимизирует дисперсию случайной ошибки средних ши­
ротных величин, но, можно надеяться, сводит к минимуму система­
тические ошибки.

Следует отметить, что такого рода ряды получены впервые, 
и они дают возможность статистического изучения колебаний 
осредненной по широте температуры воздуха северного полушария 
практически за весь период существования мировой сети метеоро­
логических станций. Анализ этих данных целесообразно осуществ­
лять методами теории случайных полей. Формульные схемы 
численного оценивания спектров и корреляционных функций дву­
мерных однородных случайных полей приведены, например, в ра­
боте [6].

Целью данной работы является предварительная обработка 
рядов и анализ их спектров методами теории стационарных слу­
чайных процессов. Результаты оценки пространственно-временных 
спектров осредненной по широте температуры воздуха будут пред­
ставлены отдельно.
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И с х о д н ы е  р я д ы  п о т р е б о в а л и  к о р р е к ц и и ,  с м ы с л  к о т о р о й  з а к л ю - ;  
ч а л с я  в  п р и в е д е н и и  в с е г о  р я д а  к  п е р и о д у  1 8 8 1 — 1 9 6 9  г г . ,  т а к  к а к !  
в  с о о т в е т с т в у ю щ и х  и з д а н и я х  к а р т  а н о м а л и и  д л я  п е р и о д о в  1 8 8 1 — |  

1 9 4 0  и  1 9 6 1 — 1 9 6 9  г г .  о п р е д е л е н ы  о т н о с и т е л ь н о  н о р м ы  з а  п е р и о д  
1 8 8 1 — 1 9 3 5  ( 1 9 4 0 )  г г .  [ 7 ] ,  а  а н о м а л и и  д л я  п е р и о д а  1 9 4 1 — 1 9 6 0  г г .  

в ы ч и с л е н ы  о т н о с и т е л ь н о  н о р м ы  з а  п е р и о д  1 8 8 1 — 1 9 6 0  г г .
О б о з н а ч и м  и с х о д н ы е  в е л и ч и н ы  а н о м а л и й  ч е р е з  / О г ,  j ,  и,  г д е  г  —  

н о м е р  г о д а  ( i = = 1 8 8 1 ,  1 8 8 2 ,  . . . ,  1 9 6 9 ) ,  /  —  и н д е к с  м е с я ц а  ( / = 1 ,  2 ,  . . . ,  
1 2 ) ,  / %  — н о м е р  ш и р о т н о г о  к р у г а  ( й = 1 ,  2 ,  . . . ,  1 4 ) .

П о с л е  к о р р е к ц и и  п о л у ч а е м  в е л и ч и н ы  а н о м а л и й  т е м п е р а т у р ы :

-  -  .  А М / ,  f t  п р и  1 8 8 1 < t < 1 9 4 a ,  ■

tl,  J.  k =  tQi,  Д  f t  +  Д  t  2 j ,  f t  п р и  1 9 4 Г  <  i  - 4  1 9 6 0 ,  -  ( 1 )

'  Д ^ З у ,  f t  п р и  1 9 6 1  1 9 6 9 . " '  i
I

Н е и з в е с т н ы е  п о п р а в к и  A M j , A t 2 j , k  и  A t 3 j , h  б ы л и  н а й д е н ы !  
п р и  и с п о л ь з о в а н и и  с л е д у ю щ и х  у с л о в и й :  i

1969 !
^ k j . k  =  0-,  ( 2 ) 1

г= 1881  ;

Д / 1 у ,  f t  =  A % f t ;  ( 3 ) 1
1940 1960 !

2  л  f t  +  ^  f t  —  ^  f t )  4 -  2  i ’ *  W  '
(= 1881  г =  1941

Н у ж н о  и м е т ь  в  в и д у ,  ч т о  п р и  п о с т р о е н и и  к а р т  а т л а с а  а н о м а л и й  ' 
т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  [ 4 ]  з а  п е р и о д  1 8 8 1 — 1 9 4 0  г г .  в  к а ч е с т в е  н о р м  
н а  м н о г и х  с т а н ц и я х  и с п о л ь з о в а л и с ь  с р е д н и е  з н а ч е н и я  т е м п е р а ­
т у р ы  з а  п е р и о д  в р е м е н и  1 8 8 1  — 1 9 3 5  г г .  В  р е з у л ь т а т е  э т о г о  н е с о -

1940
о т в е т с т в и я  с у м м ы  S / О г ,  j ,  й ,  = ^ 0 .  Е с л и  п р е н е б р е ч ь  э т и м  н е с о о т в е т с т -  

<■=1881
в и е м  и  п о л а г а т ь ,  ч т о  у к а з а н н ы е  с у м м ы  о т л и ч н ы  о т  н у л я  в  р е з у л ь - ’  

т а т е  н а к о п л е н и я  с л у ч а й н ы х  о ш и б о к  в  з н а ч е н и я х  ^  О , ,  j ,  й ,  м о ж н о  
п о л у ч и т ь  д р у г у ю  с и с т е м у  п о п р а в о к .  Т а к и м  о б р а з о м ,  с и с т е м а  п о ­
п р а в о к ,  о п р е д е л я е м а я  и з  у с л о в и й  ( 1 ) — ( 4 ) ,  н е  я в л я е т с я  е д и н с т ­
в е н н о в о з м о ж н о й .  ’

И з  ( 1 )  —  ( 4 )  п о с л е  п р о с т ы х  п р е о б р а з о в а н и й  и м е е м :
/  I960 1969 \

д  ^ 1 ; ,  f t  =  Д  ^ З у ,  f t  =  —  ^  2  ^ 0 / ,  y ,  f t  +  / .  f t  ;  ( 5 )
V (= 1881  /= 1961  /

1960

=  +  ^  ( 6 )
i = 1 8 8 1  '

П о с л е  в в е д е н и я  у к а з а н н ы х  п о п р а в о к ,  п о м и м о  .  р я д о в  в е л и ч и н  
б ы л и  п о л у ч е н ы  р я д ы  н о р м и р о в а н н ы х  о т к л о н е н и й  t 4 , j r k / o j , h ,  

г д е  o j ,  h —  с р 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  д л я  / - т о г о  м е с я ц а  
д л я  ш и р о т н о г о  к р у г а  ф ^ .
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Поскольку данные, относящиеся к отдельным широтным кру­
гам щ ,  обладают существенными'случайными ошибками, были по­
лучены ряды ненормированных и нормированных отклонений тем­
пературы воздуха для широтных зон 20—35, 40—55, 60—70, 75—85 
и 20—85° с. ш.

Средние для этих широтных зон величины были получены 
осреднением значений ti, j, и с весами, пропорциональными косину­
сам широты:

( 7 )
/  ^

Нормированные отклонения представляют собой величины

Т а б л и ц а !
Стандартные отклонения осредненной по широте средней месячной 

температуры воздуха (°С) и меридионального градиента температуры

(°С/10° широты), о —среднее за весь период наблюдений

Широта,

85
80
75
70
65
60
55

.50
45
40
35
30
25
20

20—35
4 0 -5 5
6 0 -7 0
75—85
2 0 -8 5

T l

Ъ

Месяц
I

2,60
2,51
2,10
1,90
1,57
1,38
1,18
1,10
0,90
0,57
0,39
0,32
0,26
0,24
0,25
0,84
1,41
2,26
0,48
0,42
0,69

И

2,29
2,07
1,66
1,48
1,47
1,27
1,05
1,00
0,86
0,64
0,50
0,41
0,35
0,28
0,35
0,75
1.26
1,84
0,44
0,37
0,70

П1

2,23
1,96
1,65
1,45
1,28
0,95
0,82
0,89
0,70
0,44
0,34
0,34
0,29
0,27
0,27
0,62
1,11
1,78
0,38
0,36
0,55

IV

1,39
1,28
1,21
1,16
0,98
0,72
0,62
0,59
0,45
0,33
0,31
0,31
0,26
0,24
0,24
0,41
0,86
1,17
0,29
0,26
0,43

V VI VII VIII IX X XI XII

1,34
1,12
0,94
0,79
0,72
0,5!
0,44
0,39
0,36
0,32
0,30
0,28
0,24
0,23
0,23
0,30
0,61
1,04

0 , 2 5

0,18
0,31

0,84
0,73
0,67
0,65
0,64
0,48
0,39
0,31
0,30
0,29
0,28
0,22
0,18
0,17
0,17
0,25
0,54
0,65
0,21
0,14
0,29

0,86
0,74
0,65
0,59
0,55
0,38
0,32
0,35
0,37
0,33
0,28
0,20
0,16
0,14
0,14
0,29
0,44
0,69
0,19
0,13
0.24

0,86
0,77
0,69
0,60
0,54
0,44
0,47
0,39
0,37
0,31
0,27
0,19
0.16
0,16
0,14
0,33
0,48
0,72
0,21
0,14
0,25

0,96
0,84
0,70
0,57
0,58
0,45
0,40
0,38
0,37
0,32
0,30
0,24
0.19
0.20
0.18
0.32
0,48
0.76
0.23
0.14
0,25

1,69
1,54
1,18
1,17
0,94
0,73
0,62
0,53
0,43
0,36
0.30
0.29
0,22
0,20
0,22
0,41
0,84
1,35
0,33
0.24
0.40

2,33
2,17
1,79
1,38
1,24
0,98
0,89
0,76
0,52
0,38
0,35
0,29
0,25
0,22
0,24
0,52
1,05
1,97
0,38
0,33
0,53

2,83
2,54
2,08
1,71
1,48
1,24
1,03
0,88
0,68
0,47
0,36
0,31
0,27
0,20
0,25
0,64
1.30
2.31 
0,42 
0,40 
0,67

1,83
1,66
1,38
1.21
1,07
0,86
0,74
0,69
0,56
0,41
0,34
0,29
0,24
0,22
0,23
0,51
0,93
1,50
0,33
0,28
0,47
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ti ,  j l a ^  г д е  —  с т а н д а р т н ы е  о т к л о н е н и я  о с р е д н е н н о й  п о  ш и р о т -  
t,j t

н о й  з о н е  ( ф й , — ф й , )  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а .
Д л я  характеристики  аном алий  м ери ди он альн ого  проф иля т ем ­

пературы  в о зд у х а  в северном  полуш арии  бы ли построены  ряды  
аном алий гр ади ен та  тем пературы  в ш иротной зо н е  2 5 — 27° с. ш. А н о­
м алии гр ади ен та  y i и v2 бы ли получены  путем  аппроксим ации  
м ери ди он альн ого  проф иля аном алий  тем пературы  в окрестности  
ш иротного круга ф =  5 0 ° с .ш . полином ам и первой ( y i )  и третьей  (у а )  
степени при использовании  м етода  наим еньш их к вадратов . Т ак  ж е  
бы ли получены  ряды  норм ированны х отклонений д в у х , ук азан н ы х  
оцен ок  гр ади ен та.

О п и с а н н ы е  в ы ш е  м а т е р и а л ы  р а н е е  б ы л и  и с п о л ь з о в а н ы  д л я  
а н а л и з а  м е д л е н н ы х  в н у т р и в е к о в ы х  и з м е н е н и й  с р е д н е й  т е м п е р а ­

т у р ы  с е в е р н о г о  п о л у ш а р и я ,  т е м п е р а т у р ы  е г о  о т д е л ь н ы х  ш и р о т н ы х  
з о н  и  с р е д н е г о  м е р и д и о н а л ь н о г о  г р а д и е н т а  [ 2 ] ,  п о э т о м у  м ы  н е  
б у д е м  о с т а н а в л и в а т ь с я  н а  э т и х  в о п р о с а х .

Д а н н ы е  о  н о р м а х  с р е д н и х  з о н а л ь н ы х  т е м п е р а т у р  в о з д у х а  в  с е ­
в е р н о м  п о л у ш а р и и ,  п о л у ч е н н ы е  С п и р и н о й  [ 9 ]  з а  п е р и о д  1 8 8 1 —  |  

1 9 3 5  г г . ,  т о л ь к о  в  о т д е л ь н ы е  м е с я ц ы  н а  н е к о т о р ы х  ш и р о т а х  б о л е е  |  
ч е м  н а  0 , Г  о т л и ч а ю т с я  о т  с р е д н и х  з а  п е р и о д  1 8 8 1 — 1 9 6 9  г г .  и  п о -  |  
э т о м у  м о г у т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н ы  б е з  с у щ е с т в е н н о г о  и з м е н е н и я .  |

С р е д н и е  к в а д р а т и ч е с к и е  ( с т а н д а р т н ы е )  о т к л о н е н и я  о с р е д н е н - |  
н о й  п о  ш и р о т н ы м  к р у г а м  и  ш и р о т н ы м  з о н а м  с р е д н е й  м е с я ч н о й  '  
т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  и  г р а д и е н т о в  y i  и  у 2 п р е д с т а в л е н ы  в  т а б л .  1 .  
Д а н н ы е  т а б л и ц ы  п о к а з ы в а ю т  с у щ е с т в е н н ы й  г о д о в о й  и  ш и р о т н ы й  
х о д  с т а н д а р т н ы х  о т к л о н е н и й ,  к о т о р ы е  в  м е с я ц ы  х о л о д н о г о  п е р и о д а  
г о д а  о к а з ы в а ю т с я  д л я  н и з к и х  ш и р о т  в  1 , 5 ,  а  д л я  в ы с о к и х  ш и р о т  
в  3  р а з а  б о л ь ш е ,  ч е м  в  м е с я ц ы  т е п л о г о  п е р и о д а ;  п р и  э т о м  с  р о ­
с т о м  ш и р о т ы  с т а н д а р т н ы е  о т к л о н е н и я  у в е л и ч и в а ю т с я  в  л е т н и е  
м е с я ц ы  в  5 ,  а  в  з и м н и е  —  п р и м е р н о  в  1 0  р а з .

Н е с о м н е н н о ,  ч т о  з а в и с и м о с т ь  о т  ш и р о т ы  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  о с р е д н е н н о й  п о  ш и р о т н ы м  к р у г а м  т е м п е р а т у р ы  

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

Т е о р е т и ч е с к о е  о б ъ я с н е н и е  г о д о в о г о  х о д а  д и с п е р с и и  т е м п е р а ­
т у р ы  т р е б у е т  с п е ц и а л ь н о й  п о с т а н о в к и  з а д а ч и ,  п о с к о л ь к у  с у щ е с т ­
в у ю щ и е  м о д е л и  т е р м и ч е с к о г о  р е ж и м а  з е м н о г о  ш а р а  н е  в к л ю ч а ю т  
в т о р ы е  м о м е н т ы  т е м п е р а т у р ы  в  ч и с л о  о п р е д е л я е м ы х  п а р а м е т р о в .  
Т е м  н е  м е н е е  с л е д у е т  о б р а т и т ь  в н и м а н и е  н а  р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в  
М .  И .  Б у д ы к о  [ 1 ] ,  в ь г а о л н е н н ы х  с  п о м о щ ь ю  п о л у э м п и р и ч е с к о й  
м о д е л и  т е р м и ч е с к о г о  р е ж и м а  З е м л и ,  п о к а з ы в а ю щ и е ,  ч т о  п р и  и з м е ­
н е н и и  т а к о г о  к л и м а т о о б р а з у ю щ е г о  ф а к т о р а ,  к а к  п р о з р а ч н о с т ь  
а т м о с ф е р ы ,  и з м е н е н и я  з о н а л ь н ы х  т е м п е р а т у р  д л я  х о л о д н о г о  п о л у ­

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

т у р ы ,  о с у щ е с т в л е н н о г о  п р и  к а р т и р о в а н и и  д а н н ы х  и з м е р е н и й .
В  т а б л .  2  п р е д с т а в л е н ы  д в е  а в т о к о р р е л я ц и о н н ы е  м а т р и ц ы  н р р -  

м и р о в а н н ы х  о т к л о н е н и й  о с р е д н е н н о й  п о  к р у г а м  ш и р о т  т е м п е р а ­
т у р ы  . в о з д у х а  д л я  м е с я ц е в  т е п л о г о  п о л у г о д и я  ( а п р е л ь  —  
с е н т я б р ь ) — м а т р и ц а  в ы ш е  г л а в н о й  д и а г о н а л и — д л я  м е с я ц е в  х о л о д -

- 0 . 4  -0,2 о 0,2 0,4 -0,  ̂ -0,2 О 0,2 0,4 -0,4 -0,2 О 0,2 0,4 -0,4 -0,2 О 0,2 0,4

Рис. 1. Первые 8 собственных векторов автокорреляционных матриц 
нормированных отклонений средней месячной температуры воздуха, 
осредненной по широтным кругам для месяцев теплого (сплошные ли­

нии) и холодного (прерывистые линии) полугодий.

НОГО п о л у г о д и я  ( о к т я б р ь  —  м а р т )  —  м а т р и ц а ,  п о м е щ е н н а я  н и ж е  
г л а в н о й  д и а г о н а л и  т а б л и ц ы .  И с п о л ь з о в а н и е  н о р м и р о в а н н ы х  о т ­
к л о н е н и й  в  д а н н о м  с л у ч а е  н е о б х о д и м о ,  ч т о б ы  и с к л ю ч и т ь  в л и я н и е  

н е с т а ц и о н а р н о с т и  д и с п е р с и и ,  и м е ю щ е й  г о д о в о й  х о д ,  с у щ е с т в е н н о  
и с к а ж а ю щ и й  к а р т и н у  д а ж е  п р и  о с р е д н е н и и  д а н н ы х  т о л ь к о  в  п р е ­

д е л а х  о т д е л ь н ы х  п о л у г о д и й .
С р а в н е н и е  а в т о к о р р е л я ц и о н н ы х  м а т р и ц  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  в  м е ­

с я ц ы  х о л о д н о г о  п о л у г о д и я  с в я з ь  м е ж д у  а н о м а л и я м и  с р е д н е ш и р о т -
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к ы х  т е м п е р а т у р  в о з д у х а  у б ы в а е т  с у щ е с т в е н н о  б ы с т р е е ,  ч е м  д л я  
м е с я ц е в  т е п л о г о  п о л у г о д и я ,  в  р е з у л ь т а т е  ч е г о  п е р в а я  и з  н и х  с о - ^  
|1 е р . ж и т  ц е л о е  п о л е  о т р и ц а т е л ь н ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в  к о р р е л я ц и и .
3  м е с я ц ы  ж е  т е п л о г о  п о л у г о д и я  т е м п е р а т у р а  п о ч т и  в с е х  ш и р о т  

с е в е р н о г о  п о л у ш а р и я  п о л о ж и т е л ь н о  к о р р е л и р о в а н а .
Д л я  с р е д н и х  у с л о в и й  в с е х  м е с я ц е в  г о д а  а в т о к о р р е л я ц и о н н а я  

м а т р и ц а  м о ж е т  б ы т ь  п о л у ч е н а  п р о с т ы м  о с р е д н е н и е м  э л е м е н т о в  
д в у х  м а т р и ц ,  п р е д с т а в л е н н ы х  в  т а б л .  2 .
i  З н а н и е  а в т о к о р р е л я ц и о н н о й  м а т р и ц ы  п о з в о л я е т  р а с с м о т р е т ь  
; с п е к т р  п р о с т р а н с т в е н н ы х  в о з м у щ е н и й  м е р и д и о н а л ь н о г о  п р о ф и л я  
т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а .  П о с к о л ь к у  э л е м е н т ы  к о р р е л я ц и о н н ы х  м а ­
т р и ц  з а в и с я т  н е  т о л ь к о  о т  р а з н о с т и  и н д е к с о в ,  т .  е .  м а т р и ц ы  н е  
я в л я ю т с я  т е п л и ц е в ы м и ,  в  к а ч е с т в е  б а з и с н о й  с и с т е м ы  о р т о г о н а л ь ­
н ы х  ф у н к ц и й  ц е л е с о о б р а з н о  и с п о л ь з о в а т ь  с о б с т в е н н ы е  в е к т о р ы  

« о р р е л я ц и о н н ы х  м а т р и ц .  З а д а ч а  п р е д с т а в л е н и я . ,  м е т е о р о л о г и ч е ­
с к и х  п о л е й  в  в и д е  р а з л о ж е н и й  п о  с т а т и с т и ч е с к и  о р т о г о н а л ь н ы м  
с и с т е м а м  ф у н к ц и й  и  и х  ф и з и ч е с к о й  и н т е р п р е т а ц и и  н а и б о л е е  п о л н о  

| р а с с м о т р е н а  в  м о н о г р а ф и и  [ 5 ] .
О б ы ч н о  с о б с т в е н н ы е  в е к т о р ы  р а с п о л а г а ю т  и  н у м е р у ю т  в  п о ­

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

О д н а к о  е с л и  н у м е р о в а т ь  с о б с т в е н н ы е  в е к т о р ы  в  п о р я д к е ,  с о о т ­
в е т с т в у ю щ е м  у в е л и ч е н и ю  ч и с л а  п е р е м е н  з н а к а ,  т о  н о м е р а  и х  м о ж н о  
р а с с м а т р и в а т ь  в  к а ч е с т в е  х а р а к т е р и с т и к и  м а с ш т а б а  о п и с ы в а е ­
м ы х  и м и  п р о с т р а н с т в е н н ы х  в о з м у щ е н и й  ( в  д а н н о м  с л у ч а е  —  м е р и ­

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

Н а  р и с .  1  п р е д с т а в л е н ы  п е р в ы е  8  и з  1 4  с о б с т в е н н ы х  в е к т о р о в  
а в т о к о р р е л я ц и о н н ы х  м а т р и ц  н о р м и р о в а н н ы х  о т к л о н е н и й  о с р е д н е н ­

н о й  п о  ш и р о т е  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  д л я  м е с я ц е в  т е п л о г о  и  х о л о д ­
н о г о  п о л у г о д и й .  Д л я  н а г л я д н о с т и  н а  э т о м  р и с у н к е  в е к т о р ы  д л я  

д в у х  п о л у г о д и й  и з о б р а ж е н ы  и м е ю щ и м и  п р о т и в о п о л о ж н ы е  н а п р а в ­
л е н и я .  О ц е н к и  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  п е р в ы е  7  с о б с т в е н н ы х  в е к т о р о в  
д л я  о б о и х  п о л у г о д и й  п р а к т и ч е с к и  п о п а р н о  п а р а л л е л ь н ы  ( к о с и н у ­
с ы  у г л о в  м е ж д у  в е к т о р а м и  с о с т а в л я ю т  0 , 9 4 — 0 , 9 9 ) .  Б о л ь ш и е  у г л ы  
м е ж д у  в е к т о р а м и  с о о т в е т с т в у ю т  м а л ы м  с о б с т в е н н ы м  ч и с л а м  и  н е  

!  я в л я ю т с я  с т а т и с т и ч е с к и  з н а ч и м ы м и .
П р е д с т а в л е н н ы е  н а  р и с .  1  с и с т е м ы  в е к т о р о в  о б р а з у ю т  о р т о г о -  

I н а л ь н у ю  с и с т е м у  ф у н к ц и й ,  п о х о ж у ю  н а  с и с т е м у  г а р м о н и ч е с к и х  
j ф у н к ц и й .
' С у м м а р н а я  д и с п е р с и я  в е к т о р а  н о р м и р о в а н н ы х  г о т к л о н е н и й  з о ­

н а л ь н о й  т е м п е р а т у р ы  j ,  h / a j ,  к  р а в н а  е г о  р а з м е р н о с т и

*=̂ 1 j > = i  
j  г д е  Х р  —  с о б с т в е н н ы е  ч и с л а  к о р р е л я ц и о н н о й  м а т р и ц ы ;  р = 1 ,  2 ,  . . . ,  
j  . . . , 1 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  и н д е к с а м  /  и  / .
I ' ­
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Д о л я  с у м м а р н о й  д и с п е р с и и ,  о п и с ы в а е м а я  п р и  р а з л о ж е н и и  п о  
с и с т е м е  с о б с т в е н н ы х  в е к т о р о в  к а ж д ы м  « - н ы м  с о б с т в е н н ы м  в е к т о -

1 4  и  1 4
р о м  Х п /2  %р,  и  а н а л о г  с п е к т р а л ь н о й  ф у н к ц и и  S  Я р /2  Х р ,  х а р а к т е  

р = 1  р =1  р =1
• р и з у ю щ и й  д о л ю  с у м м а р н о й  д и с п е р с и и ,  о п и с ы в а е м у ю  п е р в ы м и  п  

с о б с т в е н н ы м и  в е к т о р а м и  д л я  м е с я ц е в  т е п л о г о  и  х о л о д н о г о  п о л у ­
г о д и й ,  д а н ы  в  т а б л .  3 .

И з  с р а в н е н и я  п р е д с т а в л е н н ы х '  с п е к т р о в  п р о с т р а н с т в е н н ы х  к о ­
в а р и а ц и о н н ы х  м а т р и ц  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  в и д н о ,  ч т о - о с н о в н о е

Спектральное разложение суммарной дисперсии пространственных 
ной по широте температуры воздуха северного

Харак­
теристи­

ка

Теплое

А„/14 

2  У 1 4
Р = 1

^ л / 1 4

2 У 1 4 -
Р = 1

0.361 0,214 0,150 0,117 0.056 0,030 0,018

0,361 0,575 0,725 0,842 0,898, 0,928 0.946.

0,313 0.286 . 0,200 0,079 0,043 0,023

Холодное

0,015

0,313 0,599 0,799 0,878 0,921 0,944 0,959

и х  р а з л и ч и е  з а к л ю ч а е т с я  в  т о м ,  ч т о  в  м е с я ц ы ;  х о л о д н о г о  п о л у г о ­
д и я  д о л я '  с у м м а р н о й  д и с п е р с и и ,  о п и с ы в а е м а я  с о б с т в е н н ы м и  в е к т о ­
р а м и  с  н е м ё р а м и  п  =  2  и  3 ,  б о л ь ш е ,  ч е м  в  м е с я ц ы  т е п л о г о  п о л у г о д и я  

п р и м е р н о  н а ;  1 2 % v  й  н а о б о р о т ,  д о л я  - с у м м а р н о й  д и с п е р с и и ,  о п и с ы ­
в а е м а я  о с т а л ь н ы м и  с о б с т в е н н ы м и  в е к т о р а м и -  в  м е с я ц ы  т е п л о г о  
п о л у г о д и я ,  н а  Т е  ж е  1 2 %  б о л ь ш е ,  ч е й  в  м е с я ц ы  х о л о д н о г о  п о л у ­
г о д и я ,  п р и ч е м  б о л ь ш а я  ч а с т ь  э т о й  р а з н о с т и  ( 8 % )  п р и х о д и т с я  н а  
с о б с т в е н н ы е  в е к т о р ы  с  н о м е р а м и  1  и  4 .  О б щ е й  з а к о н о м е р н о с т ь ю  

я в л я е т с я ^ м о н о т о н н о е  у б ы в а н и е  э н е р г и и  п р и  у м е н ь ш е н и и  м а С ш т а - '  
б а  п р о с т р а н с т в е н н ы х  в о з м у щ е н и й .
- с : :  П р е д с т а в л я я  в е к т о р  н о р м и р о в а н н ы х  о т к л о н е н и й ' '  6 c i j ^ j i , H e r i H o f t  

п о  ш и р о т е  т е м п е р а т у р ' ь !  в  в и Д е  р а з л о ж е н и я  п о  с о б с т в е н н ы м  в е к т о ­
р а м  к о р р е л я ц и о н н о й  м а т р и ц ы  . . . . . . .

jXp,k,  .

•  г д е  X p ,  f e .  ( ^  =  1 ,  2 ,  Л 4 ) :  — э л е м е н т ы  p-Toro с о б с т в е н н о г о  в е к т о р а ;

р о



:i4 ч : ■
Xp,k {̂, j, fe/0j, ft — коэффициенты разложения, зависящие

k = l  ________
т времени [i, j ),  причем {Ср, i, j)^=Kp,  n ^ l 4 ,  можно решать за- 
[ачу фильтрации мелкомасштабных пространственных возмуще- 
шй вектора измерений.
I Например, при п = 5 мы описываем около 90% суммарной измен- 
[иврсти процесса, причем отбрасываются наиболее мелкомасштаб- 
1ые пространственные возмущения меридионального про.филя тем  ̂
сратуры.

Т а б л й ц а  3

автокорреляционных матриц нормированных отклонений осреднен- 
полушария в широтном поясе 85—20 °с. ш.

10 И 12 13 14

полугодие

0,013 0,011 0,009 0,07 0,006 0,005

0,959 0,970 0,979 0,985 0,992 0,997

полугодие

0,010 0,008 0,007 0,006 0,005 .0,004 .

0,969 0,977 0,984 ^ 0,990 0,995 - 0,999

0,003

1,0

0,001

1,0

В целом материалы табл. 3 дают.,информацию о. спектре про- 
:транственных возмущений, осредненных по кругам широт норми­
рованных отклонений температуры воздуха.
I Рассмотрим спектр временных рядов осредненной по широте 
Температуры воздуха и градиента температуры .воздуха в север- 
ком полушарии. ' ’ '

Так как температура соседних широтных кругов коррелиро- 
зана, будем анализировать ряды температуры широтных поясов 
20—35, 40—55, ,60-:7-70, ,75—85' и 20—85° с., определенньте выше, 
которые характеризуют осноВЕные климатические зоны северного 
полушария.

Результаты оценки нормированной спектральной плотности 
5(ю) представлены на рис. 2  и 3. Рисунок 2 дает, оценкой для рядов 
|1 енормированных отклоненйй. температуры и ■градйшта, ри 3—• 
рценки. для рядов, нормированных отклонений. - : ,
; Оценки произведены по методике Блекмана — Тьюки. Реализа­
ция алгоритма описана в работе [3] ., Параметры счета; длина-ряда 
1068, шаг 1 месяц, применено корреляционное окно Тьюки, макси­
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м а л ь н ы й  с д в и г ,  д о  к о т о р о г о  в ы ч и с л я л а с ь  к о р р е л я ц и о н н а я  ф у н к  
ц и я ,  6 0  м е с я ц е в .

С п е к т р ы  р я д о в ,  п р е д с т а в л е н н ы е  н а  р и с .  2  и  3 ,  п о з в о л я ю т  е д е !  
л а т ь  с л е д у ю щ и е  в ы в о д ы .  !

1 .  И м е е т  м е с т о  о ч е н ь  в ы с о к и й  у р о в е н ь  « б е л о г о  ш у м а »  в о  B C e i  
р я д а х ,  п р и ч е м  е с т е с т в е н н ы й  б е л ы й  ш у м  н е  о т л и ч и м  о т  к о м п о н е н !  

т ы ,  с в я з а н н о й  с о  с л у ч а й н ы м и  о ш и б к а м и  а н а л и з и р у е м ы х  в е л и ч и и
2 .  О ч е н ь  б о л ь ш а я  ч а с т ь  д и с п е р с и и  р я д о в  п р и х о д и т с я  н а  п е р и о ;

д ы ,  п р е в ы ш а ю щ и е  н е с к о л ь к о  д е с я т к о в  л е т .  !
3 .  М а к с и м у м ы  с п е к т р а л ь н о й  п л о т н о с т и  в б л и з и  п е р и о д а ,  р а в !  

н о г о  12  м е с я ц а м ,  в  з н а ч и т е л ь н о й  с т е п е н и  с в я з а н ы  с  г о д о в ы м  x o f l o i v i  
д и с п е р с и и  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а ,  и  п о э т о м у  п о с л е  н о р м и р о в к и  ( с р ;  
р и с .  2  и  3 )  о н и  и с ч е з а ю т ;  И с к л ю ч е н и е  с о с т а в л я е т  ш и р о т н а я  з о н ^

4 0 — 5 5 °  с . ,  '  »  к о т о р й й  1 2 - м е с я ч н ь П ’  
м а к с и м у м  д л я  н о р м и р о в а н н ы х  o j i  
к л о н е н и й  о к а з а л с я  б о л е е  р е з к о  в ы !  
р а ж е н н ы м ,  ч е м  д л я  н е н о р м и р о в а н !  
н ы х .

П о с к о л ь к у  п р и м е н е н н а я  п р о ­
ц е д у р а  н о р м и р о в к и  н е  я в л я е т с я  л и ;  
н е й н о й ,  т р у д н о  у с т а н о в и т ь :  п р и ч и н у ;  
э т о г о  я в л е н и я .  М о ж н о  п р е д п о л а ^  

г а т ь ,  ч т о  о н о  с в я з а н о  с  г о д о в ы м  х о - |  
д о м  м о м е н т о в  б о л е е  в ы с о к о г о  п о - !  
р я д к а .  С  д р у г о й  с т о р о н ы ,  « п р о с а - !  

ч и в а н и е »  э н е р г и и  г о д о в о г о  х о д а !  
в  о к р е с т н о с т и  п е р и о д а  н е  м о ж е т ;  
в ы з ы в а т ь  у д и в л е н и е ,  п о с к о л ь к у  д и с - |

1(75-85^

1(60-70°) 

V40-55°)

^  ч У
/- - - - - - - - -

0 ii 1 01
201 301 40 50 1 -

60 к 1

t(20-3S°) 

Ь  t(20-85°)

24 12 21мес

Рис. 2. Оценка нормйрованной спектральной плотности 5(ш) 
• рядов ненормированных отклонений температуры воздуха широт­

ных зон и меридионального градиента температуры северного
полушария.

Г ! . .  ■, !
т —частота, Т=120//г-период,  ̂ 5(<o)du) =l, юо — граничная частота.
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П е р с и я  т е м п е р а т у р ы ,  с в я з а н н а я  с  г о д о в ы м  х о д о м  н о р м ы ,  п р и м е р ­
н о  н а  д в а  п о р я д к а  п р е в ы ш а е т  д и с п е р с и ю ,  о б у с л о в л е н н у ю  с л у ч а й -  

' н ы м и  о т к л о н е н и я м и  о т  н о р м ы  в  а н а л и з и р у е м ы х  р я д а х .
!  В  р а б о т е  [ 3 ]  б ы л о  п р е д л о ж е н о  о ц е н и в а т ь  у р о в е н ь  б е л о г о  ш у м а  
3 0  в р е м е н н ы х  р я д а х  п о  м и н и м а л ь н ы м  з н а ч е н и я м  о ц е н о к  с п е к т ­
р а л ь н о й  п л о т н о с т и .  Э т и  м и н и м а л ь н ы е  з н а ч е н и я  с у ш е с т в е н н о  з а в и ­
с я т  о т  д и с п е р с и й  о ш и б к и  о ц е н к и  с п е к т р а л ь н о й  п л о т н о с т и .  Е с т е с т ­
в е н н о ,  ч т о  с  у в е л и ч е н и е м  ш и р и н ы  с п е к т р а л ь н о г о  о к н а  у м е н ь ш а е т с я  
д и с п е р с и я  с л у ч а й н ы х  о ш и б о к  о ц е н о к  с п е к т р а л ь н о й  п л о т н о с т и .  
О д н а к о  ч р е з м е р н о е  р а с ш и р е н и е  с п е к т р а л ь н о г о  о к н а  п р и в о д и т  

к  с у щ е с т в е н н о й  с м е щ е н н о с т и  о ц е н о к ,  о с о б е н н о  п р и  н а л и ч и и  р е з к и х
м а к с и м у м о в  с п е к т р а л ь н о й  п л о т ­
н о с т и  в  к а к о й - л и б о  ч а с т и  с п е к т р а .  
Оценки д о л и  д и с п е р с и и ,  п р и х о д я ­
щ е й с я  н а  н е к о р р е л и р о в а н н у ю  к о м ­

п о н е н т у  ( б е л ы й  ш у м )  б ы л и  п р о и з -  
'  в е д е н ы  м е т о д о м  с т я г и в а н и я  с п е к т ­

р а л ь н о г о  о к н а .  Д л я  э т о г о  и с п о л ь -  
\  з о в а л а с ь  м е т о д и к а  Б л е к м а н а  и  

Т ь ю к и ,  ф и л ь т р  Т ь ю к и  и  т о ч к и  у с е ­
ч е н и я  к о р р е л я ц и о н н о й  ф у н к ц и и - ^  
г = , 6 0 ,  3 0  и  1 2  м е с я ц е в .  ;

О ц е н к и ,  п р е д с т а в л е н н ы е  в  т а б л .  4 ’ ,  
н е  о ч е н ь  с у щ е с т в е н н о  з а в и с я т  о т  
п а р а м е т р а  с п е к т р а л ь н о г о  о к н а .  

М о ж н о  д у м а т ь ,  ч т о  н а и б о л е е  д о с т о ­
в е р н ы м и  я в л я ю т с я  о ц е н к й ,  п о л у ч е н ­

н ы е  п р и  г = 1 2 ,  т а к  к а к  п р и  э т о м

^ ■ 4  12 2 Ттес

Рис; 3. Оценки спектральной плотности 5(со) рядов нбрмирб- 
■ванных отклонений температуры воздуха широтных зон и мери­

дионального градиента температуры северного полушария. 
Уел. обозначения см. рис. 2.
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с л у ч а й н ы е  о ш и б к и  о ц е н о к  о б л а д а ю т  д о с т а т о ч н о  м а л о й  д и с  
П е р с и е й ,  а ' о ш и б к и  з а  с ч е т  с м е щ е н н о с т и  о ц е н о к  е щ е  н е  д о с т и  

г а ю т  б о л ь ш и х  з н а ч е н и й  в  в ы с о к о ч а с т о т н о й  о б л а с т и  с п е к т р а ,  г д ^  
м ы  и м е е м  н а и м е н ь ш и е  з н а ч е н и я  с п е к т р а л ь н о й  п л о т н о с т и .  - i  

С у щ е с т в е н н о ,  ч т о  у р о в е н ь  « б е л о г о  ш у м а »  н е с к о л ь к о  п о н и ж а е т  
с я  в  р е з у л ь т а т е  н о р м и р о в к и ,  т .  е .  и с к л ю ч е н и я  г о д о в о г о  х о д а  д и с  

П е р с и и ,  и  п р и  э т о м  в о з р а с т а е т  э н е р г и я  в  н и з к о ч а с т о т н о й  о б л а е т ^  
с п е к т р а .  1

Т а б л и ц а ;
Доля дисперсии, приходящаяся на некоррелированную компоненту 

ряда „белый Шум“, для ненормированных и нормированных 
величин (г—точка усечения корреляционной функции)

i  ( 2 0 - 3 5 ° )  

Г  ( 4 0 - 5 5 ° )  

Г  ( 6 0 - 7 0 ° )  

Г  ( 7 5 — 8 5 ° )

Г ( 2 0 — 8 5 ° )

T f i

ъ

6 0 3 0 12

Ненормированные величины

0 , 3 4

0 , 3 6

0 . 3 4

0 , 2 8

0 , 2 7

0 , 3 4

0 , 4 5

0 . 3 7

0,43

0 . 4 4

0 . 3 9

0 , 3 2

0 , 4 5

0 , 5 2

0 . 4 2

0 . 4 9

0 , 4 9

0 , 4 6

0 , 3 7
0 , 4 9

0 . 5 6

6 0 3 0 12

Нормированные величины

0 , 3 4

0 , 3 2

0 , 2 9

0 , 3 1

0,22
0 , 3 6

0 . 3 0

0 , 3 8

0 , 3 5

0 . 4 0

0 , 3 9

0 . 2 6

0 , 4 1
0 , 4 5

0 , 4 1

0 . 4 2

0 . 4 3

0 , 4 6

0 , 3 0

0 , 4 4

0 , 5 1

Т а к и м  о б р а з о м ,  ц е л е с о о б р а з н о с т ь  п р о ц е д у р ы  н о р м и р о в к и  н е  в ы ­
з ы в а е т  с о м н е н и й .  Г о д о в о й , ,  х о д  д и с п е р с и и  я в л я е т с я  и с т о ч н и к о м  
« б е л о г о  ш у м а »  н е  н а с т о л ь к о  с и л ь н ы м ,  ч т о б ы  п о л н о с т ь ю  и с к а з и т ь ;  
р е з у л ь т а т ы  с п е к т р а л ь н о г о  а н а л и з а  м е т о д а м и  т е о р и и  с т а ц и о н а р н ы х !  
с л у ч а й н ы х  п р о ц е с с о в ,  н о  в „ д о с т а т о ч н о й  м е р е  з а м е т н ы м ,  ч т о б ы  т р а ­
т и т ь  у с и л и я  н а  е г о  и с к л ю ч е н и е .

В о з м о ж н а  п о с т а н о в к а  з а д а ч и ,  к о г д а  с п е к т р  д а н н о й  р е а л и з а - ;  
ц и и  н а  в ы б р а н н о м  в р е м е н н о м  и н т е р в а л е  и н т е р е с у е т  н а с  в  б о л ь ш е й !  
с т е п е н и ,  ч е м  с п е к т р  г е н е р а л ь н о й  с о в о к у п н о с т и .  В  э т о м  с л у ч а е ,  

ц е л е с о о б р а з н о  в  о п р е д е л е н н ы х  о б л а с т я х  ч а с т о т  п о л у ч и т ь  о ц е н к и '  
с п е к т р а  с  р а з р е ш е н и е м ,  с у щ е с т в е н н о  п р е в ы ш а ю щ и м  д о п у с т и м о е , ;  

е с л и  и с х о д и т ь  и з  т р е б о в а н и я  с т а т и с т и ч е с к о й  о б е с п е ч е н н о с т и  о ц е ­
н о к .  П р и м е р о м  т а к о й  з а д а ч и  я в л я е т с я  и з у ч е н и е  и з м е н е н и й  к л и м а ­

т а ,  д л я  К о т о р о й  н е о б х о д и м о  в ы с о к о е  с п е к т р а л ь н о е '  р а з р е ш е н и е  
в  о б л а с т и  н и з к и х  ч а с т о т .
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Доля дисперсии (ДР), заключенная в различных интервалах периодов 
для рядов нормированных отклонений температуры воздуха 
широтных зон и меридиональных градиентов температуры 

северного полушария

Т а б л и ц а  5

'
Харак­
терис­

тика

Период

180—60
годы

6 0 -1 5  
годы 1

15—8
годы

8 1 <1 1 5 18—8
меся­
цы

8—5
меся­

цы

5 - 3
меся­

цы

3 - 2
меся­

цы
О 1

годы
Л 1 fO
годы

т—2 т=10 1т=10 т = 2 2 т=П m-M sj т=162 т = 2 8 4  ^ т=355

г  (20-35°) A F 0,21 0,06 0,04 0,06 0,10 0,12 0,10 0,14 0,15
W 3-102 2 1 0 1 10 8 4 2 2 1 1

Г  (40-55°) A F 0,14 0,04 0,03 0,06 0,09 0,21 0,12 0,16 0,14
W 2-102 9 8 6 3 4 1 1

:Г (60-70°) A F 0,18 0,05 0,02 0,05 0,09 0,18 0,13 0,14 0,16
W 2-102 1-10 6 5 3 3 2 1 1

t  (75-85°) 0,12 0,06 0,02 0,08 0,11 0,14 0,15 0,18 0,17
W 1-102 1-10 5 8 4 2 2 1 1

7  (20-85°) A F 0,34 0,06 0,04 0,05 0,08 0,13 0,08 0,11 0,10
1 W 6-102 2-10 2.10 8 4 3 2 1 1

Ъ A F 0,10 0,06 0,02 0,05 0,11 0,17 0,15 0,16 0,1 7
W. 1-102 1-10 5 6 4 3 2 1 1

. ъ A F 0,03 0,04 0,02 0,05 0,10 0,20 0.15 0,20 0,21
W 3-10 9 3 5 3 3 2 1 1

7  (40-55°) А F' 0,10 0,03 0,02 0,05 0,11 0,19 0,14 0,19 0,17
w ' 1-102 7 5 4 3 3 2 1 I

П р и м е ч а н и е .  Штрихом (') отмечены данные для ненормированных от­
клонений температуры.

В ы ч и с л е н н ы е  п о  с п е к т р а л ь н ы м  ф у н к ц и я м  F{(a) = ]  S  {u)')d ш'
— Oi

о ц е н к и  д о л и  д и с п е р с и и  и з у ч а е м ы х  р я д о в ,  з а к л ю ч е н н о й  в  о т д е л ь ­
н ы х  и н т е р в а л а х  ч а с т о т  ( ш и р и н а  э т и х  и н т е р в а л о в  у в е л и ч и в а е т с я  
в  н а п р а в л е н и и  у в е л и ч е н и я  ч а с т о т ы ) ,  п р е д с т а в л е н ы  в  т а б л .  5 .  
С п е к т р а л ь н ы е  ф у н к ц и и  в ы ч и с л я л и с ь  п о  п е р и о д о г р а м м а м ^  в р е м е н ­

н ы х  р я д о в  н о р м и р о в а н н ы х  о т к л о н е н и й  т е м п е р а т у р ы  ш и р о т н ы х  з о н

и  г р а д и е н т о в  Y i  и  Y 2-
Д о л я  д и с п е р с и и ,  з а к л ю ч е н н а я  в  и н т е р в а л е  ч а с т о т  ( o z + i — c o j  и л и  

в  с о о т в е т с т в у ю щ е м  и н т е р в а л е  п е р и о д о в  р а в н а

Д / = ^ .  ,+1  =  / ^ [ ( о ( Г ж ) 1 - / = ' [ о ) ( 7 ; ) ] . '
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в  т о й  ж е  т а б л и ц е  д а н ы  в е л и ч и н ы  т ,  у к а з ы в а ю щ и е ,  к а к о е  ч и с ­
л о  с т е п е н е й  с в о б о д ы  ( в  с т а т и с т и ч е с к о м  с м ы с л е )  с о о т в е т с т в у е т  
о ц е н к е  г + г д л я  к а ж д о г о  и н т е р в а л а  п е р и о д о в ,  и  х а р а к т е р и з у ю ­

щ и е  т Ь ч н о с т ь  о ц е н к и .  В е л и ч и н ы  m = A f , - , / _ | . i / A F *  г д е  

д о л я  д и с п е р с и и ,  п р и х о д я щ а я с я  н а  б е л ы й  ш у м  в  к а ж д о м  ч а с т о т ^ ,  
н о м  и н т е р в а л е ,  м о ж н о  и н т е р п р е т и р о в а т ь  к а к  о т н о ш е н и е  ( с и г ­

н а л - | - ш у м ) / ш у м .  Д о с т а т о ч н о  б о л ь ш и е  з н а ч е н и я  в  к а к о м - л и б о  
с п е к т р а л ь н о м  и н т е р в а л е  м о ж н о  р а с с м а т р и в а т ь  к а к  с в и д е т е л ь с т в о !  

т о г о ,  ч т о  в  э т о м  с п е к т р а л ь н о м  и н т е р в а л е  м ы  и м е е м  д е л о  с  и з м е н ч и - {  
BocTbfo, с в я з а н н о й  н е  с  ш у м о в о й  к о м п о н е н т о й ,  в о з м о ж н о ,  о б у с л о в - !  

л е н н о й  с л у ч а й н ы м и  о ш и б к а м и  ч л е н о в  р я д а ,  а  с  и з м е н е н и я м и ,  к о - |  
т о р ы е  р е а л ь н о  и м е л и  м е с т о .  1

А н а л и з  д а н н ы х  т а б л .  5  п о з в о л я е т  с д е л а т ь  с л е д у ю щ и е  в ы ­
в о д ы .  !

1 .  О т  1 0  д о  2 0 %  д и с п е р с и и  т е м п е р а т у р ы  о т д е л ь н ы х  ш и р о т н ы х !  
з о н  о п и с ы в а е т с я  с а м о й  п е р в о й  г а р м о н и к о й  п е р и о д о г р а м м ы ,  с п е к т - |  

р а л ь н о е  о к н о  к о т о р о й  в к л ю ч а е т  п е р и о д ы  п р и м е р н о  о т  6 0  д о  1 8 0  л е т . /
Э т а  г а р м о н и к а  д л я  ш и р о т н о й  з о н ы  2 0 — 8 5 ° с .  о п и с ы в а е т  .  б о л е е !  

3 0 %  д и с п е р с и и  с р е д н е й  м е с я ч н о й  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а . !  М а к с и м у м |  
э н е р г и и  в  э т о й  о б л а с т и  с п е к т р а ,  п о - в и д и м о м у ,  с в я з а н  с  и з м е н е н и я - !  

м и  г л о б а л ь н о г о  т е р м и ч е с к о г о  р е ж и м а  З е м л и .  i
2 .  В  и н т е р в а л е  п е р и о д о в  8 — 1 5  л е т  н а х о д и т с я  1 1 - л е т н я я  п е р и о - ;

д и ч н о с т ь  с о л н е ч н о й  а к т и в н о с т и .  М о ж н о  к о н с т а т и р о в а т ь ,  ч т о  в  э т о й :  
о б л а с т и  с п е к т р а  з а к л ю ч е н а  о ч е н ь  н е б о л ь ш а я  ч а с т ь  д и с п е р с и и  з о - !  
н а л ь н о й  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  ( о т  2  д о  4 % ) .  i

М ы  н е  и м е е м  о с н о в а н и й  у т в е р ж д а т ь ,  ч т о  с о л н е ч н а я  а к т и в н о с т ь !  
н е  я в л я е т с я  и с т о ч н и к о м  ч а с т и  д и с п е р с и и  з о н а л ь н о й  т е м п е р а т у р ы ,  

в  э т о й  о б л а с т и  с п е к т р а ,  н о  в с я  э н е р г и я ,  с о с р е д о т о ч е н н а я  в  д а н н о м ;  
с п е к т р а л ь н о м  и н т е р в а л е ,  с л и ш к о м  м а л а ,  ч т о б ы  и с к а т ь  к а к и е - л и б о !  
п р о г н о с т и ч е с к и е  с в я з и  з о н а л ь н о й  т е м п е р а т у р ы  с  п а р а м е т р а м и  с о л - !  
н е ч н о й  а к т и в н о с т и .  !

3 .  Т о л ь к о  д л я  п е р и о д о в ,  п р е в ы ш а ю щ и х  8 — 1 5  л е т ,  в ы п о л н я е т с я !  
у с л о в и е  ш > 1 ,  и  п о э т о м у  м о ж н о  п р е д п о л а г а т ь ,  ч т о  т о л ь к о  и з м е н е ­

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

4 .  О ц е н к и  м е р и д и о н а л ь н о г о  г р а д и е н т а  у г  я в л я ю т с я  с у щ е с т в е н ­
н о  б о л е е  м е л к о м а с ш т а б н ы м и  п о  с р а в н е н й ю  с  о ц е н к а м и  y i ,  к о т о р ы е  

м о ж н о  р е к о м е н д о в а т ь  в  к а ч е с т в е  х а р а к т е р и с т и к и ,  о т р а ж а ю щ е й  
к л и м а т и ч е с к и е  и з м е н е н и я  с р е д н е г о  м е р и д и о н а л ь н о г о  г р а д и е н т а  

т е м п е р а т у р ы ,  п о л у ш а р и я .

В  д в у х  п о с л е д н и х  с т р о к а х  т а б л .  5  п о м е щ е н ы  д а н н ы е  д л я  н е н о р ­
м и р о в а н н ы х  о т к л о н е н и й  т е м п е р а т у р ы  в  ш и р о т н о м  п о я с е  4 0 — 5 5 ° с .  
С р а в н е н и е  с  д а н н ы м и  д л я  н о р м и р о в а н н ы х  о т к л о н е н и й  е щ е  р а з  п о ­
к а з ы в а е т ,  ч т о  и с к л ю ч е н и е  г о д о в о г о  х о д а  д и с п е р с и и  у в е л и ч и в а е т  
д о л ю  д и с п е р с и и ,  п р и х о д я щ у ю с я  н а  н и з к о ч а с т о т н у ю  о б л а с т ь  с п е к -
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I
ppa, и существенно увеличивает в этой области спектра значения 
зтнршения (сигнал+шум)/шум.
I Полученные эмпирические характеристики пространственной 
i временной изменчивости осредненной по широте температуры 
воздуха, по мнению авторов, могут быть полезны, так как 
в настоящее время существенные результаты в области теории 
рим ата получаются с помощью зональных моделей термического 
режима земного шара, а решение проблемы наглядности резуль­
татов работы с двух- и трехмерными моделями часто идет по пути 
представления и анализа осредненных по широте параметров.

Авторы выражают благодарность Л. П. Спириной и Э. И. Тир­
ской за предоставленные материалы и консультации.

)

I . СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

il. Б у д ы к о  М., И. Влияние человека на климат. Л., Гидрометеоиздат, 1972. 
i 47 с.
2. Б у д ы к о  М. И., В и н н и к о в  К. Я- Современные изменения климата.— 
; «Метеорология и гидрология», 1973, Яа 9, с. 3—13.!з. В и н н и к о в  К. Я; Г р и б  Н. К., П о л я к И. И. Методика расчета кор­

реляционных функций и спектров временных метеорологических рядов.— 
«Тр. ГГО», 1973, вып. 308, с. 27—46.

'4. Карты отклонений температуры воздуха от многолетних средних северного 
! полушария. Вып. I — 4. ГГО. Л., 1960— 1967.
5. М е щ е р с к а я  А. В., Р у х о в е ц  Л.  В., Ю д и н  М. И., Я к о в л е в а Н. И.
[ Естественные составляющие метеорологических полей. Л., Гидрометеоиздат, 

1970. 199 с.
;6. П о л я к  И. И. Оценивание спектральных плотностей и ковариационных фуик-
I ций двумерных случайных полей.— См. наст. сб.
17; С о X р и н а Р. Ф., Ч е л п а н о в а О. М., Ш а р о в а  В., Я. Атлас карт. Давле­

ние воздуха, температура воздуха и атмосферные осадки северного полу- 
! шария. Л., Гидрометеоиздат, 1959. 38 с.
8, С п и р и н а  Л. П. О вековом ходе средней температуры воздуха северного'

полушария.— «Метеорология и ■ гидрология», 1969, № I, с. 85—89.
9. С п и р и н а  Л. П. Широтные нормы атмосферного давления и температуры

воздуха северного полушария.— «Тр. ГГО», 1970, вып. 258, с. 119—123.



в .  А. РОЖКОВ. Н. Н. ФИЛАТОВ,

О Н ЕКО ТО РЫ Х О СО БЕН Н О СТ Я Х  М ЕЗО М А С Ш Т А БН О Й  | 
И С И Н О П Т И Ч ЕСК О Й  И М ЕН Ч И В О С Т И  М О Р С К И Х  ТЕЧЕН И Й

В ы п о л н е н н ы е  в  п о с л е д н и е  г о д ы  п р о д о л ж и т е л ь н ы е  и з м е р е н и я  
т е ч е н и й  н а  о т д е л ь н ы х  б у й к о в ы х  с т а н ц и я х  и  о к е а н о г р а ф и ч е с к и > г  
п о л и г о н а х  у б е д и т е л ь н о  п о к а з а л и ,  ч т о  м о р с к и е  т е ч е н и я  я в л я ю т с я  н е -1 

с т а ц и о н а р н ы м  и  н е о д н о р о д н ы м  в е к т о р н ы м  в е р о я т н о с т н ы м  п р о ц е с - !  
с о м .  Д л я  э т о г о  п р о ц е с с а  х а р а к т е р н о  н е м о н о т о н н о е  у б ы в а н и е  з н а - |  
ч е н и й  с п е к т р а л ь н о й  п л о т н о с т и  с  у в е л и ч е н и е м  ч а с т о т ы  и  н а л и ч и е '  
н е с к о л ь к и х  э н е р г о н е с у щ и х  ч а с т о т н ы х  и н т е р в а л о в  с  х о р о ш о  в ы р а - , '  

ж е н н о й  ц и к л и ч н о с т ь ю  п р о ц е с с а  в  к а ж д о м  и з  н и х  ( с м . ,  н а п р и м е р , !  
р и с .  4 .  2 .  1 в  р а б о т е  [ 1 ]  и л и  р и с .  1  в  р а б о т е  [ 2 ] ) .  А н а л и з  э т и х  д а н - |  
н ы х  ( а  т а к ж е  и з м е р е н и й  д р у г и х  о к е а н о л о г и ч е с к и х  э л е м е н т о в ) !  
п о з в о л и л  к л а с с и ф и ц и р о в а т ь  [ 1 ]  п р о ц е с с ы  п о  ч а с т о т н ы м  и н т е р в а - i  

л а м  и х  .  и з м е н ч и в о с т и ,  н о  н е  п р и в е л  к  п о с т р о е н и ю  к а к и х - л и б о !  
у н и в е р с а л ь н ы х  а п п р о к с и м а т и в н ы х  з а в и с и м о с т е й ,  о т р а ж а ю щ и х  с п е ­

ц и ф и к у  и с с л е д у е м о г о  я в л е н и я . '  Т е о р е т и ч е с к и е  й с с л е д о в а н и я  з а к о н о - j  
м е р н о с т е й  д и н а м и к и  м о р с к и х  т е ч е н и й  б а з и р у ю т с я ,  к а к  п р а в и л о , !  

н а  о с н о в е  и з у ч е н и я  р е ш е н и й  с и с т е м ы  н е л и н е й н ы х  у р а в н е н и й  м е х а - '  
н и к и  ж и д к о с т и .  Н е с м о т р я  н а  у с п е х и  э т и х  и с с л е д о в а н и й  [ 5 ,  7 ] ,  о н и |  
п о к а  е щ е  н е  д о в е д е н ы  д о  м о д е л и ,  х а р а к т е р и з у ю щ е й  в е р о я т н о с т - i  

и ы е  с в о й с т в а  п р о ц е с с а  и  ф и з и ч е с к и е  з а к о н о м е р н о с т и  с т р у к т у р ы !  
и  д и н а м и к и  м о р с к и х  т е ч е н и й  с  у ч е т о м  н е л и н е й н ы х  в з а и м о д е й с т - :  
в и й  м е ж д у  с п е к т р а л ь н ы м и  с о с т а в л я ю щ и м и . ^  i

П о  э т о й  п р и ч и н е  п р е д с т а в л я е т  и н т е р е с  д а л ь н е й ш и й  а н а л и з ;  
с п е к т р а л ь н о й  с т р у к т у р ы  т е ч е н и й  н а  о с н о в е  о б о б щ е н и я  н а т у р н ы х !  

д а н н ы х  с  п о с л е д у ю щ е й  и н т е р п р е т а ц и е й  р е з у л ь т а т о в  э м п и р и ч е с к о г о !  
а н а л и з а  с  п о з и ц и й  с у щ е с т в у ю щ и х  г и д р о д и н а м и ч е с к и х  п р е д с т а в л е - i  
н и й  о  д и н а м и к е  т е ч е н и й .  !

' Для некоторых океанологических процессов, например для ветрового вол-' 
нения, предложены [8] аппроксимативные зависимости для спектральной плот- 
Бости и введена параметризация, позволяющая связать элементы спектральной 
■структуры с параметрами комплекса условий волнообразования или средними 
значениями элементов видимых волн. !

2 В качестве примера построения гидродинамической теории структуры и ди­
намики океанологического процесса с учетом его вероятностных свойств можно! 
привести спектральную теорию морских волн [9, 10].
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B j  л е т н е - о с е н н и й  п е р и о д  ( м а й  —  н о я б р ь )  1 9 7 1 — 1 9 7 2  г г .  н а  Л а ­
д о ж с к о м  о з е р е  б ы л и  о р г а н и з о в а н ы  ( С е в е р о - З а п а д н ы м  у п р а в л е н и ­
е м  г и д р о м е т с л у ж б ы )  п р о д о л ж и т е л ь н ы е  с и н х р о н н ы е  и з м е р е н и я  т е ­
ч е н и й  н а  1 6  б у й к о в ы х  с т а н ц и я х .  Р а с п о л о ж е н и е  с т а н ц и й  п р и в е д е н о  
н а  р и с .  1  р а б о т ы  : [ 1 1 ] .  В  о т к р ы т ы х  ч а с т я х  в о д о е м а  ( д в е  с т а н ц и и )  
и з м е р е н и я  в ы п о л н е н ы  н а  ч е т ы р е х  г о р и з о н т а х  ‘  ( 1 0 ,  2 0 ,  5 0  и  7 0  м ) ,  
в . п р и б р е ж н ы х  р а й о н а х  ( Д 4  с т а н ц и й )  — н а  д в у х  г о р и з о н т а х .  И з м е ­

р е н и я  п р о и з в о д и л и с ь  с  п р й т о п л е н н ы х  б у е в  с  п о м о щ ь ю  с а м о п и с ц е в  
Б П В - 2 р .  Н е п р е р ы в н а я  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  и з м е р е н и й  с о с т а в л я е т  

о т  5 0  д о  1 3 5  с у т о к ,  и н т е р в а л  д и с к р е т н о с т и  м е ж д у  о т п е ч а т к а м и  
3 0  м и н .  П о д р о б н ы й  а н а л и з  н а т у р н ы х  д а н н ы х  и  п о г о д н ы х  у с л о в и й  
в  п е р и о д  р е г и с т р а ц и и  п р и в е д е н  в  р а б о т а х  [ 1 1 ,  1 2 ] .

Методика вероятностного анализа натурных данных
I  '  ■ ■ ;  ■ ,  ;  .  .
;  Т е ч е н и я  к а к  в е к т о р н ы й  в е р о я т н о с т н ы й  п р о ц е с с  U ( i f )  с  к о м п о -  

! н е н т а м и  щ Щ ,  U2 {t)  м о ж н о  о х а р а к т е р и з о в а т ь  [ 1 3 ]  с  п о м о щ ь ю  в е к -  
1т о р а  м а т е м а т и ч е с к о г о  о ж и д а н и я  т и  (0  .  к о р р е л я ц и о н н о г о  т е н з о р а  
1 Л ' и  ( • )  и  т е н з о р а  с п е к т р а л ь н о й  п л о т н о с т и  8 ц  ( • ) .  В  з а в и с и м о с т и  

о т  п р е д п о л о ж е н и я  о  с т а ц и о н а р н о с т и  и л и  н е с т а ц и о н а р н о с т и  и с с л е -  
I д у е м о г о  п р о ц е с с а ,  а р г у м е н т а м и  к о р р е л я ц и о н н о г о  т е н з о р а  я в л я ю т -  
| с я  t  , и л и  {t , х ) ,  а  а р г у м е н т а м и  т е н з о р а  с п е к т р а л ь н о й  п л о т н о с т и  —  

с о ,  ( с о ,  t)  и л и  ( < в ,  Q )  [ 1 4 ,  1 5 ] .  П р о г р е с с и в н о - в е к т о р н ы е  г р а ф и к и  
с к о р о с т е й  т е ч е н и й  ( с м .  р и с .  3  р а б о т ы  [ И ] )  д а ю т  о с н о в а н и е  п р е д ­
п о л о ж и т ь ,  ч т о  н а и б о л ь ш а я ,  и з м е н ч и в о с т ь  э т о г о  п р о ц е с с а  п р и х о д и т ­
с я  н а  ч а с т о т ы ,  с о о т в е т с т в у ю щ и е  к о л е б а н и я м  7 — 8  с у т о к  и  м е н е е .  
Д л я  и з у ч е н и я  с т р у к т у р ы  т е ч е н и й  в  э т о м  д и а п а з о н е  ч а с т о т  р е а л и ­
з а ц и и  п р о ц е с с а  б ы л и  ц е н т р и р о в а н ы  н а  о ц е н к у  м а т е м а т и ч е с к о г о  
о ж и д а н и я ,  в ы ч и с л е н н у ю  п у т е м  с к о л ь з я щ е г о  о с р е д н е н и я  о р д и н а т  
р е а л и з а ц и и  с  п о с л е д у ю щ и м  п о л и н о м и н а л ь н ы м  в ы р а в н и в а н и е м  р е ­

з у л ь т а т о в  [ 1 6 — 1 8 ] .  П о д б о р о м  з н а ч е н и й  п а р а м е т р о в  м е т о д а  ц е н т -  
р и р р в а н и я  в с е  ф л у к т у а ц и и  с  ч а с т о т о й  н и ж е  0 , 0 4  р а д / ч  б ы л и  
о т ф и л ь т р о в а н ы  и  р а с с м а т р и в а л и с ь  к а к  п р о я в л е н и е  н е с т а ц и о н а р ­
н о с т и  п е р в о г о  п о р я д к а . '  Д л я  х а р а к т е р и с т и к и  с п е к т р а л ь н о г о  с о с т а ­
в а  ц е н т р и р о в а н н ы х  р е а л и з а ц и й  и с п о л ь з о в а н  и н в а р и а н т

Л ( ' )  =  5 „ Х 0  +  5 „ , ( - )  ( 1 )

с и м м е т р и ч н о й  ч а с т и  С и  ( • )  т е н з о р а  с п е к т р а л ь н о й  п л о т н о с т и  5 и
( • )  с к о р о с т е й  т е ч е н и й

Г  1  ^ М , М 2 ( - ) \  / Г ) Ч
С  { Л  S  ( Л  ’  ^  ^\ < ^ и , и л  ) I

г д е  S ( • ) ,  ( ■ )  — с п е к т р а л ь н ы е  п л о т н о с т и  п р о е к ц и й  с к о р о с т е й

1 ' Параметры метода [16,—-18] приняты равными р = 3 ,  6 = 1 4 1 ,  ,а=141.
I B настоящей статье анализ процесса как нестационарного первого порядка не 
I приводится.
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т е ч е н и й  н а  м е р и д и а н  { щ )  и  п а р а л л е л ь  ( « 2) ;  С ,  ( • )  —  в е щ е с т  
в е н н а я  ч а с т ь  и х  в з а и м н о й  с п е к т р а л ь н о й  п л о т н о с т и  [ 1 9 ] .  Д л я  г е о ­
м е т р и ч е с к о й  и н т е р п р е т а ц и и  р е з у л ь т а т о в  р а с ч е т а  в ы ч и с л я л и с ь  и н  

в а р и а н т н ы е  в е л и ч и н ы  Я ь 2 ( - ) >  х а р а к т е р и з у ю щ и е  э л л и п с ,  с о о т в е т  
с т в у ю щ и й  т е н з о р у  ( 2 ) :

В  к а ч е с т в е  о ц е н о к  5 * ^  ( • )  ,  5 ^  ( • ) ,  ^ ( ‘ )  в е л и ч и н  ( О ,  Л  • )

п р и н и м а л и с ь  п р е о б р а з о в а н и я  Ф у р ь е  [ 2 0 ]  с о о т в е т с т в у ю щ и х  
к о р р е л о г р а м м  • ) >  у с е ч е н н ы х  в  т о ч к е  Т м а к с =

=  3 1 4  ч . '  Б о л е е  п о л н ы е  с в е д е н и я  о  м е т о д а х  а н а л и з а  в е к т о р н о г о  
с л у ч а й н о г о  п р о ц е с с а  и з л о ж е н ы  в  р а б о т а х  [ 1 9 ,  3 1 ] . ’  |

П о  в с е м  р е а л и з а ц и я м  в  с о о т в е т с т в и и  с  у к а з а н н о й  м е т о д и к о й |  
б ы л и  в ы ч и с л е н ы  х а р а к т е р и с т и к и  а в т о -  и  в з а и м н ы х  т е н з о р о в  к о р р е - ;  

л я ц и о н н ы х  ф у н к ц и й  и  с п е к т р а л ь н ы х  п л о т н о с т е й  т е ч е н и й  Л а д о ж ­
с к о г о  о з е р а  н а  р а з л и ч н ы х  г о р и з о н т а х .  Р а с с м о т р и м  с п е к т р а л ь н у ю  

с т р у к т у р у  т е ч е н и й  н а  о с н о в е  а н а л и з а  ч а с т о т н ы х  S u  ( с о ) ,  ч а с т о т н о - }  
в р е м е н н ы х  5 и  ( ю ,  t)  и  д в у х ч а с т о т н ы х  5  и  ( с о ,  й )  с п е к т р о в  [ 1 9 ,  2 1 ] . !

I
Ч а с т о т н ы е  с п е к т р ы  т е ч е н и й  i

/
Р а с с м о т р и м  о с н о в н ы е  о с о б е н н о с т и  с п е к т р а л ь н о й  п л о т н о с т и  т е ч е - |  

н и й  в  Л а д о ж с к о м  о з е р е ,  о ц е н к и  з н а ч е н и й  к о т о р о й  ( р и с .  1 )  в ы ч и с л е - |  
н ы  п о  в ы ш е у к а з а н н ы м  д а н н ы м  в  п р е д п о л о ж е н и и  о  с т а ц и о н а р н о с т и !  
и с с л е д у е м о г о  п р о ц е с с а .  Н а  р и с .  1  а ,  б  п р и в е д е н ы  г р а ф и к и  h { a )  л и - !  
н е й н о г о  и н в а р и а н т а  ( 1 )  с и м м е т р и ч н о й  ч а с т и  т е н з о р а  с п е к т р а л ь н о й !  
п л о т н о с т и  ( с о )  с к о р о с т е й  т е ч е н и й  в  о т к р ы т о й  ч а с т и  Л а д о ж с к о г о ^  

о з е р а  ( а )  н а  р а з л и ч н ы х  г о р и з о н т а х  и  в  п р и б р е ж н ы х  ч а с т я х  о з е - !  
р а  ( б ) .  П у т е м  с о п о с т а в л е н и я  г р а ф и к о в  в и д н о ,  ч т о  т е ч е н и я  в  Л а ­

д о ж с к о м  о з е р е  я в л я ю т с я  н е о д н о р о д н ы м  п о л и ц и к л и ч е с к и м  п р о ц е с с о м .  
В  г л у б о к о в о д н о й  ч а с т и  д л я  с п е к т р а  т е ч е н и й  х а р а к т е р н о  н а л и ч и е !  

д в у х  м а к с и м у м о в  н а  ч а с т о т а х  0 , 0 6 — 0 , 1 0  и  0 , 4 4 — 0 , 4 8  р а д / ч .  П е р в ы й  
и з  у к а з а н н ы х  м а к с и м у м о в  м о ж н о  и н т е р п р е т и р о в а т ь  к а к  и з м е н е н и я :  
с к о р о с т е й  т е ч е н и й ,  о б у с л о в л е н н ы е  с и н о п т и ч е с к о й  ц и к л и ч н о с т ь ю !  

м е т е о р о л о г и ч е с к и х  п р о ц е с с о в .  С п е к т р а л ь н ы й  а н а л и з  и з м е н е н и й :  
а т м о с ф е р н о г о  д а в л е н и я  н а  п р и б р е ж н ы х  и  о с т р о в н ы х  с т а н ц и я х  Л  а - '  

д о ж с к о г о  о з е р а  п о к а з а л  н а л и ч и е  п и к а  н а  г р а ф и к е  с п е к т р а л ь н о й !  
п л о т н о с т и  н а  а н а л о г и ч н ы х  ч а с т о т а х ,  с о о т в е т с т в у ю щ и х  ц и к л и ч е с к и м '  
и з м е н е н и я м  д а в л е н и я  ч е р е з  6 0 — 1 0 0  ч .  В ы с о к о ч а с т о т н ы й  м а к с и м у м !  
м о ж н о  о б ъ я с н и т ь  и н е р ц и о н н ы м и  к о л е б а н и я м и  с к о р о с т е й  т е ч е н и й ,  
к о т о р ы е  д л я  ш и р о т ы  Л а д о ж с к о г о  о з е р а  и м е ю т  ц и к л и ч н о с т ь  1 3 , 7  ч .

И н т е р е с н о  о т м е т и т ь ,  ч т о  г р а ф и к  с п е к т р а л ь н о й  п л о т н о с т и  5 i u |  ( с о )  
м о д у л е й  с к о р о с т и  т е ч е н и й  и м е е т  э к с т р е м у м ы  н а  т е х  ж е  ч а с т о т а х , !

' Подробный алгоритм расчета оценок компонент матрицы корреляционной| 
функции и спектральной плотности приведён в работе [20], а алгоритм расчета' 
инвариантных и неинвариантных характеристик корреляционного тензОра и тен-j 
зора спектральной плотности — в работе [14].
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ч т о  и  / i ( ( o ) ,  о д н а к о  в е л и ч и н ы  м а к с и м у м о в  н а  о б о и х  г р а ф и к а х  р а з -  
( л и ч н ы .  И н в а р и а н т  / i ( < o )  я в л я е т с я  п р е о б р а з о в а н и е м  Ф у р ь е  с к а л я р -  
' н о г о  п р о и з в е д е н и я  в е к т о р о в  с к о р о с т е й  т е ч е н и й ,  и ,  с л е д о в а т е л ь н о ,  
| [ 1 9 ]  з а в и с и т  о т  и з м е н е н и я  м о д у л е й  и  а р г у м е н т о в  в е к т о р н о г о  п р о ­
ц е с с а ;  5 | u i  ( с й )  х а р а к т е р и з у е т  т о л ь к о  и з м е н е н и е  п о  м о д у л ю .  И з  с о ­
п о с т а в л е н и я  г р а ф и к о в  / [ ( ю )  и  S | u  ( с о )  в и д н о ,  ч т о  и з м е н ч и в о с т ь

Рис. 1. Инварианты /i((o), ^ i (<b), ЯаСсо) симметричной части (2) тензора
S j j  ( с о ) .

и  —  з н а ч е н и я  /i("> ) п о  д а н н ы м  и з м е р е н и й  т е ч е н и й  (А Б С -1 6 )  в  о т к р ы т о й  ч а с т и  Л а ­
д о ж с к о г о  о з е р а  н а  г о р и з о н т а х  10 м  ( / ) ,  20 м  (2 ) ,  50 м  (3 ) ,  70 м  {4) и  з н а ч е н и я  
S l u |( « j )  н а  г о р и з о н т е  20 м  (5 ) ;  б  — з н а ч е н и я  / | ( ш )  п о  д а н н ы м  и з м е р е н и й  т е ч е н и й

(А Б С -1 2 )  в  п р и б р е ж н о й  з о н е  Л а д о ж с к о г о  о з е р а  н а  г о р и з о н т е  10 м  ( / )  и  з н а ч е н и я  
н а  г о р и з о н т е  10 м  (2 ) ;  в '— з н а ч е н и я  и н в а р и а н т н ы х  в е л и ч и н  ?ci(co) ( / )  и

Я2((о) (2) н а  г о р и з о н т е  20 м  в  о т к р ы т о й  ч а с т и  Л а д о ж с к о г о  о з е р а ;  г — т о  ж е  н а  г о р и ­
з о н т е  10 м  в  п р и б р е ж н о й  з о н е  Л а д о ж с к о г о  о з е р а .

п р о ц е с с а  т е ч е н и й  н а  ч а с т о т а х  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  к о л е б а н и й  в  о с н о в ­
н о м  о б у с л о в л е ; н а  и з м е н е н и е м  м о д у л е й  в е к т о р о в ,  а  н а  ч а с т о т а х  и н е р ­
ц и о н н ы х  к о л е б а н и й  —  и з м е н е н и е м  н а п р а в л е н и й .  Э т о т  ф а к т  с о г л а ­

с у е т с я ,  с  с у щ е с т в у ю щ и м и  п р е д с т а в л ё н и я м и  о  д и н а м и к е  д р е й ф о в ы х  
( о б у с л о в л е н н ы х  и з м е н е н и я м и  с к о р о с т е й  в е т р а )  и  и н е р ц и о н н ы х  ( д л я  

к о т о р ы х  х а р а к т £ ! р н о  в р а щ а т е л ь н о е  д в и ж е н и е )  т е ч е н и й  и  я в л я е т с я  
д о п о л н и т е л ь н ы м  д о в о д о м  в  п о л ь з у  ф и з и ч е с к о й  т р а к т о в к и  м а к с и м у ­
м о в  с п е к т р а .
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К р о м е  д в у х  д о м и н и р у ю щ и х  э н е р г о н е с у щ и х  з о н ,  н а  г р а ф ж а ж  
с п е к т р а л ь н о й  п л о т н о с т и  т е ч е н и й  ( е й .  р и с .  1 )  р а з л и ч и м ы  т а к ж е :  
п и к и  н а  ч а с т о т а х  ( 0 , 2 — 0 , 3 )  и  ( 0 , 6 — 0 , 7  р а д / ч ) .  П е р в ы й  и з  у к а з а н й ь м , ,  
п о - в и д и м о м у ,  с в я з а н  с  с у т о ч н ы м  х о д о м  в е т р а  н а д  Л а д о ж с к и м  Озе­
р о м ,  в т о р о й  ( а  т а к ж е  р я д  е щ е  б о л е е  в ы с о к о ч а с т о т н ы х )  м о ж н о  р а с ­

с м а т р и в а т ь  ( с л е д у я  р а б о т е  [ 22 ] )  к а к  о б е р т о н а  и н е р ц и о н н ы х  к о л е ­
б а н и й .  И з  р и с .  1  а  в и д н о ,  ч т о  д л я  в с е х  г о р и з о н т о в  и з м е р е н и я  ( 1 0 , .  

2 0 ,  5 0  и  7 0  м )  т е ч е н и й  в  г л у б о к о в о д н о й  ч а с т и  Л а д о ж с к о г о  о з е р а  
с п е к т р а л ь н а я  с т р у к т у р а  т е ч е н и й  и м е е т  м н о г о  о б щ е г о  ( о с о б е н н о  п о .  
в н е ш н е м у  в и д у  г р а ф и к о в  с п е к т р а л ь н о й  п л о т н о с т и ) ,  о д н а к о  к о л и ­
ч е с т в е н н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  с п е к т р о в  р а з л и ч а ю т с я .  В  т а б л .  1  с о п о ­

с т а в л е н ы  ч и с л о в ы е  х а р а к т е р и с т и к и  т е н з о р о в  а в т о -  и  в з а и м н ы х !  
с п е к т р а л ь н ы х  п л о т н о с т е й  т е ч е н и я  н а  р а з л и ч н ы х  г о р и з о н т а х  н а  п р и -1 
м е р е  о д н о й  и з  с т а н ц и й  ( А Б С - 1 6 )  в  г л у б о к о в о д н о й  ч а с т и  о з е р а .  И з  т а -  i 
б л и ц ы  в и д н о ,  ч т о  д и с п е р с и я  п р о ц е с с а  Л ( 0 ) ,  а  т а к ж е  в е л и ч и н ы  м а к ­

с и м у м о в  / ]  ( 0 , 0 6 — 0 , 1 0  р а д / ч )  и  / i  ( 0 , 4 4 — 0 , 4 8  р а д / ч )  ч а с т о т н ы х  
с п е к т р о в  н а и б о л ь ш и е  н а  г о р и з о н т е  2 0  м .  С о о т н о ш е н и е  о с е й  э л л и п ­

с о в ,  с о о т в е т с т в у ю щ и х  с и м м е т р и ч н ы м  ч а с т я м  т е н з о р о в  и  х а р а к т е р и ­
з у е м ы х  в е л и ч и н а м и  X i  ( с о )  и  X z i a ) ,  с в и д е т е л ь с т в у е т  о  с у щ е с т в е н н о й  
а н и з о т р о п и и  ( Я .1 ( с о )  / Л г  ( с о )  ^  1 , 5  3 )  п р о ц е с с а  н а  р а з л и ч н ы х  г о р и з о н ­
т а х ;  ( Г р а ф и к и  и з м е н е н и й  X i  ( с о )  и  , Я 2 { с р )  н а  р а з л и ч н ы х  ч а с т о т а х  
в  о т к р ы т о й  и  п р и б р е ж н ы х  ч а с т я х  о з е р а  д а н ы  н а  р и с .  1 в ,  г . )  У г л ы  

а ( о ) )  м е ж д у  б о л ь ш о й  о с ь ю  э л л и п с о в  и  н а п р а в л е н и е м  н а  с е в е р  т а к ­
ж е  н е  о с т а ю т с я  п о с т о я н н ы м и  н а  р а з л и ч н ы х  ч а с т о т а х  и  г о р и з о н т а х . .  
А н и з о т р о п и я  с п е к т р а л ь н о г о  с о с т а в а  и  р а з н о н а п р а в л е н н о с т ь  о с е й  
э л л и п с а  н а  р а з н ы х  г о р и з о н т а х  п р и в о д и т  к  д о в о л ь н о  с л о ж н о й  с т р у к ­
т у р е  в з а и м н ы х  с п е к т р а л ь н ы х  п л о т н о с т е й  м е ж д у  г о р и з о н т а м и ,  ч и с ­
л о в ы е  х а р а к т е р и с т и к и  к о т о р ы х  п р и в е д е н ы  в  п р а в о й  ч а с т и  т а б л .  1 .  |  
Н а и б о л ь ш и й  и н т е р е с  и з  э т и х  х а р а к т е р и с т и к  п р е д с т а в л я е т  / г ( с о ) ,  
з н а к  к о т о р о г о  я в л я е т с я  и н д и к а т о р о м  э л л и п т и ч н о с т и  и л и  г и п е р -  i 
б о л и ч н о с т и  с о о т в е т с т в у ю щ е й  к в а д р а т и ч н о й  ф о р м ы  [ 1 9 ] .  В  ч а с т - ;  
н о с т и ,  м е ж д у  г о р и з о н т а м и  10 — 20  м  н а  ч а с т о т а х  м е т е о р о л о г и ч е ­
с к и х  к о л е б а н и й  к о - с п е к т р  и м е е т  ф о р м у  э л л и п с а ,  к у - с п е к т р  —  г и -  ’ 

п е р б о л ы ,  а  н а  ч а с т о т а х  и н е р ц и о н н ы х  к о л е б а н и й  о б е  ч а с т и  в з а и м н о г о  ; 
с ^ п е к т р а  —  э л л и п с ы .  Н е  м е н е е  и н т е р е с е н  а н а л и з  з н а к а  , D ( ( o ) ,  |  

х а р а к т е р и з у ю щ е г о  н а п р а в л е н и е  а к с и а л ь н о г о  в е к т о р а ,  с о о т в е т с т -  ! 
в у ю щ е г о  к о с о с и м м е т р и ч н о й  ч а с т и  т е н з о р а  и  я в л я ю щ е г о с я  и н Л й к а -  
т о р о м  н а п р а в л е н и я  в р а щ е н и я  с п е к т р а л ь н ы х  с о с т а в л я ю щ и х  в е к р р -  I 

н о г о  п р о ц е с с а  н а  а н а л и з и р у е м ы х  ч а с т о т а х  [ 1 9 ] . . .  ^  |
Н е  о с т а н а в л и в а я с ь  более п о д р о б н о  н а  и н т е р п р е т а ц и и  д р у г и х  i 

ч и с л о в ы х  х а р а к т е р и с т и к ,  п р и в е д е н н ы х  в  т а б л .  1 ,  п е р е й д е м  к  а н а -  ! 
Лизу с п е к т р о в  т е ч е н и й  %  п р и б р е ж н о й  ч а с т и ;  -

И з  р и с .  ; 1  б  в и д н о ,  ч т о  с т р у к т у р а  т ё ч ё н й й  в  п р и б р е ж н ы х  р а й о ­
н а х  з а м е т н о  о т л и ч а е т с я  о т ' с т р у к т у р ы  т е ч е н и й  г л у б о к о в о д н о й ' ч а с т и  
р з е р а -  с у щ е с т Ё ё н н ь ш  п р е о б л а д а н и е м ;  э к е р т и и  н а  ч а с т Ь т а х '  ( 0 ^ 0 6 — ! -  
0 ,10  р а д / ч )  ' м е т е о р б л о г и ч е с к и х  к б л е Й а н и й  ( д о  6 0 %  ' о т  д б щ е й  Ш ё р -  |  
г и й ) .  В  о с т а л ь н ы х  э н е р г о н е с у щ и х  з о н й х  ф л у к т у а ц и и  т е ч е н и й , ' й Ь б т -  ; 
в е т с т в у й щ и е  б р и з о в ь ш  ( 0 , 2 4 — 0 , 2 7  р а д / ч )  и  и н е р ц и о н н ы м  ( 0 , 4 2 —  i 

0 , 4 6  р а д / ч )  к о л е б а н и я м ,  в ы р а ж е н ы  д о в о л ь н о  с л а б о .  Т а к ,  н й п р й -  ;
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м е р ,  н а  г о р и з о н т е  10  м  в  м е л к о в о д н о й ,  з о н е  э н е р г и я  н а  ч а с т о т а  
и н е р ц и о н н ы х  к о л е б а н и й  с о с т а в л я е т  2  с м ^ / с ^ ,  а  в  г л у б о к о в о д н о й  
о к о л о  6 0  с м ^ / с ^ .  Ф л у к т у а ц и и  т е ч е н и й  в  п р и б р е ж н ы х  р а й о н а х  с у  
щ е с т в е н н о  а н и з о т р о п н ы  ( с м .  р и с .  1  г ) :  в е л и ч и н а  (co)/A,2 (q)) н  

ч а с т о т а х  н и ж е  и н е р ц и о н н ы х  и з м е н я е т с я  о т  2  д о  6 ;  н а  ч а с т о т а х  в ы  
ш е  и н е р ц и о н н ы х  э т о  о т н о ш е н и е  п р и б л и ж а е т с я  к  1 ,  т .  е .  э л л и п  
в ы р о ж д а е т с я  в  о к р у ж н о с т ь  ( и з о т р о п н о с т ь ) .

Частотно-временной спектр течений

Б о л ь ш а я  н е п р е р ы в н а я  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  и з м е р е н и й  ( п о  о т  
н о ш е н и ю  к  а н а л и з и р у е м о м у  д и а п а з о н у  ч а с т о т )  п о з в о л я е т  п р о с л е  

д и т ь  и з м е н е н и е  в о  в р е м е н и  о с н о в н ы х  э л е м е н т о в  с т р у к т у р ы  т е ч е  
н и й .  Н а  р и с .  2  п р е д с т а в л е н ы  в  и з о л и н и я х  з н а ч е н и я  и н в а р и а н т а  ( Г

Рис. 2, Инвариант /i((p, t) симметричной части (2) тензора 
5ц (со, О ,по данным измерений течений (ДБС-16) на гори­

зонте 20 м Б открытой части Ладожского озера.
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Штим

Рис. 3. Участки реализаций процесса течений по Данным' измерений в глубоко­
водной части Ладожского озера (ABG-16) на горизонте 20 м.

И н т е р в а л  д и с к р е т н о с т и  нсходны .х  д а н н ы х  = 0 ,5  ч. С т р е л к а м и  и ц и ф р а м и  о б о ан ач ен ы  
н а п р а в л е н и е  и  м о д у л ь  ск о р о сти  в е т р а  в  м /с .
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т е н з о р а  ( 2 ) ,  в ы ч и с л е н н ы е  в  з а в и с и м о с т и  о т  а р г у м е н т а  ( с о ,  / ) .  И з  
г р а ф и к а  в и д н о ,  ч т о  и н т е н с и в н о с т ь  ф л у к т у а ц и й  с к о р о с т и  т е ч е н и и  
в  д и а п а з о н е  ч а с т о т  м е т е о р о , л о г и ч е с к и х  и  и н е р ц и о н н ы х  к о л е б а н и и  
н е  о с т а е т с я  н е и з м е н н о й  в о  в р е м е н и .  О д н и м  и з  н а и б о л е е  и н т е р е с ­
н ы х  и  д и с к у с с и о н н ы х  в о п р о с о в  я в л я е т с я  в о п р о с  о  в о з н и к н о в е н и и  
и н е р ц и о н н ы х  к о л е б а н и й .  П о с к о л ь к у  и з  п р и в е д е н н о г о  г р а ф и к а  п р я ­

м о г о  о т в е т а  н а  п о с т а в л е н н ы й  в о п р о с  н е л ь з я  п о л у ч и т ь ,  б ы л а  п р о - |  
д е л а н а  с о в м е с т н а я  с т а т и с т и ч е с к а я  о б р а б о т к а  « п р о г р е с с и в н о - в е к - |  
т о р н ы х »  д и а г р а м м  т е ч е н и й  и  с к о р о с т е й  в е т р а .

Т а б л и ц а 2
Статистические характеристики инерционных колебаний 

в зависимости от изменения скорости ветра w

Характе­
ристика

W м/с при 
 ̂— 10 ч

W  Mjc в  момент 
времени t  ч

10 штиль

гг; м/с при 14 ч ‘

10 8 5

и* см/с

( h l h r

и* см/с

( K l h r

и* см/с

и* см/с 

( ^ 1 / ^ 2) " ^  

и* см/с

10

8

5

2

Штиль

X

X

X

X

20
2.5
X

X

X

X

20
2 , 4
8
1,7

X

X

X

16
2,0

'8
1.5 

7

1.5
X

X

14 
2.0 
8 "

1.5 

5
1.5
Не

возни­
кает

X

16
2.0

20
2.0

15
1,9

15
2.0
4
2,0

X

9
1.5 
3
1.5
Не

возни­
кает

X

Н а  р и с .  3  п р и в е д е н ы  т и п и ч н ы е  у ч а с т к и  р е а л и з а ц и й  т е ч е н и й  
с  в и д и м ы м и  « п е т л я м и »  и н е р ц и о н н о г о  п р о и с х о ж д е н и я  ‘  и  с х е м а т и ­
ч е с к и  н а н е с е н ы  в е к т о р ы  с к о р о с т и  в е т р а  в  о п р е д е л е н н ы е  м о м е н т ы  
в р е м е н и .  П р о с м о т р  р е а л и з а ц и й  п о з в о л и л  у с т а н о в и т ь ,  ч т о  и н е р ц и ­
о н н ы е  п е т л и  п о я в л я ю т с я ,  к а к  п р а в и л о ,  п о с л е  ш т о р м о в  в  п е р и о д  
о с л а б л е н и я  с к о р о с т и  в е т р а .

Т а к и м  о б р а з о м ,  п р и в е д е н н ы е  д а н н ы е  к о с в е н н о  п о д т в е р ж д а ю т  
г и п о т е з ы  В е б с т е р а  [ 2 3 ] ,  Г о н е л л ы  [ 2 4 ] ,  Ш о т т а  [ 2 5 ]  о  г е н е р а ц и и  
и н е р ц и о н н ы х  к о л е б а н и й  ш т о р м а м и  и  н е  п о д т в е р ж д а ю т  г и п о т е з у  
П о л л а р д а  [ 2 6 ]  о  р е з о н а н с н о м  в о з б у ж д е н и и  э т и х  к о л е б а н и й  
в е т р о м .

В  т а б л .  2  п р и в е д е н ы  н е к о т о р ы е  с т а т и с т и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и ,  
п о л у ч е н н ы е  п у т е м  о б м е р а  4 9  и н е р ц и о н н ы х  « п е т е л ь »  в  з а в и с и м о с т и

* В анализируемых реализациях течений редко встречались случаи с числом 
инерционных петель более двух подряд. "
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[)т изменения скорости ветра .(ш м/с) в моменты времени t — 10, i, 
/+ 14  ч. При этом момент времени t  выбирается примерно равным 
ередине промежутка первого инерционного колебания, ^+14 ч со- 

)тветствует середине второй петли, а 10 ч опережает начало 
тервбй инерционной петли примерно на 3 ч. Из таблицы видно, 
ITO с увеличением разности модулей скоростей ветра в моменты 
времени t— 10, г/, ^+14 ч и с уменьшением скорости ветра орбиты 
инерционных колебаний становятся менее вытянутыми и модуль 
рредней скорости течений убывает.

Т а б л и ц а З
Дисперсия флуктуаций, течений (/i(0), см /̂с^) и положение границ 

термоклина в глубоководной зоне Ладодеского озера 
(по натурным данным)

Горизонт, м 4 - 1 2
VII

8-^6
VII

12 -20
" V I I

2 8 - 5
VII-V111

1--9
VIII

5 -1 3
VIII

9 -1 7
VIII

13-21
VIII

10
20

Положение
термоклина

41,0
20,7

2 - 8

53,6
35,8

2 - 8

63,6
25,0

6— 15

49.0
33.1

6 -1 5

64,7
106,1

1 3 - 1 8

150,6
161,1

1 3 -18

180,1
295,5

1 3 - 2 0

71,7
178,6

1 3 - 2 0

1 Горизонт, м 17—25
VII]

21—29
VHI

25 VIII
—2 IX

29 V ni 
—6 IX

6 - 1 0
IX

10—14
IX

14 18 
IX

 ̂ 10 97,6 , 141,6 171,8 423,2 361,1 58,5 , 50,0
20 124,5 228,2 336,7 480,4 447,8 225,0 113,7

Положение
термоклина 13—30 13—30 13—30 16—35 15-40 20 45 2 0 -4 5

I Другим не менее интересным вопросом является изучение вли­
яния стратификации на структуру течений. В табл. 3 сопоставлены 
! (осредненные по определенным временным промежуткам) величи­
ны дисперсии /г(0) колебаний течений с положением тёрмоклина. 
Из таблицы видно, что дисперсия процесса возрастает в зоне тер-' 
|моклина. Еще более наглядно этот вывод следует из рис. 4, на 
котором сопоставлены для определенного интервала времени изме­
нения по глубине температуры воды (^°),  дисперсии флуктуаций 
течений h  (0,44—0,48 cu^jc) и частоты Вяйсяля ^  Брента [7]

m - V - T
d j _
dz (4 )

Из рисунка видно, что энергия инерционных колебаний зави­
сит от стратификации и пропорциональна частоте (4). Аналогич-
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ный вывод для инерционных колебаний течений в морях и океа 
нах был ранее сделан Фрфоловым и Вебстером [2],

И н т е р е с н о  о т м е т и т ь ,  ч т о  п о  а н а л и з и р у е м ы м  д а н н ы м  о р н о в н о ?  
в к л а д  в  д и с п е р с и ю  п р о ц е с с а  д а ю т  в  в е р х н и х  г о р и з о н т а х  и н е р ц и о н  
н ы е  к о л е б а н и я ;  н а  2 0  м  о к о л о  7 0 % ,  а  н а  1 0  м  п р и м е р н о  4 0 % ;  п а

4 ' 8 " 12' teC
'' ' ' 10̂  ' '' 10^Шсм%^

10'̂0 ■ ....... . 10~' - Т 10°Нрад/с

20

ео

80

100
гм

- 1 

- /

I Рис. 4. Распределение по глубине темпе­
ратуры воды С ( i) ,  дисперсии флук­
туаций течений /j(0) (2) и частоты
Вяйсяля — Брента N (z)  (3) в районе 
АБС-16 открытой части Ладожского 

озера.

горизонте 50 м вклад метеорологических и инерционных колебаний! 
примерно одинаков — 40 и 50% соответственно, а на 70 м — около 
30 и 55%. :

Д в у х ч а с т о т н ы й  с п е к т р  т е ч е н и й  i

Одной из наиболее интересных характеристик циклически кор-i 
релированных нестационарных случайных гармонизуемых процес­
сов является двухчастотная спектральная плотность, определяе­
мая [2i] как двойное преобразование Фурье

5 и ( < » ,  2 )  =  - ^  ' с ) е х р { — / ( с о т  +  Q t ) } d t d T . (5 )

двумерной корреляционной функции K{t,  т). Не останавливаясь ! 
на деталях ее оценивания, подробно изложенных в работе [21], 
отметим, что для большинства практически важных ситуаций д о - i 
статочно ограничиться оценкой косинус- преобразования действи-
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i l  рад/сут 
1,2

^ Л 1ь н о й , ,  ч й ^ т и  С и  ( ® ,  О  с п е к т р » а л ь н о й  п л о т н о с т и  S и  ( с о ,  / ) ■ ’  Н а  
[ з и с .  5  п р е д с т а в л е н ы  в  в и д е  и з о л и н и й  з н а ч е н и я  и н в а р и а н т а  . ;  ( 1 )  
1г е н з о р а  ( 2 ) ,  в ы ч и с л е н н ы е  ( п о  д а н н ы м  р и с .  2  п р и  у к а з а н н о м '  в ъ г ш е  

п р е д п о л о ж е н и и )  в  з а в и с и м о с т и  о т  а р г у м е н т а  ( с о ,  Q ) .
И з  р и с у н к а  в и д н о ,  ч т о ;  '  >  г,,и::'.

I  —  н а  ч а с т о т е  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  к о л е б а н и й  с п е к т р а л ь н ы е '  с о -  
Ь т а в л я ю щ и е  / i ( Q )  и м е ю т  с е з о н н ы й ' х о д ,  н а  ф о н е  к о т о р о г о  п р о я в ­
л я ю т с я  и з м е н е н и я  с  ц и к л и ч н о с т ь ю  о к о л о  д в у х  н е д е л ь ;  ;
I  —  н а  ч а с т о т е  и н е р ц й с з н н Ы Х  c i ' j
р о л е б а н и й  / ]  ( w )  и з м е н я ю т с я  ■ 
i c '  ц и к л и ч н о с т ь ю  3 — 5  Д н е й  и  
д в . е  н е д е л и ;

,  —  н а  ч а с т о т е  м е т е о р о л о г и -
! ч е с к и х  в о з м у щ е н и й  и н е р ц и о н ­
н ы е  - к о л е б а н и я  и м е ю т  т е н д е н -  

| ц и ю  к  п о я в л е н и ю  в ы с о к о ч а с ­
т о т н ы х  « о б е р т о н о в » .

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  д о в о л ь ­
н о  з а т р у д н и т е л ь н о  д а т ь  и с ч е р -  

! п ы в а ю щ у ю  ф и з и ч е с к у ю  и н т е р " :
1п р е т а ц и ю  о т м е ч е н н ы х  ц и к л и -  
i ч е с к и х  и з м е н е н и й  с п е к т р а л ь -  
! н ы х  к о м п о н е н т  т е н з о р а  т е ч е ­

н и й . .  О т м е т и м ,  ч т о  д в у х н е д е л ь ­
н а я  ц и к л и ч н о с т ь  б ы л а  и н т е р ­

п р е т и р о в а н а  А .  С .  М о н и н ы м  
| [ 2 7 ] ,  а  т а к ж е  о б н а р у ж е н а  н а  

с п е к т р е  в н у т р е н н и х  в о л н  в  о к е -  
! а н е  [ 2 8 ] .  П р и в е д е н н ы е  д а н н ы е  
!  д а ю т  о с н о в а н и е  в ы с к а з а т ь  п р е д -  
j  п о л о ж е н и е  о  м о д у л я ц и и  и н е р ц и о н н ы х  к о л е б а н и й  .  м е т е о р о л о г и ч е ­

с к и м и  ф а к т о р а м и .  Б о л е е  т о г о ,  н е к о г е р е н т н о е  и з м е н . ё н и е  с п е к т р а л ь ­
н о й  п л о т н о с т и  т е ч е н и й  н а  р а з л и ч н ы х  ч а с т о т а х  ( с м .  р и с .  2 ) ,  а  т а к ж е  

м о д у л я ц и я  к о л е б а т е л ь н ы х  д в и ж е н и й  ( с м .  р и с .  5 ) ; ‘ с в и д е т е л ь с т в у ю т  
о  с у щ е с т в е н н о й  р о л и  н е л и н е й н ы х  ч л е н о в  в  у р а в н ё и и я х  ( с м . ,  н а п р и ­
м е р  [ 7 ] ) ,  о п и с ы в а ю щ и х  э т и  д в и ж е н и я . ^  :

W  р а д / ч  ,

Рис. 5'. Инвариант '/i (м, f i ) симметрич­
ной'части .Г (2) . .тензора З ц  (си, по 
данным из'мёрёний теченйй (̂‘АБб-ШУ йй 
горизонтё''20 м -в открытой части Ла- 

' дожского. озера. ‘
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Н ЕК О ТО РЫ Е РЕЗУЛЬТАТЫ  А Н А Л И ЗА  
В Р Е М Е Н Н Ы Х  РЯДОВ ГИ Д РО Л О ГИ Ч ЕС К И Х  ЭЛ ЕМ ЕН ТО В

А н а л и з  р я д о в  г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к и х  д а н н ы х  м е т о д а м и  т е о ­
р и и  с т а ц и о н а р н ы х  с л у ч а й н ы х  ф у н к ц и й  п о з в о л я е т  п о л у ч и т ь  п р е д ­
с т а в л е н и е  о  к о л е б а н и я х  и с с л е д у е м ы х  э л е м е н т о в  с  п е р и о д а м и  р а з ­
л и ч н о й  д л и т е л ь н о с т и  [ 3 ,  6 ,  7 ] .

В  н а с т о я щ е й  с т а т ь е  п р о в о д и т с я  г а р м о н и ч е с к и й  а н а л и з  в р е м е н ­
н ы х  р я д о в  с л е д у ю щ и х  г и д р о л о г и ч е с к и х  э л е м е н т о в ;  с р е д н е м е с я ч ­
н ы х  з н а ч е н и й  у р о в н я  о з .  В е н е р н  ( Ш в е ц и я )  з а  1 8 0 7 — 1 9 5 4  г г . ,  с р е д ­

н е г о д о в ы х  з н а ч е н и й  с т о к а  р .  Г ё т а - Э л ь в  ( б а с с е й н  о з .  В е н е р н )  з а  
1 8 0 7 — 1 9 5 4  г г .  и  с р е д н е г о д о в ы х  з н а ч е н и й  с т о к а  р .  Р е й н  ( у  г .  Б а ­

з е л ь )  з а  1 8 0 8 — 1 9 5 7  г г .  [ 5 ] .
Д л я  в ы я в л е н и я  п е р и о д о в  м е ж д у г о д и ч н ы х  к о л е б а н и й  б ы л и  п о ­

л у ч е н ы  о ц е н к и  н о р м и р о в а н н ы х  п е р и о д о г р а м м ,  к о т о р ы е  о п р е д е л я ­
л и с ь  с  п о м о щ ь ю  п р я м о г о  п р е о б р а з о в а н и я  Ф у р ь е  и с х о д н о г о  р я д а  

[ 2 ] .  О ц е н к и  с п е к т р а л ь н о й  п л о т н о с т и  б ы л и  н а й д е н ы  п у т е м  с к о л ь з я ­
щ е г о  с г л а ж и в а н и я  п е р и о д о г р а м м  п о  м е т о д и к е ,  и з л о ж е н н о й  в  [ 1 ] .  
В  п р о ц е с с е  а н а л и з а  п р о в о д и л а с ь  ф и л ь т р а ц и я  г о д о в о г о  х о д а  а н а ­
л и з и р у е м о г о  э л е м е н т а  и  е г о  д и с п е р с и и .

В в и д у  т о г о  ч т о  м е т о д и к а  и з м е р е н и й  у р о в н е й  о з е р  н е  п р е т е р ­
п е л а  с у щ е с т в е н н ы х  и з м е н е н и й  в  т е ч е н и е  п о . с л е д н и х  1 0 0 — 1 5 0  л е т  

и  з н а ч е н и я  и н с т р у м е н т а л ь н ы х  о ш и б о к  с р а в н и т е л ь н о  н е в е л и к и ,  
р а с с м а т р и в а е м ы е  в р е м е н н ы е  р я д ы  я в л я ю т с я  о д н о р о д н ы м и  и  и х  

а н а л и з  п р е д с т а в л я е т  н е с о м н е н н ы й  и н т е р е с .
Н е о б х о д и м о  н е с к о л ь к о  п о д р о б н е е  о с т а н о в и т ь с я  н а  о п и с а н и и  

к о л е б а н и й  у р о в н е й  о з е р .  С о с т о я н и е  о з е р а  с у т ь  к л и м а т  е г о  б а с с е й  
н а ,  а  у р о в е н ь  я в л я е т с я  ч у в с т в и т е л ь н ы м  и н д и к а т о р о м ,  о т р а ж а ю щ и м  
е г о  и з м е н е н и я .  У р а в н е н и е  в о д н о г о  б а л а н с а  о з е р а  с к л а д ы в а е т с я  
и з  п о в е р х н о с т н о г о  и  п о д з е м н о г о  п р и т о к а  и  с т о к а ,  о с а д к о в  и  и с п а ­
р е н и я  с  з е р к а л а  о з е р а .  В к л а д  с о с т а в л я ю щ и х  в  у р а в н е н и и  в о д н о г о  

б а л а н с а  в  т е ч е н и е  г о д а  н е о д и н а к о в ,  п о э т о м у  м о ж е т  и м е т ь  м е с т о  
к а к  р а в н о в е с н ы й ,  т а к  и  н е р а в н о в е с н ы й  в о д н ы й  б а л а н с .  Р а в н о в е с ­
н ы й  в о д н ы й  б а л а н с  н а б л ю д а е т с я  н е  т о л ь к о  п р и  н о р м а л ь н ы х  г и д р о ­
м е т е о р о л о г и ч е с к и х  у с л о в и я х ,  н о  и  п р и  о т к л о н е н и и  о т  н о р м ы  о т ­
д е л ь н ы х  е г о  э л е м е н т о в .  Н а п р и м е р ,  в  т е ч е н и е  г о д а  п л о щ а д ь  о з е р а  
б ы л а  н о р м а л ь н о й ,  а  п р и т о к  в  о з е р о  и  р а з н о с т ь  и с п а р е н и я  и  о с а д ­

к о в  б ы л и  в ы ш е  и л и  н и ж е  н о р м ы  н а  о д н у  и  т у  ж е  в е л и ч и н у  —

м .  д .  М А С А Н О В А
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Рис. 1. Нормированная периодограмма, временного ряда среднемеся.ч-- 
ных значений колебания уровня 03. Венерн.

1 —  н о р м и р о в а н н а я  п е р и о д о г р а м м а ,  2 —  о ц е н к а  с п е к т р а л ь н о й  п л о т н о с т -и .

гйдовБгх Значений стока.
/  —  р .  Г ё т а - Э л ь в ,  2  —  р . Р е й н  у  г .  Б а з е л ь .  ’



- В  и т о г е  и м е е т  м е с т о  р а в н о в е с н ы й  в о д н ы й  б а л а н с  ,  [ 4 ] .  П о э т о м  
п р е д с т а в л я е т  и н т е р е с  п р о а н а л и з и р о в а т ь  в р е м е н н ы е  р я д ы  к а к  с р е д  
н е г о д о в ы х ,  т а к  и  с р е д н е м е с я ч н ы х  з н а ч е н и й  к о л е б а н и й  у р о в н е  

ю з е р а .  1
Н а  р и с .  1  п р е д с т а в л е н а  н о р м и р о в а н н а я  п е р и о д о г р а м м а  в р е м е н  

н о г о  р я д а  с р е д н е м е с я ч н ы х  з н а ч е н и й  к о л е б а н и я  у р о в н я  о з .  В е н е р н ;  
- В  ф о р м и р о в а н и и  м е ж д у г о д и ч н ы х  к о л е б а н и й  с  п е р и о д а м и  б о л е б

3 — 4  л е т  н а  ф о н е  о б щ е г с ;  
п о в ы ш е н и я  д о л и  д и с п е р ­
с и и ,  п р и х о д я щ е й с я  н г  
н и з к и е  ч а с т о т ы ,  в ы д е л я - ;  
ю т с я  ф л у к т у а ц и и  с  п е р и -1 
о д а м и  о к о л о  1 1 , 7  и  5  л е т  
П о м и м о  п е р и о д о г р а м м ы  
п о к а з ы в а ю щ е й  ч а с т о т н ы й  
с о с т а в  а н а л и з и р у е м о г о !  
р я д а , н а  д а н н о м  в р е м е н ­

н о м  и н т е р в а л е ,  б ы л и  n o - i  
л у ч е н ы  о ц е н к и  с п е к т - '  

р а л ь н о й  п л о т н о с т и ,  к о т о - :  
р ы е  т а к ж е  п р и в е д е н ы  н а ,  

р и с .  1 .  О ц е н и в а н и е  п р о - '  
и з в о д и л о с ь  п у т е м  с к о л ь - !  
з я щ е г о  с г л а ж и в а н и я  п е - !  
р и о д о г р а м м ы  п о  1 1  т о ч - !  
к а м .  I

Д л я  д а л ь н е й ш е г о  и з у - !  
ч е н и я  с о с т а в л я ю щ и х  м е - ! 
ж д у г о д и ч н ы х  к о л е б а н и й  
с  п е р и о д а м и  б о л е е  3 —
4  л е т  в  г и д р о л о г и ч е с к и х '  
р я д а х  б ы л и  п р о а н а л и з и - ; 
р о в а н ы  в р е м е н н ы е  р я д ы  

' С р е д н е г о д о в ы х  з н а ч е н и й  с т о к а  р .  Г ё т а - Э л ь в ' и  р .  Р е й н .  Н о р м и р о ­
в а н н ы е  п е р и о д о г р а м м ы  э т и х  р я д о в  п р е д с т а в л е н ы  н а  р и с .  2 .  И  д л я  ; 
э т и х  р я д о в  н а и б о л е е  з н а ч и м ы е  ф л у к т у а ц и и  о т м е ч а ю т с я  в  н и з к и х  

ч а с т о т а х  с  п е р и о д а м и  1 2 , 5 —  1 1 , 4 ,  7  и  о к о л о  5  л е т .  Д л я  д в у х  п о -  |  
■ с л е д н и х  р я д о в  в  р а б о т е  о п р е д е л е н ы  с п е к т р а л ь н ы е  ф у н к ц и и ,  с  п о -  i 

м о щ ь ю  к о т о р ы х  м о ж н о  о ц е н и т ь ,  н а с к о л ь к о  р а с с м а т р и в а е м ы й  п р о -  !  
щ е с с  б л и з о к  к  б е л о м у  ш у м у .  Н , а  р и с .  3  п р е д с т а в л е н ы  с п е к т р а л ь н ы е  : 

ф у н к ц и и  д л я  в р е м е н н ы х  р я д о в  с р е д н е г о д о в о г о  с т о к а  р е к  Г ё т а -  
Э л ь в  и  Р е й н .  О ц е н к и  с п е к т р а л ь н ы х  ф у н к ц и й  в ы х о д я т  з а  9 5 % - н ы й  : 
д о в е р и т е л ь н ы й  и н т е р в а л .

П р и в о д и м ы е  р е з у л ь т а т ы  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  о с н о в н а я  д о л я  д и с ­
п е р с и и  п р и  г а р м о н и ч е с к о м  а н а л и з е  в р е м е н н ы х  р я д о в  г и д р о л о г и , -  
ч е с к и х  э л е м е н т о в  п р и х о д и т с я  н а  н и з к и е  ч а с т о т ы  с  п е р и о д а м и  б о -  ; 

л е е  3 — 4  л е т .  Э т о т  ф а к т  н е о б х о д и м о  у ч и т ы в а т ь  п р и  ф и з и ч е с к о м  
- а н а л и з е  и  п р о г н о з и р о ] в а н и и  м е ж д у г о д и ч н ы х  к о л е б а н и й  с о с т о я н и я  

г и д р о л о г и ч е с к и х  о б ъ е к т о в .

J94

0,2 0,3
Частота

Рис. 3. Оценки спектральных функций времен­
ных рядов среднегодовых значений.

I ~ р .  Г ё т а -Э л ь в , 2 — р . Р е й н  у  г . Б а з е л ь .
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