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л .  с . ГАНДИН, К. М. ЛУГИН А

ОБ УЧЕТЕ ДАННЫХ (КОСВЕННОГО ЗОНДИРОВАНИЯ 
АТМОСФЕРЫ ПРИ ЧЕТЫРЕХМ ЕРНОМ  АНАЛИЗЕ 

МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ ПОЛЕЙ

!  1 .  К а к  и з в е с т н о ,  с е т ь  а э р о л о г и ч е с к и х  с т а н ц и й ,  п р о и з в о д я щ и х
з о н д и р о в а н и е  а т м о с ф е р ы  в  з а р а н е е  п р е д п и с а н н ы е ,  е д и н ы е  ф и ­
з и ч е с к и е  м о м е н т ы  в р е м е н и ,  р а с п р е д е л е н а  в е с ь м а  н е р а в н о м е р н о .  
Н а р я д у  с  г у с т о й  с е т ь ю  т а к и х  с т а н ц и й  в  х о р о ш о  о б ж и т ы х  р а й -  
| Ь н а х  с у ш и ,  с у щ е с т в у ю т  о б ш и р н ы е  о б л а с т и ,  г л а в н ы м  о б р а з о м  а к -  
й а т о р и и  о к е а н о в ,  с  в е с ь м а  р е д к о й  с е т ь ю  а э р о л о г и ч е с к и х  с т а н ц и й .  
| В  ю ж н о м  п о л у ш а р и и  к о л и ч е с т в о  т а к и х  с т а н ц и й  в  н е с к о л ь к о  р а з  
М е н ь ш е ,  ч е м  в  с е в е р н о м .
I  П е р с п е к т и в ы  р а с ш и р е н и я  а э р о л о г и ч е с к о й  с е т и  в е с ь м а  н е в е -
й и к и .  Н е  т о л ь к о  о р г а н и з а ц и я  н о в ы х  к о р а б л е й  п о г о д ы ,  п р о и з в о ­
д я щ и х  а э р о л о г и ч е с к о е  з о н д и р о в а н и е ,  н о  д а ж е  э к с п л у а т а ц и я  с у -  
| щ е с т в у ю щ и х  к о р а б л е й  п о г о д ы  я в л я е т с я  в е с ь м а  д о р о г о с т о я щ и м  
М е р о п р и я т и е м ,  и  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  н а б л ю д а е т с я  т е н д е н ц и я  н е  
| к  у в е л и ч е н и ю ,  а ,  с к о р е е ,  к  с о к р а щ е н и ю  ф л о т а  к о р а б л е й  п о г о д ы .
! В м е с т е  о  т е м  з а д а ч и  у в е л и ч е н и я  т о ч н о с т и  и  з а б л а г о в р е м е н н о ­
с т и  п р о г н о з о в  п о г о д ы  т р е б у ю т  д о с т а т о ч н о  д е т а л ь н о й  и н ф о р м а ц и и
о б  а э р о л о г и ч е с к и х  п о л я х  н а д  в с е м  з е м н ы м  ш а р о м  и л и ,  п о  к р а й ­
н е й  м е р е ,  н а д  п о л у ш а р и е м ,  д л я  к о т о р о г о  в ы п о л н я е т с я  п р о г н о з .  
Т а к а я  и н ф о р м а ц и я  н а с т о я т е л ь н о  т р е б у е т с я  т а к ж е  д л я  д о с т и ж е ­
н и я  л у ч ш е г о  п о н и м а н и я  з а к о н о м е р н о с т е й  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  н а д  о к е а н а м и ,  в  т р о п и ч е с к о й  и  э к в а т о р и а л ь н о й  з о н а х ,  в  п о ­
л я р н ы х  р а й о н а х  и  т .  п . ,  ч т о  в  с в о ю  о ч е р е д ь  н е о б х о д и м о  д л я  у с о -  

| в е р ш е н с т в о в а н и я  с у щ е с т в у ю щ и х  п р о г н о с т и ч е с к и х  м е т о д о в ,
i  М о ж н о  с ч и т а т ь  о б щ е п р и з н а н н ы м ,  ч т о  о с н о в н ы м  с р е д с т в о м

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

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

г и ч е с к о г о  з о н д и р о в а н и я  б а з и р у ю т с я  г л а в н ы м  о б р а з о м  н а  т а к  
н а з ы в а е м ы х  м е т о д а х  к о с в е н н о г о  з о н д и р о в а н и я  а т м о с ф е р ы .  К а к



п о к а з а л и  р а б о т ы  п о с л е д н и х  л е т ,  м о ж н о ,  и с п о л ь з у я  р е ш е н и я  о б  
р а т н ы х  з а д а ч  а т м о с ф е р н о й  о п т и к и  и л и  о с н о в ы в а я с ь  н а  к о р р е л 5?  
ц и о н н ы х  с в я з я х ,  с  у д о в л е т в о р и т е л ь н о й  т о ч н о с т ь ю  в о с с т а н а в л и  
в а т ь  в е р т и к а л ь н ы е  п р о ф и л и  т е м п е р а т у р ы  и  г е о п о т е н ц и а л а  и з о б а '  
р и ч е с к и х  п о в е р х н о с т е й  п о  д а н н ы м  с п у т н и к о в ы х  и з м е р е н и й  я р к е !  

с т и  у х о д я щ е г о  и з л у ч е н и я  в  р а з л и ч н ы х  с п е к т р а л ь н ы х  и н т е р в ^  
л  а х .

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

т е р .  Т а к а я  а с и н о п т и ч е с к а я  и н ф о р м а ц и я  у ж е  с е й ч а с  р а с п р о с т р а  
н я е т с я  в  о п е р а т и в н о м  п о р я д к е .  У д е л ь н ы й  в е с  е е  б у д е т  н е с о м н е н  
н о  в о з р а с т а т ь .

Д л я  т о г о  ч т о б ы  у ч и т ы в а т ь  ( у с в а и в а т ь )  а с и н о п т и ч е с к у ю  и н  
ф о р м а ц и ю  п р и  о б ъ е к т и в н о м  а н а л и з е  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  п о л е й  
н е о б х о д и м о  п р и  т а к о м  а н а л и з е  у м е т ь  и с п о л ь з о в а т ь  д а н н ы е ,  о т !  
н о с я щ и е с я  н е  т о л ь к о  к  р а з н ы м  т о ч к а м  п р о с т р а н с т в а ,  н о  и  к  р а з !  

н ы м  м о м е н т а м  в р е м е н и .  И н а ч е  г о в о р я ,  н е о б х о д и м  п е р е х о д  о '  
п р и м е н я е м о г о  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  ч и с т о  п р о с т р а н с т в е н н о г о ,  т р е х  

м е р н 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  п о л е й  к  а н а л и з у  ч е т ы р е х м е р  
н о м у ,  т .  е .  п р о с т р а н с т в е н н о - в р е м е н н о м у .

П р о б л е м а  ч е т ы р е х м е р н о г о  а н а л и з а  б ы л а  с ф о р м у л и р о в а н ;  
у ж е  н е с к о л ь к о  л е т  н а з а д .  С  т е х  п о р  в ы п о л н е н  р я д  и с с л е д о в а н и {  

п о  ч е т ы р е х м е р н о м у  а н а л и з у  г л а в н ы м  о б р а з о м  н а  у р о в н е  ч и с л е н )  
н ы х  э к с п е р и м е н т о в .  Р е з у л ь т а т ы  э т и х  и с с л е д о в а н и й  п р е д с т а в л я  
ю т  н е с о м н е н н ы й  и н т е р е с .  О д н а к о  о с н о в н о е  в н и м а н и е  в  н и х  у д е | '  

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

В м е с т е  с  т е м  д а н н ы е  к о с в е н н о г о  з о н д и р о в а н и я  о б л а д а ю т  е щ е  
п о  м е н ь ш е й  м е р е  т р е м я  о с о б е н н о с т я м и ,  о т л и ч а ю щ и м и  и х  о т  д а н  
н ы х  п р я м о г о  а э р о л о г и ч е с к о г о  з о н д и р о в а н и я .  В о - п е р в ы х ,  к о с в е н  
н о е  з о н д и р о в а н и е  д а е т ,  в  о т л и ч и е  о т  п р я м о г о ,  о с р е д н е н н ы е  п с  
п р о с т р а н с т в у  в е л и ч и н ы ,  и л и ,  т о ч н е е  г о в о р я ,  м а с ш т а б  т а к о г о  о с р е д  
н е н и я  с у щ е с т в е н н о  б о л ь ш е ,  ч е м  д л я  в е л и ч и н ,  п о л у ч е н н ы х  о б ы ч 1  
н ы м  а э р о л о г и ч е с к и м  з о н д и р о в а н и е м .  В о - в т о р ы х ,  а п п а р а т у р а  >  н а |  
с п у т н и к е  р а б о т а е т  в  з н а ч и т е л ь н о  б о л е е  с л о ж н ы х  у с л о в и я х ,  ч е м ;  
п р и  р а д и о з о н д и р о в а н и и ,  а  п е р е х о д  о т  с п е к т р а л ь н ы х  я р к о с т е й  
к  т е м п е р а т у р е  и  г е о п о т е н ц и а л у  я в л я е т с я ,  р а з у м е е т с я ,  п р и б л и ж е н ­
н ы м .  П о э т о м у  о ш и б к и  д а н н ы х  к о с в е н н о г о  з о н д и р о в а н и я  с у щ е с т ­

в е н н о  б о л ь ш е ,  ч е м  о ш и б к и  д а н н ы х  р а д и о з о н д и р о в а н и я .  Н а к о н е ц  
Б  т р е т ь и х ,  е с л и  к а ж д о е  н о в о е  р а д и о з о н д и р о в а н и е  п р о и з в о д и т с я  
с  п о м о щ ь ю  н о в о г о  э к з е м п л я р а  п р и б о р а ,  т о  в с е  и з м е р е н и я  н а  о д ­
н о м  с п у т н и к е  в е д у т с я  о д н и м  и  т е м  ж е  э к з е м п л я р о м  а п п а р а т у р ы  
П о э т о м у  в  о т л и ч и е  о т  о ш и б о к  р а д и о з о н д и р о в а н и я  о ш и б к и  к о с в е н ­

н о г о  з о н д и р о в а н и я  в  р а з л и ч н ы х  т о ч к а х  д о л ж н ы  т е с н о  к о р р е л и р о ­
в а т ь  М е ж д у  с о б о й .

У к а з а н н ы е  с в о й с т в а  о ш и б о к  к о с в е н н о г о ,  з о н д и р о в а н и я  н е  т о л ь ­
к о  с л е д у ю т  и з  у м о з р и т е л ь н ы х  с о о б р а ж е н и й .  О н и  п о д т в е р ж д а ю т ­

с я  т а к ж е  р е з у л ь т а т а м и  н е п о с р е д с т в е н н о г о  а н а л и з а  д а н н ы х  к о с -



енного зондирования, выполненного недавно В. П. Таракано- 
ю й  [ 3 ] .

2 .  Ц е л ь  н а с т о я щ е й  р а б б т ы  с о с т о и т  в  а н а л и з е  в о з м о ж н о с т е й  
е т ы р е х м е р н о г о  а н а л и з а  с  у ч е т о м  к а к  а с и н о п т и ч е с к о г о  х а р а к -  
е р а  д а н н ы х  к о с в е н н о г о  з о н д и р о в а н и я  а т м о с ф е р ы ,  т а к  и  в е л и ч и -  

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

ю р м а ц и и  п р о и з в о д и т с я  ч и с т о  с т а т и с т и ч е с к и м  п у т е м ,  с  п о м о щ ь ю ,  
' р о с т р а н с т в е н н о - в р е м е н н о й  о п т и м а л ь н о й  и н т е р п о л я ц и и .

К а к  и з в е с т н о  ( с м . ,  н а п р и м е р ,  [ 1 ] ) ,  в  с л у ч а е ,  е с л и  о ш и б к и  
н а б л ю д е н и й  м о г у т  к о р р е л и р о в а т ь  м е ж д у  с о б о й ,  н о  н е  к о р р е л и р у ­
е т  с  и с т и н н ы м и  з н а ч е н и я м и  н а б л ю д а е м о г о  м е т е о р о л о г и ч е с к о г о ^  
л е м е н т а  f ,  у р а в н е н и я  м е т о д а  о п т и м а л ь н о й  и н т е р п о л я ц и и  д л я  
п р е д е л е н и я  в е с о в ы х  м н о ж и т е л е й  Р {  и м е ю т  в и д

! п
+  ( г  =  1 ,  2 ,  . . .  ,  / г ) ,  ( 1 >

хе  | 1 г з  —  к о э ф ф и ц и е н т  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  и с т и н н ы м и  з н а ч е н и я -  

и  э л е м е н т а  f  в  i - т о м  и  / - т о м  п у н к т а х  н а б л ю д е н и й ;  , и о /  —  к о э ф -  
1и ц и е н т  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  и с т и н н ы м  з н а ч е н и е м  э л е м е н т а  f  

г - т о м  п у н к т е  н а б л ю д е н и й  и  и с к о м ы м  з н а ч е н и е м  э т о г о  э л е м е н т а ;
—  ч и с л о  д а н н ы х ,  и с п о л ь з у е м ы х  п р и  и н т е р п о л я ц и и ;  r \ j — м е р а  

р и б к и  н а б л ю д е н и й  в  i - т о м  п у н к т е ,  т .  е .  о т н о ш е н и е  с р е д н е г о  

' в а д р а т а  о ш и б к и  А ?  к  д и с п е р с и и  э л е м е н т а  f ;  V i ,  —  к о э ф ф и ц и -  
н т  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  о ш и б к а м и  н а б л ю д е н и й  в  i - т о м  и  / - т о м  
; у н к т а х .

П о с л е  т о г о  к а к  в е с а  Р г  н а й д е н ы  п у т е м  р е ш е н и я  с и с т е м ы  у р а в -  
е н и й  ( 1 ) ,  н е т р у д н о  п р о и з в е с т и  и н т е р п о л я ц и ю  п о  ф о р м у л е

i

f' — 'У  р  7' ( 2 )/ о  —  i l  г  '
1 = 1

i ; e  в е л и ч и н ы  с о  ш т р и х о м  о з н а ч а ю т  о т к л о н е н и я  э л е м е н т а  f  о т  
р е д н е г о  к л и ' м а т и ч е а к о г о  з н а ч е н и я  ( . н о р м ы )  f ,  з н а к  о т н о г а т с я  

н а б л ю д а е м ы м  з н а ч е н и я м  э л е м е н т а  ( в  о т л и ч и е  о т  и с т и н н ы х ) ,  
з н а к  Л  —  к  р е з у л ь т а т у  и н т е р п о л я ц и и  ( т а к ж е  в  о т л и ч и е  о т  

1 с т и н н о г о  з н а ч е н и я ) .
!  Н е з а в и с и м о  о т  э т о г о  м о ж н о  п о с л е  р е ш е н и я  с и с т е м ы  ( 1 )  о ц е -  
| и т ь  с р е д н ю ю  к в а д р а т и ч е с к у ю  о ш и б к у  и н т е р п о л я ц и и .  С  э т о й  
е л ь ю  п р о щ е  ,  в с е г о  в о с п о л ь з о в а т ь с я  ф о р м у л о й

( 3 )
' = 1

к е  —  м е р а  о ш и б к и  и н т е р п о л я ц и и ,  т .  е .  о т н о ш е н и е  с р е д н е г о  
| в а д р а т а  о ш и б к и  и н т е р п о л я ц и и  к  в^.

t

5



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

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

К а к  и з в е с т н о ,  п р о с т р а н с т в е н н ы е  к о р р е л я ц и о н н ы е  ф у н к ц и и  о с  
н о в н ы х  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  м о ж н о  с  б о л ь ш о й  т о ч н о с т ь к
с ч и т а т ь  о д н о р о д н ы м и  и  и з о т р о п н ы м и  п о  г о р и з о н т а л и  и л и  ВДОЛ!

и з о б а р и ч е с к и х  п о в е р х н о с т е й ,  т .  е .  п р и н я т ь ,  ч т о

=  ( 4
I(

г д е  r i j  —  р а с с т о я н и е  м е ж д у  t - т ы м  и  / - т ы м  п у н к т а м и ,  а  [ д - Х / " )  — ' 
ф у н к ц и я  з а д а н н о г о  в и д а .  i

Ф о р м у л а  ( 4 )  в е р н а  в  с л у ч а е ,  е с л и  о б а  н а б л ю д е н и я  о т н о с я т с ?  
к  о д н о й  и  т о й  ж е  и з о б а р и ч е с к о й  п о в е р х н о с т и  ( ч т о  м ы  в с е г д а  б у  

д е м  п р е д п о л а г а т ь )  и  е с л и  о б а  н а б л ю д е н и я  в ы п о л н е н ы  в  о д и н  и  т о ;  
ж е  м о м е н т  в р е м е н и .  К а к  п о к а з а н о  в  р а б о т е  ' [ 2 ] ,  с  б о л ь ш о !  

т о ч н о с т ь ю  в ы п о л н я е т с я  б о л е е  о б щ а я  г и п о т е з а  о  п р о с т р а н с т в е н н о |  
в р е м е н н о й  ( т о ч н е е  г о в о р я , ,  г о р и з о н т а л ь н о - в р е м е н н о й )  о д н о р о д н о !  
с т и  и  и з о т р о п и и .  И м е н н о ,  е с л и  р а с с т о я н и е  м е ж д у  п у н к т а м и  н а ;  

б л ю д е н и я  р а в н о  г » , ,  а  и н т е р в а л  в р е м е н и  м е ж д у  н и м и  с о с т а в л я е |  
t i j ,  т о  м о ж н о  в о с п о л ь з о в а т ь с я  ф о р м у л о й  1

P i ( 5 |

г д е  с  —  к о н с т а н т а  р а з м е р н о с т и  с к о р о с т и .  Д л я  п р и з е м н о г о  д а в Л е ;  
н и я  с ^ 3 5  к м / ч .  В  д а л ь н е й ш и х  .  р а с ч е т а х  б у д е т  и с п о л ь з о в а н (  

и м е н н о  э т о  з н а ч е н и е  с.
П р и м е м  т е п е р ь ,  ч т о  ч а с т ь  и с х о д н ы х  д а н н ы х  ( н а п р и м е р ,  д а в ,  

н ы е  п у н к т о в  с  н о м е р а м и  t = l ,  2 , .  . . . ,  k )  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  р е |  
з у л ь т а т ы  о б ы ч н ы х  р а д и о з о н д о в ы х  н а б л ю д е н и й ,  а  ч а с т ь  ( с  н о м е р а ;  

м и  i  =  k - \ - l ,  k - \ - 2 ,  . . . ,  r t )  —  д а н н ы е  к о с в е н н о г о  з о н д и р о в а н и я .  О ш и б ;  
к и  р а д и о з о н д о в ы х  н а б л ю д е н и й  б у д е м ,  к а к  э т о  о б ы ч н о  д е л а е т с я  

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

1  п р и  y  =  i ;  I
О  п р и  i - =  I ,  2 ,  . . . , k\  у  =  1 ,  2 ,  .  . .  ,  / г ;  ( 6

О  п р и  У  = =  1 ,  2 ,  .  .  . ,  ,  А ;  i =  1 ,  2 ,  .  .  .  ,  « ;  i ^ J -

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

71i =  7 j 2 =  . . .  = 7 1 j = 7 J .  , ( j



Г а к ж е ^  о д и н а к о в о й ,  н о  д р у г о й  б у д е м  с ч и т а т ь  м е р у  о ш и б о к  к о с ­
в е н н о г о  з о н д и р о в а н и я

7 1 а + , = 7 ] й + 2 =  . . .  ( 8 )

Т о г д а  м о ж н о  з а п и с а т ь  с и с т е м у  ( 1 )  в  с л е д у ю щ е м  в и д е :

+  ( i = l ,  2 ,  , k ) ,
j = \

j = \  ; = f t + i

=  k ^ 2 ,  . . .  , n ) .  ( 9 )

Н а п р и м е р ,  п р и  k  =  2 ,  n = 5  м а т р и ц а  к о э ф ф и ц и е н т о в  с и с т е м ы  ( 9 )  
я м е е т  в и д  ( с  у ч е т о м  т о г о ,  ч т о  и  v j . i = v y ) .

1 + ^ 1 ^  [ ^ 1 3

1 ^ 1 2  1 ^ 2 3

^ • 1 3  1 ^ 2 3  1 + Y ^
- 2

^ 3 5

i J - 1 4  l J ' 3 4 - t - " ' i ' " ^ 3 4  1 + " ^ ^  H - 4 5 “ 1 “ ' ’ ^ ^  ^ ' 4 5

[ J - l o  f ^ 2 5
/ 2 .

Р - 1 4 Н - 1 5

^ ■ 2 4 ^ - 2 5
1  / 2  

1 ^ ' 3 4  +  ' ' !  ' ^ 3 4 N 5  +  V

1 + v V

t ^ 4 5  +  ' V ^ ^ 4 5

Ч т о  к а с а е т с я  к о э ф ф и ц и е н т о в  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  о ш и б к а м и  
к о с в е н н о г о  з о н д и р о в а н и я ,  т о  о н и  п р и н и м а л и с ь  з а в и с я щ и м и  л и ш ь  
о т  р а с с т о я н и я  м е ж д у  т о ч к а м и .  П р и  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 е д е л ь н ы й  с л у ч а й ,  к о г д а  э т и  о ш и б к и  н о с я т  х а р а к т е р  « ч е р н о г о  
ш у м а » ,  т .  е .  к о г д а  п р и  в с е х  i  и  / ,  п р е в о с х о д я щ и х  к,

v ; ~ l  ( i , J  =  k - \ - l ,  k - > r 2 ,  . . .  , п ) .  ( 1 0 )

3 .  П е р в а я  с е р и я  ч и с л е н н ы х  э к с п е р и м е н т о в  о т н о с и л а с ь  к  с л у ­
ч а ю  и н т е р п о л я ц и и  п о  д а н н ы м  т о л ь к о  а с и н о п т и ч е с к и х  н а б л ю д е н и й .  
П р е д п о л а г а л о с ь ,  ч т о  и с п о л ь з у е т с я  п  т а к и х  н а б л ю д е н и й ,  р а с п о л о ­
ж е н н ы х  н а  о д н о й  п р я м о й  А В  и  о т с т о я щ и х  д р у г  о т  д р у г а  н а  р а с ­
с т о я н и е  г  ( р и с .  1 ) .  Р а с с т о я н и е  о т  э т о й  п р я м о й ,  м о д е л и р у ю щ е й  
т р а е к т о р и ю  с п у т н и к а ,  д о  и н т е р е с у ю щ е й  н а с  т о ч к и  О  о б о з н а ч е н о  
ч е р е з  р .  П р и  э т о м  п е р п е н д и к у л я р ,  о п у щ е н н ы й  и з  т о ч к и  О  н а  
п р я м у ю  Л  Б ,  п е р е с е к а е т  е е  в  с р е д н е й  т о ч к е  н а б л ю д е н и й .  Т а к о е  

[ п р е д п о л о ж е н и е  в п о л н е  е с т е с т в е н н о ,  п о с к о л ь к у  м о ж н о  с ч и т а т ь ,  
ч т о  и м е е т с я  б о л ь ш о е  к о л и ч е с т в о  н а б л ю д е н и й  н а  п р я м о й  А В ,  
а  д л я  и н т е р п о л я ц и и  в  т о ч к у  О  и с п о л ь з у е т с я  л и ш ь  ч а с т ь  и з  н и х .



С ч и т а л о с ь  т а к ж е ,  ч т о  н а б л ю д е н и я  о т с т о я т  п о  в р е м е н и  о т  т о г с |  
м о м е н т а ,  д л я  к о т о р о г о  н а с  и н т е р е с у е т  з н а ч е н и е  м е т е о р о л о г и ч е с к о  
г о  э л е м е н т а  в  т о ч к е  О ,  н а  н е к о т о р ы й  и н т е р в а л  в р е м е н и  т .  В п р о  
ч е м ,  п о с к о л ь к у  в  д а н н о м  с л у ч а е  в в е д е н и е  t  п о ч т и  в  т о ч н о с т и

А 1 2  3 4 5 6 7

Рис. 1. Схема расположения пунктов асиноптических 
наблюдений.

э к в и в а л е н т н о  с о о п в е т с т й в у ю щ е м у  у в е л и ч е н и ю  р а с с т о я н и я  p , j  
в  д а л ь н е й ш е м  а н а л и з и р у ю т с я  р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в  л и ш ь  п р и |  
т = 0 .  I

К о р р е л я ц и о н н а я  ф у н к ц и я  а н а л и з и р у е м о г о  э л е м е н т а  з а д а в а - j  
л а с ь  ф о р м у л о й

|л(г)  =  е - ' - / ь о 5 ( 1  _ ^ г / Т , 0 5 ) ( И )

( г  в  т ы с я ч а х  к и л о м е т р о в ) .
К а к  п о к а з а н о  в  р а б о т е  [ 2 ] ,  э т а  ф о р м у л а  х о р о ш о  о п и с ы в а е т ,  

в  ч а с т н о с т и ,  к о р р е л я ц и о н н у ю  ф у н к ц и ю  п р и з е м н о г о  д а в л е н и я .  
К о р р е л я ц и о н н а я  ф у н к ц и я  о ш и б о к  н а б л ю д е н и й  с ч и т а л а с ь  э к с п о ­
н е н ц и а л ь н о й

v ( r )  =  б ' " ( 1 2 )

п р и ч е м  п а р а м е т р  а  в а р ь и р о в а л с я ,  т а к  ж е  к а к  и  м е р а  о ш и б о к  

н а б л ю д е н и я  г | ' ^ .
Н а  р и с .  2  п о к а з а н ы  н е к о т о р ы е  р е з у л ь т а т ы  в ы ч и с л е н и й  с р е д ­

н е й  к в а д р а т и ч е с к о й  о т н о с и т е л ь н о й  о ш и б к и  и н т е р п о л я ц и и  е  д л я  
с л у ч а я  п я т и  в л и я ю щ и х  т о ч е к  ( п = 5 )  с  р а с с т о я н и е м  г = 2 0 0  к м  

м е ж д у  н и м и .  В е л и ч и н а  s  п р и  р а з л и ч н ы х  з н а ч е н и я х  и  р  п р е д ­
с т а в л е н а  в  ф у н к ц и и  о т  в е л и ч и н ы  v ( 0 , 2 ) ,  т .  е .  о т  к о э ф ф и ц и е н т а



корреляции между ошибками соседних наблюдений. Естественно,: 
|что с ростом v(0,2) ошибка интерполяции возрастает, причем 
'ЭТОТ рост выражен тем сильней, чем больше г\'. Величины е, ра­
зумеется, увеличиваются с ро­
стом расстояния от точки О до 
траектории АВ. При этом отно- е 
еительное влияние коррелиро- 
^ванности ошибок наблюдений 
уменьшается. В нашем случае это 
|влияние наибольшее при р =
=  150 км. Так, если мера ошибок 
наблюдения составляет 0,05, что 
'является вполне разумной оцен­
кой точности спутниковой инфор- 0,4 
мации, то при р=150 км переход 
|0т некоррелированных ошибок 
(v =  0) к полностью коррелиро­

ванным ( v = l )  соответствует уве­
личению ошибки интерполяции 
Ьт 0,178 до 0,255, т. е. на 43%. ^
Таким образом, наличие корреля­
ции между ошибками асинопти­
ческих данных сушественно 
уменьшает их информативность.

Это уменьшение наглядно 
проявляется при анализе влия­
ния числа п учитываемых иаблю- 
дений на точность интерполяции. 
jTaK, в табл. 1 приведены резуль­
таты вычисления величины

^ ( 1 )  -  4 п )  
^ ( 1 )

(13)

0,8 W .2 )
характеризующей относительное 
уменьшение ошибки интерполя­
ции вследствие перехода от ис­
пользования одного наблюдения 
к использованию п наблюдений.
Такое уменьшение наиболее су­
щественно при переходе от п = \  
к л =  3. При дальнейшем увели- 
|Чении числа используемых на­
блюдений Б меняется в меньшей
мере. При этом если в случае некоррелированных ошибок при­
влечение большого числа наблюдений приводит к существенному 
уменьшению ошибки интерполяции, то уже при v (0,2) =0,7  этО' 
Цовышение точности гораздо меньше. Еще меньше оно в случае 
наблюдений с полностью коррелированными ошибками.

Рис. 2. Зависимость средней ква­
дратической относительной ошибки 
информаций от v(0,2), и г \ ’ ^  ( п —  

= 5 ,  /-=200 км) при различных
значениях р. 

р =  150 км, 2) р =  300 км. 3) р =  600; 
й; 7]'2 =  0,0; б) 7)'^ =  0,02; eJ =  0,05;. 

г) V" = 0,1.

9'



С к а з а н н о е  о з н а ч а е т ,  ч т о  в  о т л и ч и е  о т  д а н н ы х  о б ы ч н ы х  н а - ;  
б л ю д е н и й ,  д л я  к о т о р ы х ,  к а к  и з в е с т н о ,  у в е л и ч е н и е  ч и с л а  в л и я ю - :  

т д и х  с т а н ц и й  в  р а з у м н ы х  п р е д е л а х  ( д о  п = 6 ~ 8 )  п р и в о д и т  к  з а - i  
м е т н о м у  у т о ч н е н и ю  а н а л и з а ,  п р и м е н и т е л ь н о  к  а с и н о п т и ч е с к о й  I 

ш ф о р м а ц и и  это  н е  т а к .  П о с к о л ь к у  о ш и б к и  а с и н о п т и ч е с к и х  д а н - 1  
н ы х  в  р а з н ы х  п у н к т а х  с у щ е с т в е н н о  к о р р е л и р о в а н ы ,  у в е л и ч е н и е

Т а б л и ц а  1 ;

Относительное уменьшение (%) ошибки интерполяции при переходе  
от п = 1  к й = 3 , я = 5  и п = 9 ;  р=300 км; г=200 км; т:=0

п 0,01 0,02 0,07 0,10 0,15 1 0,20

5,1
5.6
5.6

8 , 2

9.3
9.3

v = 0

17,5 
20,9 
21,4

^(0,2)=0,7

20.5 
24,8
25.6

3 2,8 3,4 6,2 6,9
5 3,1 4.1 8.4 9,7
9 3.1 4.1 8,9 Ю.7

23,4
29.0
30.6

7,6
1 1 . 1

1 2 . 6

25,1
31,5
33.7

7,9
1 1 . 8  

13,8

к о л и ч е с т в а  в л и я ю щ и х  п у н к т о в  м а л о  у л у ч ш а е т  д е л о ,  и  п р а к т и ч е ­
с к и  е д и н с т в е н н ы м  п у т е м ,  в е д у щ и м  к  у т о ч н е н и ю  а н а л и з а ,  я в л я ­

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

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

с  т а к и м и  о ц е н к а м и  п р е д с т а в л я е т  и н т е р е с  в ы я с н и т ь ,  н а с к о л ь к о  
у х у д ш а ю т с я  р е з у л ь т а т ы  а н а л и з а ,  е с л и  м е ж д у  о ш и б к а м и  н а б л ю ­

д е н и й  с у щ е с т в у е т  к о р р е л я ц и я ,  к о т о р а я ,  о д н а к о ,  н е  п р и н и м а е т с я ;  
в о  в н и м а н и е  п р и  р а с ч е т е  и н т е р п о л я ц и о н н ы х  в е с о в .  Н е к о т о р ы е ]  

х а р а к т е р н ы е  р е з у л ь т а т ы  о ц е н о к  т а к о г о  р о д а  п р и в е д е н ы  в  т а б л .  2 , j  
г д е  н а р я д у  с о  з н а ч е н и я м и  г  п р и  v = 0  и  п р и  v = l  д а н ы  т а к ж е  в е ­

л и ч и н ы  г ' ,  к о т о р ы е  п о л у ч а ю т с я  п р и  v = l ,  е с л и  и с п о л ь з у ю т с я  в е ­
с а  Р г ,  р а с с ч и т а н н ы е  в  п р е д л о ж е н и и ,  ч т о  v  =  0 .  З а м е т и м ,  ч т о  в  п о - |  

с л е д н е м  с л у ч а е  и н т е р п о л я ц и я  у ж е  н е  я в л я е т с я  о п т и м а л ь н о й ,  т а к !  
ч т о  д л я  р а с ч е т а  е '  н е л ь з я  п о л ь з о в а т ь с я  ф о р м у л о й  ( 3 ) ,  а  н е о б х о - ;  

д и м о  и с п о л ь з о в а т ь  в ы р а ж е н и е  ;

s ' "  =  1  —  2  2  1 ^ 0 '  ^  ^
/ = 1  ; = 1

/2^
P i P j - (14)

1=1



Р а с с м о т р е н и е  т а б л .  2  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  в  д а н н о м  с л у ч а е  п р е ­
н е б р е ж е н и е  к о р р е л и р о в а н н о с т ь ю  о ш и б о к  п р и  р а с ч е т е  и н т е р п о л я -  

! ц и о н н ы х  в е с о в  л и ш ь  н е з н а ч и т е л ь н о  у х у д ш а е т  р е з у л ь т а т ы  а н а л и з а .  
Э т о  о с о б е н н о  о т ч е т л и в о  в и д н о  и з  с о п о с т а в л е н и я  д а н н ы х  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 и ц ы ,  в  к о т о р ы х  п р и в е д е н ы  о т н о с и т е л ь н ы е  
у в е л и ч е н и я  е  в с л е д с т в и е  к о р р е л и р о в а н н о с т и  о ш и б о к  н а б л ю д е н и я  

( п р е д п о с л е д н я я  с т р о к а )  и  д о п о л н и т е л ь н ы е  о т н о с и т е л ь н ы е  у в е л и ­
ч е н и я  в с л е д с т в и е  н е у ч е т а  э т о г о  о б с т о я т е л ь с т в а  п р и  р а с ч е т е  в е с о в .  
М ы  в и д и м ,  ч т о  п о с л е д н и е  н а  п о р я д о к  м е н ь ш е  п е р в ы х .

Т а б л и ц а  2
Средняя квадратическая относительная ошибка интерполяции при 

р=150 км, г=200 км, т=:0, и = 5  в случае некоррелированных ошибок 
наблюдений (е|,^_о), в случае абсолютно коррелированных ошибок 

наблюдений (e(v= i) и в случае, когда ошибки наблюдений абсолютно 
коррелированы, но предполагаются некоррелированными в процессе 

вычисления интерполяционных весов ( е ' )

0 , 0 1 0 , 0 2 0.05 0 , 1 0

4 v = 0
^ 1 м = 1

г '

4v = l—£1-̂ =0
^ l v = 0  '

s '  — £ | v  =  l

0,148
0,167
0,170

1 2 , 8

0,157
0,194
0,199

23,6

2 , 6

0,178
0,255
0,266

43,3

4,3

0,205
0,327
0,346

59,5

5,8

Э т о  о з н а ч а е т ,  ч т о  и м е я  д е л о  т о л ь к о  с  а с и н о п т и ч е с к о й  и н ф о р ­
м а ц и е й ,  м ы  н е  п о л у ч и м  б о л ь ш и х  о ш и б о к  а н а л и з а ,  е с л и  п р и  р а с ­

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

4 .  П е р е й д е м  т е п е р ь  к  р е з у л ь т а т а м  э к с п е р и м е н т о в ,  в  к о т о р ы х  
п р е д п о л а г а л о с ь  н а л и ч и е  к а к  а с и н о п т и ч е с к о й  и н ф о р м а ц и и ,  т а к  

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

з о в а н н а я  в  э т и х  э к с п е р и м е н т а х ,  п о к а з а н а  н а  р и с .  3 .  П р е д п о л а г а ­
л о с ь ,  ч т о  и м е ю т с я  4  с т а н ц и и  р а д и о з о н д и р о в а н и я  ( т о ч к и  с  н о м е ­
р а м и  j = l ,  2 ,  3 ,  4 ) ,  р а с п о л о ж е н н ы е  н а  о д и н а к о в о м  р а с с т о я н и и  h  
о т  и н т е р е с у ю щ е й  н а с  т о ч к и  О  в  н а п р а в л е н и я х  х  и  у .  К р о м е  т о г о ,  и с ­

п о л ь з у ю т с я  а с и н о п т и ч е с к и е  д а н н ы е  н а  т р а е к т о р и и ,  п а р а л л е л ь н о й  
о с и  X  и  о т с т о я щ е й  о т  т о ч к и  О  н а  р а с с т о я н и е  р ,  п р и ч е м  э т и
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д а н н ы е  о т н о с я т с я  к  м о м е н т у  в р е м е н и ,  о т с т о я щ е м у  о т  р а с с м а т р и - : 
в а е м о г о  с р о к а  р а д и о з о н д и р о в а н и я ,  д л я  к о т о р о г о  н р с и з в о - ;  
д и т с я  и н т е р п о л я ц и я ,  н а  и н т е р в а л  в р е м е н и  т .  >

Э к с п е р и м е н т ы ,  о  к о т о р ы х  п о й д е т  р е ч ь ,  о т н о с я т с я  к  с л у ч а ю ,  i  
к о г д а  и с п о л ь з у е т с я  5  т о ч е к  н а  т р а е к т о р и и  ( т о ч к и  с  н о м е р а м и  j 
i = 5 ,  6 ,  7 ,  8 ,  9 ) ,  н а  р а с с т о я н и и  г = 2 0 0  к м  о д н а  о т  д р у г о й  ( с м .  

( р и с .  3 ) .  В  э т и х  э к с п е р и м е н т а х  р а с с т о я н и е  р  з а д а в а л о с ь  п о с т о я н - ' .

Рис. 3. Схема расположения пунктов наблюде­
ний при использовании аэрологической и асино­

птической информации.
/  — — пункты аэрологической информации; 5—9 — пунк­
ты асиноптической информации; О — точка, в которой 

оценивается погрешность интерполяции.

н ы м ,  а  и м е н н о  р  =  3 0 0  к м .  Т а к ж е  п о с т о я н н о й ,  п р и н и м а л а с ь  |  
т о ч н о с т ь  р а д и о з о н д и р о в а н и я  ( t i 2  =  0 , 0 2 ) .  В а р ь и р о в а л и с ь  г у с т о т а  
с е т и  р а д и о з о н д и р о в а н и я ,  т .  е .  р а с с т о я н и е  h ,  с д в и г  п о  в р е м е н и  х , \ 
т о ч н о с т ь  а с и н о п т и ч е с к о й  и н ф о р м а ц и и ,  х а р а к т е р и з у е м а я  в е л и ч и н о й  

ч]'^,  и  с т е п е н ь  к о р р е л и р о в а н н о с т и  о ш и б о к  э т о й  и н ф о р м а ц и и ,  о п и ­
с ы в а е м а я  к о э ф ф и ц и е н т а м  к о р р е л я ц и и  v ( 0 , 2 )  м е ж д у  о ш и б к а м и  

в  с о с е д н и х  т о ч к а х  т р а е к т о р и и .  I
Р а с с м о т р и м  н е к о т о р ы е  р е з у л ь т а т ы  э т и х  э к с п е р и м е н т о в ,  п р и ­

в е д е н н ы е  в  т а б л .  3 ,  а  и м е н н о ,  с у м м ы  в е с о в  а э р о л о г и ч е с к о й  и н ­
ф о р м а ц и и ,  с у м м ы  в е с о в  а с и н о п т и ч е с к о й  и н ф о р м а ц и и  и  с р е д н и е  
к в а д р а т и ч е с к и е  о т н о с и т е л ь н ы е  о ш и б к и  и н т е р п о л я ц и и .  Э т и  р е з у л ь ­

т а т ы  п р и в е д е н ы  в  т а б л .  3  д л я  д в у х  з н а ч е н и й  h  ( 2 0 0  и  8 0 0  к м ) ,  

т р е х  з н а ч е н и й  т  ( 0 ;  3  и  6  ч ) ,  т р ё х  з н а ч е н и й  ' r i ' ^ ( 0 , 0 1 ;  0 , 1  и  0 , 2 )  и  д в у х  
з н а ч е н и й  v  ( 0 , 2 )  ( О  и  0 , 7 ) .
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П р и  р а с с т о я н и р !  h ,  р а в н о м  2 0 0  к м ,  ч т о  с о о т в е т с т в у е т  р а с с т о я ­
н и ю  м е ж д у  с о с е д н и м и  а э р о л о г и ч е с к и м и  с т а н ц и я м и  о к о л о  2 8 0  К м ,  
в е с  а э р о л о г и ч е с к о й  и н ф о р м а ц и и  в о  в с е х  с л у ч а я х  п о л у ч а е т с я  в е с ь ­
м а  б о л ь ш и м ,  а  в е с  а с и н о п т и ч е с к и х  д а н н ы х — п о ч т и  п р е н е б р е ж и ­
м о  м а л ы м .  Э т о  в п о л н е  е с т е с т в е н н о ,  п о с к о л ь к у  п р и  т а к и х  р а с с т о я -

Т а б л и ц а З
;  4  9
|Сумма весов аэрологической (S Я,) и асиноптической (S Р;) информации

(=1 /= 5
И  с р е д н я я  к в а д р а т и ч е с к а я  о т н о с и т е л ь н а я  о ш и б к а  и н т е р п о л я ц и и

h км

v = 0

4 9

V (0,2)=0,7

4
5  Р 

с=1 ‘

2 0 0

800

2 0 0

800

2 0 0

800

0 , 0 1

0 , 1
0 , 2  

0 , 0 1  

0 , 1  
0 , 2  

0 , 0 1  

0 , 1  
0 , 2  

0 , 0 1  

0 , 1  ' 
0 , 2  

0 , 0 1  

0 , 1  
0 , 2  

0 , 0 1  

0 , 1  
0 , 2

0,912
0,962
0,979
0,034
0,251
0,427
0,936
0,970
0,982
0,157
0,323
0,476
0,970-
0,982
0,988
0,406
0.487
0,588

0,096
0,050
0,045
0,988
0,794
0,628
0,070
0,040
0,028
0,876
0,726
0,583
0,038
0,026
0 , 0 2 0

0,645
0,576
0,5И

0,084
0,086
0,087
0,165
0 , 2 1 0

0,234
0,085
0,086
0,087
0,184
0 , 2 2 0

0,240
0,086
0,086
0,087
0,219
0,242
0.255

0,924
0,987
0,997
0,146
0,585
0,762
0,944
0,989
0,998
0,256
0,618
0.778
0,973
0,994
1 , 0 0 0

0,477
0,698
0,820

0,082
0 , 0 2 1

0 , 0 1 2

0,880
0,478
0,304
0,062
0,019
0 , 0 1 1

0,779
0,436
0,296
0,036
0,014
0,009
0,575
0,376
0,264

0,084
0,086
0,087
0,176
0,247
0,269
0,085
0,086
0,087
0,192
0,251
0,271
0,086
0.087
0,087
0 . У 2 1

0,262
0,274

0,084
0,087
0,087
0,177
0,286
0,2Э8
0,085
0,087
0,087
0,193
0,285
0,296
0,086
0,087
0,087
0 , 2 2 2

0,284
0,292

н и я х  а э р о л о г и ч е с к и е  д а н н ы е  п о з в о л я ю т  п о л у ч и т ь  в е с ь м а ,  з н а ч и -  
[ г е л ь н у ю  и н ф о р м а ц и ю  о б  и с к о м о й  в е л и ч и н е  в  т о ч к е  О ,  т а к  ч т о  
^ с и н о п т и ч е с к и е  н а б л ю д е н и я  п о ч т и  н е  д а ю т  д о п о л н и т е л ь н о й  и н -  
| ) | О р м а ц ! И : и .  С о о т н о ш е н и е  в е с о в  а э р о л о г и ч е с к о й  и  а с и н о п т и ч е с к о й  
и н ф о р м а ц и и  з а к о н о м е р н о  м е н я е т с я  с  и з м е н е н и е м  п а р а м е т р о в

4 9
i a m n x  э к с п е р и м е н т о в ,  а  и м е н н о  р а с т е т ,  а  J^ P i  с о о т в е т с т в е н -

1=1 /= 5
10  у б ы в а е т  с  р о с т о м  о ш и б о к  а с и н о п т и ч е с к и х  д а н н ы х ,  с  у в е л и ч е -
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ч и е м  к о р р е л и р о в а н н о с т и  э т и х  о ш и б о к  и  с  р о с т о м  с д в и г а  п о  в р е - ;  
м е н и  X. Э т и  э ф ф е к т ы ,  о д н а к о ,  в ы р а ж е н ы  п р и  h = 2 0 0  к м  в е с ь м а '  

с л а б о .  Ч т о  к а с а е т с я  т о ч н о с т и  и н т е р п о л я ц и и ,  х а р а к т е р и з у е м о й  e , j  
т о  о н а  п р а к т и ч е с к и  с о в с е м  н е  з а в и с и т  о т  у к а з а н н ы х  п а р а м е т р о в  
з а д а ч и .

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

С у ш е с т в е н н о  и н а я  к а р т и н а  п о л у ч а е т с я  п р и  р е д к о й  с е т и  а э р о - !  
л о г и ч е с к о г о  з о н д и р о в а н и я ,  а  и м е н н о  п р и  с е т и  с  р а с с т о я н и е м  о к о ­
л о  1 1 0 0  к м  ( / i = 8 0 0  к м ) .  В  э т о м  с л у ч а е  с о о т н о ш е н и е  в е с о в  а э р о - |  
л о г и ч е с к о й  и  а с и н о п т и ч е с к о й  и н ф о р м а ц и и  с и л ь н о  м е н я е т с я  в  з а ч  
в и с и м о с т и  о т  п а р а м е т р о в  р а с с м а т р и в а е м о й  з а д а ч и .  ;

Т а к ,  е с л и  с д в и г  а с и н о п т и ч е с к о й  и н ф о р м а ц и и  п о  в р е м е н и  о т - |  
с у т с т в у е т  ( t = 0 ) ,  а  о ш и б к и  е е  в е с ь м а  м а л ы  ( т ] ' ^  =  0 , 0 1 )  и  н е  к о р - |  

р е л и р у ю т  д р у г  с  д р у т о м  ( v  =  0 ) ,  т о  н и ч т о ж н о  м а л ы м  о к а з ы ' в а е т с я |  
в е с  а э р о л о г и ч е с к и х  д а н н ы х ,  а  а с и н о п т и ч е о к и е  д а н н ы е  в х о д я т  
с  с у м м а р н ы м  в е с о м ,  б л и з к и м  к  е д и н и ц е .  У в е л и ч е н и е  г[ ',  v  и % 
п р и в о д и т  к  з н а ч и т е л ь н о м у  у м е н ь ш е н и ю  р о л и  а с и н о п т и ч е с к и х !  
д а н н ы х  и  к  с о о т в е т с т в е н н о м у  в о з р а с т а н и ю  р о л и  а э р о л о г и ч е с к о й  

и н ф о р м а ц и и .  Т а к ,  п р и  i ' j =  0 , 2 ,  у ( 0 , 2 ) = 0 , 7  и  т = 6  ч  с у м м а р н ы й !  
в е с  а э р о л о г и ч е с к и х  д а н н ы х  о к а з ы в а е т с я  п р е в о с х о д я щ и м  в е с  а с и - |  
н о п т и ч е с к и х  д а н н ы х  б о л е е  ч е м  в  т р и  р а з а .  |

Т а к и м  о б р а з о м ,  в  р а й о н а х  с  р е д к о й  с е т ь ю  а э р о л о г и ч е с к и е ^  
с т а н ц и й  в к л а д  а с и н о п т и ч е с к о й  и н ф о р м а ц и и  м о ж е т  б ы т ь  в е с ь м а ,  
з н а ч и т е л ь н ы м  и  д л я  к о р р е к т н о г о  о п р е д е л е н и я  э т о г о  в к л а д а  н е о б ]  
х о д и м о  н а д л е ж а щ и м  о б р а з о м  у ч и т ы в а т ь  с в о й с т в а  а с и н о п т и ч е с к о й ;  
и н ф о р м а ц и и .  С р е д и  э т и х  с в о й с т в ,  н е д о с т а т о ч н ы й  у ч е т  к о т о р ы х  
м о ж е т  с и л ь н о  и с к а з и т ь  в ы в о д ы ,  к а с а ю щ и е с я  с о о т н о ш е н и я  в к л а - '  
д о в  р а з н ы х  в и д о в  и н ф о р м а ц и и ,  с л е д у е т  о с о б е н н о  о т м е т и т ь  н а л и - |  
ч и е  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  о ш и б к а м и  а с и н о п т и ч е с к и х  д а н н ы х .  Т а к  
п р и  т ] ' 2 = = 0 , 1  и  т  =  0  н е у ч е т  у к а з а н н о г о  ф а к т о р а  п р и в о д и т  к  в ы в о ­

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

о ц е н к е  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  о ш и б к а м и  с п у т н и к о в о й  и н ф о р м а ц ш -  
с о о т н о ш е н и е  с у щ е с т в е н н о  и н о е  —  с у м м а р н ы й  в е с  а э р о л о г и ч е с к о !  

и н ф о р м а ц и и  д а ж е  н е с к о л ь к о  б о л ь ш е ,  ч е м  а с и н о п т и ч е с к о й .  Р а с  
с м о т р е н и е  в е л и ч и н  е '  в  т а б л .  3 ,  и м е ю щ и х  т а к о й  ж е  с м ы с л ,  K a i  
и  р а н е е  ( с м .  т а б л .  2 ) ,  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  п р и н я т и е  н е п р а в и л ь н о г о  

с о о т н о ш е н и я  м е ж д у  в е с а м и  п р и в о д и т  т а к ж е  к  з а м е т н о м у  у м е н ь  
ш е н и ю  т о ч н о с т и  а н а л и з а .

У в е л и ч е н и е  о ш и б к и  а н а л и з а  s '  в с л е д с т в и е  п р е н е б р е ж е н и я  к о р  
р е л и р о в а н н о с т ь ю  о ш и б о к  а с и н о п т и ч е с к о й  и н ф о р м а ц и и  и м е е т  т а  
ж е  п о р я д о к  в е л и ч и н ы ,  ч т о  и  у в е л и ч е н и е  е  в с л е д с т в и е  с а м о г о  ф а к  
т а  к о р р е л и р о в а н н о с т и  э т и х  о ш и б о к .

З а с л у ж и в а е т  в н и м а н и я  т а к ж е  т о т  ф а к т ,  ч т о  п р и в е д е н н ы  
о ц е н к и  . с р а в н и т е л ь н о  с л а б о  з а в и с я т  о т  с д в и г а  н о  в р е м е н и  т .  Т а к
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п р и  / i  =  8 0 0  и м  И Т ] '  = 0 , 1  у в е л и ч е н и е  т  о т  О  д а ж е  д о  6  ч  п р и в о д и т  
( п р и  к о р р е л и р о в а н н ы х  о ш и б к а х  а с и н о п т и ч е с к о й  и н ф о р м а ц и и )  

к  р о с т у  с у м м а р н о г о  в е с а  а э р о л о г и ч е с к и х  д а н н ы х  и  у м е н ь ш е н и к >  
в е с а  с п у т н и к о в о й  и н ф о р м а ц и и  п р и м е р н о  н а  0 , 1 .  О ш и б к а  а н а л и з а  
в о з р а с т а е т  п р и  э т о м  т о л ь к о  н а  6 % .  П р и  п е р е х о д е  ж е  о т  т = 0 '  

к  т = 3  ч  э т о т  э ф ф е к т  з н а ч и т е л ь н о  м е н ь ш е .
Э т о т  в ы в о д  п р е д с т а в л я е т с я  в е с ь м а  с у щ е с т в е н н ы м .  О н  о з н а ­

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

м о м е н т о в  в р е м е н и ,  к  к о т о р ы м  э т и  д а ' н н ы е  о т н о 1с я т с я ;  н а  э т о  о б с т о я - '  
т е л ь с т в о  о б р а щ а е т с я  о с н о в н о е  в н и м а н и е  в  с о в р е м е н н ы х  ч и с л е н ­
н ы х  э к с п е р и м е н т а х  п о  ч е т ы р е х м е р н о м у  у с в о е н и ю  д а н н ы х .  Г о р а з д о  
в а ж н е е  п р а в и л ь н о  у ч и т ы в а т ь  с т а т и с т и ч е с к и е  с в о й с т в а  о ш и б о к  
а с и н о п т и ч е с к о й  и н ф о р м а ц и и ,  а  и м е н н о  и с т и н н у ю  с р е д н ю ю  в е л и ­
ч и н у  э т и х  о ш и б о к  и  с т е п е н ь  и х  к о р р е л и р о в а н н о с т и .
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в . А . ш а х м е й с т е р

ЧИСЛЕННЫ Е ЭКСПЕРИМ ЕНТЫ i
ПО СОВМЕСТНОМУ УЧЕТУ АЭРОЛОГИЧЕСКОЙ, 

СПУТНИКОВОЙ и ПРОГНОСТИЧЕСКОЙ ИНФОРМАЦИИ I

О б щ е и з в е с т н о ,  ч т о  с у щ е с т в у ю щ а я  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  с е т и  
• а э р о л о г и ч е с к и х  с т а н ц и й  в е с ь м а  н е р а в н о м е р н а .  П о э т о м у  т о ч н о с т ь ;  

о б ъ е к т и в н о г о  а н а л и з а  в  р а й о н а х  с  р е д к о й  с е т ь ю  д о в о л ь н о  н и з - |  
к а я ,  в  т о  в р е м я  к а к  с о в р е м е н н ы е  м е т о д ы  ч и с л е н н ы х  п р о г н о з о в ;  
т р е б у ю т  з а д а н и я  п о л е й  м е т е о э л е м е н т о в  п о  в с е м у  з е м н о м у  ш а р у  
и л и  п о  п о л у ш а р и ю  с  д о с т а т о ч н о й  с т е п е н ь ю  т о ч н о с т и .

П о э т о м у  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  н а з р е л а  н е о б х о д и м о с т ь  п р и м е н е ­
н и я  д о п о л н и т е л ь н о й  и н ф о р м а ц и и  п р и  о б ъ е к т и в н о м  а н а л и з е  м е - i  
т е о р о л о г и ч е с к и х  п о л е й  с  ц е л ь ю  п о в ы ш е н и я  т о ч н о с т и  а н а л и з а .  |  

Р а с с м о т р и м  в о п р о с  о  п р и в л е ч е н и и  в  к а ч е с т в е  д о п о л н и т е л ь н о й  
и н ф о р м а ц и и  д а н н ы х ,  п о л у ч е н н ы х  с  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  с п у т н и - ;  
к о в ,  и  п р о г н о с т и ч е с к о й  и н ф о р м а ц и и .  В  о т л и ч и е  о т  а э р о л о г и ч е ­

с к о й  э т и  д в а  в и д а  и н ф о р м а ц и и  и м е ю т  с в о и  о с о б е н н о с т и .
В о - п е р в ы х ,  в  о т л и ч и е  о т  а э р о л о г и ч е с к и х  д а н н ы х ,  о п у т н и к о - ;  

в ы е  д а н н ы е  р а з б р о с а н ы  н е п р е р ы в н о  п о  п р о с т р а н с т в у  и  в р е м е н и , ;  
т .  е .  н о с я т ,  к а к  п р и н я т о  г о в о р и т ь ,  а с и н о п т и ч е с к и й  х а р а к т е р .  П о - ;  
э т о м у  п р и  а н а л и з е  а с и н о п т и ч е с к и х  д а н н ы х  с л е д у е т  п р о и з в о д и т ь !  
ч е т ы р е х м е р н о е  ( п р о с т р а н с т в е н н о - в р е м е н н о е )  у с в о е н и е  д а н н ы х  н а - |  

б л ю д е н и й .  I
В о - в т о р ы х ,  с у щ е с т в у ю щ и е  м е т о д ы  о б р а б о т к и  с п у т н и к о в ы х ;  

д а н н ы х  п о з в о л я ю т  п о л у ч а т ь  в е р т и к а л ь н ы е  п р о ф и л и  т е м п е р а т у ­
р ы  и  г е о п о т е н ц и а л а  п о  д а н н ы м  с п е к т р а л ь н ы х  и з м е р е н и й  у х о д я щ е - |  
г о  и з л у ч е н и я .  Е с т е с т в е н н о ,  ч т о  о ш и б к а  и з м е р е н и я  п р и  т а к о м ;  
к о с в е н н о м  з о н д и р о в а н и и  а т м о с ф е р ы  з н а ч и т е л ь н о  б о л ь ш е ,  ч е м  п р и  
п р я м о м  з о н д и р о в а н и и .

В - т р е т ь и х ,  в с л е д с т в и е  т о г о ,  ч т о  в с е  и з м е р е н и я  н а  с п у т н и к е  
п р о и з в о д я т с я  о д н и м  и  т е м  ж е  э к з е м п л я р о м  п р и б о р а ,  о ш и б к и  
с п у т н и к о в ы х  д а н н ы х  к о р р е л и р у ю т  м е ж д у  с о б о й .  Р е з у л ь т а т ы  
п р о в е р к и  в с е х  э т и х  с в о й с т в  н а  ф а к т и ч е с к о м  м а т е р и а л е  п о л н о с т ь ю ;  
п о д т в е р ж д а ю т  в ы с к а з а н н ы е  в ы ш е  п р е д п о л о ж е н и я  [ 1 ] .
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I Перейдем теперь к особенностям прогностической информа- 
ри. Будем  считать прогноз оовершенным в том смысле, что 
икакой линейной комбинацией результатов прогноза его нель- 
р улучшить. И з этого следует, что ошибки прогноза не коррели- 
уют с результатам и прогноза и, следовательно, обладаю т от- 
ицательной корреляцией с истинными значениями метеоэлемен- 
а. Поэтому дисперсия прогноза долж на быть заниж ена. В этом 
эстоит основное отличие ошибок прогноза от ошибок наблюде- 
ий, которые не коррелирую т с истинными значениями и завы ш а- 
т дисперсию метеоэлемента.; При этом прогноз долж ен учиты- 
аться только в той точке, куда производится интерполяция [2]. 
j В настоящ ей работе основное внимание уделяется учету ста- 
1стических характеристик различных видов дополнительной ин- 
ормации при четырехмерном анализе, а не их асиноптическому 
арактеру. Мы предполагали, что дополнительная информация 
:ваивается в тот ж е момент времени, для которого производит-
I интерполяция. Это предположение не является ограничением, 
эскольку если бы асиноптические наблю дения отстояли от рас- 
натриваемого момента времени на интервал т, то это было бы 
<вивалентно увеличению расстояния от них до точки, куда про- 
зводится интерполяция, а это расстояние варьировалось в на- 
их экспериментах [3]. Усвоение данных производилось чисто 
гатистическим путем с помощью метода оптимальной интерполя- 
ии.
1 И так, пусть в точку О производится интерполяция по данным 
|аблюдений в я  точках.
! Тогда, если не делать никаких предположений относительно 
Ьрреляции ошибок наблюдений как с истинным значением ме- 
юэлемента, так  и между собой, уравнения метода оптимальной 
™ рп оляц ии  можно записать в виде

' ^ [ r , r , + f ? i + v ; + v , ) P i - r , f o + V o
J=0

(/ =  0, 1, (1)

'le f '.— отклонение истинного значения метеоэлемента от нормы 
l i -той точке, Ьг — ош ибка i -того наблю дения, p j — .весовой мно- 
итель, черта сверху означает статистическое осреднение.

Выражение (1) представляет собой систему п + 1  линейных 
равнений отно^сительно весовых множителей Pj. Допустим те- 
Ьрь, что при i= 0  информация прогностическая, при i = l ,  2, ..., k —  
фологическая, а при fe+2, ..., п — спутниковая.

Запиш ем систему (1) в виде:

J=0

2 193 Г'к.'-., . .  о . ■ г
Б И ь . . И О Т 4 _ . , а
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( г  =  1 ,  2 ,  . .  .  ,  « ) ,  ( S

где бо  ̂ — ошибка прогноза.
Так как  ошибки прогноза не коррелирую т с результатами прс 

гноза, то

y = 0

/; +  S f )= 0 ,  
И, следовательно,

§<о)^__8(0)зФ)_

Если учесть, что ошибки спутниковых данных коррелирую 
между собой, но не коррелирую т ни с истинными значениями ме 
теоэлемента, ни с ошибками аэрологических данных и прогнозг' 
а ошибки аэрологических данных представляю т собой белый шу 1̂ 
то система (2) примет вид: !

(^ = 1 . 2, . . .  , k); i
;=1 !

k

j=i j=k+\
(j =  A + l ,  ^ +  2, . . .  , ft). (I

Будем считать, что дисперсия метеоэлемента постоянна и ра 
на а^. Это предположение естественно, так  как  рассматриваема 
окрестность точки О сравнительно мала. П оделив все уравнен 1 
системы (5) на а' ,̂ получим:

у=0
П

+  +  2, . . .  , k); 
У=1

(l^iо -  /^0 +  2  V-ijPj +  2
;•=! ;•=*+!

=  k- \ - .2 ,  . . .  , t i ) ,  (
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где |iij — коэффициент корреляции м еж ду иетииными значениями 
элемента /  в i-том и /-том пунктах наблюдений, koj — коэффици­
ент корреляции между ош ибками прогноза в 0-й и /-той точках, 
р,ог — коэффициент корреляции м еж ду истинным значением эле­
мента f  в /-том пункте наблю дения и искомым значением этого 
элемента,

\vij — коэффициент корреляции между ошибками спутниковых 
' наблюдений в г-том и /-том пунктах,
I л Г * '— мера ошибки прогноза в i -том пункте,
I мера ошибки аэрологических наблюдений,

г\^^~— мера ошибки спутниковых наблюдений.
I Средний квадрат, а потому и меру ошибки наблюдений будем 

считать одинаковыми (для каж дого вида информации).
, Поэтому

V ) (0)  =  V , ( 0)  =  ( 7 )

-/j(l)=7lO)= . . .  (8)

•••  =  (9)

i Таким образом, мера ошибки прогноза равна г]?, мера ошибки
аэрологических данных равна iib  а мера ошибки спутниковых 

: данных — т]|
И так, систему (6) можно переписать в виде;

П

\ у==0
' . tl
I (Н'/о — +  +  (г =  1 , 2 , . . . , ^);
i ■ ^=1
I k n

[v-iO —  Ро +  ' ^ V - i j  Р  j Л-  2  ( ^ 2  '^ч) P j  ^  0̂ i
I ;=1 y=fc+l
■ {i = k - { - 1 ,  k - \ - 2 ,  . . .  , п). (10)

' Н апример, если имеются две аэрологические точки, две спутни­
ковые и одна прогностическая, т. е. при k = 2, п = 4 мы получим 

! систему уравнений с матрицей коэффициентов:

/  1 — "̂ 0 1̂ 01— ^0^01 1̂ 02— '^0^02 \Чз— 'ц1^оз Р-04— ^о^04 \

IJ'W
1--^о l̂ oi— 0̂̂ 01 ■̂02 '̂ 0̂ 02 IHs— rilk,

Ho— Vl^io l + v ] ■̂12 IJ'13
Н-20— 1̂^20 Р-21 1+V,2 ' P-23
[̂ •зо—'̂ 0̂ 30 Hi Р-зг l +  yil
[J'40— ■'Jo ̂ 40 N 1 Hi lJ-43+^ 4̂

1̂-24
V3 4

1 + ^ 2  ,

(11)
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(1— 'Цо’ ^20, Р'зо, 1̂*40) • (12)

П осле решения системы (10) среднюю квадратическую  ошиб­
ку интерполяции можно оценить по формуле

П
(13)

i^\

где е* ^— мера ошибки интерполяции при наличии прогноза, 
Pi (/ =  0,1, ..., п) — реш ение системы (10).

В случае отсутствия какого-либо вида информации матрица 
системы метода оптимальной интерполяции может быть получена 
из (10) вычеркиванием соответствуюших строк и столбцов. На- | 
пример, если нет прогностической информации, то в матрице (10) | 
долж ны  отсутствовать нулевая строка и нулевой столбец. М ера 
ошибки интерполяции при этом рассчитывается по формуле

П
(14)

(=1

где pi — ооответствуюшие интерполяционные веса.
В дальнейш ем всюду под будем понимать меру ошибки 

интерполяции при отсутствии прогноза, а под е * " — при наличии 
прогноза.

Корреляционная функция истинных значений и корреляцион­
ные функции ошибок предполагались однородными и изотропны­
ми по горизонтали, т. е. предполагалось, что они являю тся функ­
циями заданного вида от расстояния г между пунктами наблю ­
дения.

К орреляционная функция |i анализируемого элемента за д а ­
валась  формулой

Вектор правых частей системы запишется в виде

(г — в тысячах километров [4 ]). ,
К орреляционная функция ошибок спутниковых наблюдений 

считалась равной j

у { г ) = е - " .  I

П арам етр а был выбран таким образом, что v (0,2) = 0 ,7 . Кор- ;
реляционная функция ошибок прогноза варьировалась в различ- i
ных численных экспериментах. Все численные эксперименты про- 
Бодились для фиксированного взаимного расположения станций, 
которое изображено на рис. 1. Точка О, в которую производилась
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интерполяция, окруж ена четырьмя аэрологическими станциями, 
находящ имися от нее на расстоянии hi. Н а прямой АБ ,  которая 
располож ена на расстоянии hs от точки О и моделирует траекто­
рию спутника, находятся пять спутниковых точек на равных рас- 

I стояниях /i2 одна от другой. П ри таком расположении станций 
была проведена серия численных экспериментов. Их целью было 
выяснить зависимость средней квадратической ошибки анализа

5 в
-X— X-

У

7 8

1Ь2

h..

Рис. 1. Схема расположения станций.
/ — 4 — а э р о л о ги ч е с к и е  ст а н ц и и ; 5—Р — с п у т н и к о в ы е  то ч ки ; О — то ч к а , 

к у д а  п р о и з в о д и т с я  и н т е р п о л я ц и я .

от различных параметров: от расстояния между станциями, от 
ошибки наблюдений, от корреляционных функций ошибок н а­
блюдений, от количества и вида используемой информации, от 
правильности учета статистических характеристик различных 
видов информации при объективном анализе.

Перейдем к  описанию результатов.
П ервая серия численных экспериментов относится к выбору 

корреляционной функции ошибок прогноза. Эти функции в на­
стоящ ее время изучены весьма слабо. Корреляционную  функ­
цию К  ошибок прогноза следовало подобрать таким образом, 
|ЧТобы матрица системы (10) д ля  определения интерполяционных 
[весов была бы положительно определена.
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в  работе [5] приведен пример корреляционной функции оши­
бок прогноза. Обозначим эту функцию через К\{г).  Прн попытке 
использовать К\{г)  в качестве К  в системе (10) выяснилось, что 
при этом полож ительная определенность матрицы системы (10) 
наруш ается.

Из рассмотрения матрицы системы (10), получающейся для 
четырех аэрологических точек и одной прогностической при К-= 
=  К\{ г) ,  следует, что достаточным условием положительной оп­
ределенности матрицы системы для определения интерполяцион­
ных весов является выполнение неравенства

( l - r |2 )> (X 0 ,-7 i2 ^ 0 ,-  ( / = 1 , 2 ,  3 , 4 ) .  (16)
в  проведенном численном эксперименте функция К  подбира­

лась таким образом, чтобы неравенство (16) было выполнено,
Т а б л и ц а  1

Влияние выбора корреляционной функции ошибок прогноза 
на точность интерполяции

N п. «2 n-i к
4
^Pi
1

9
^Pl5 Ро £ . £*

Положительная
определен­

ность

1 4 0 1 К , ( 0 -0 ,9 6 9 - 2,046 0,306 0.604 нет

2 4 0 1 Куfe)— 0,038 — 1,135 0.306 0,305 есть

3 4 0 1 v- {r ) 0.905 — 0,254 0,306 0.277 есть
4 4 5 1 Кг С'-) — 0.696 0,965 0,732 0,222 0.398 нет

5 4 5 1 Кг 0,412 0,644 — 0,08 0.222 0.222 есть

6 4 5 1 \ ^{г) 0,363 0.578 0,147 0.222 0,210 есть

И поэтому была обеспечена полож ительная определенность м ат­
рицы системы (10).

Результаты  произведенных расчетов приведены в табл. 1, 
а такж е в табл. 2— 5. В этих таблицах использованы следующие 
обозначения;

N  — номер счета (номер строки), 
п\ — количество аэрологических точек,
Пг — количество спутниковых точек,
Пз — количество прогностических точек,
Д  — корреляционная функция ошибок прогноза.

Кг [ 2 J — корреляционная функция, получаю щ аяся при растяже-!
НИИ K i  (г)  в  д в а  р а з а  в д о л ь  оси  г.

4
2рг  — сумма весов аэрологической информации,
1
9
2 р г  — сумма весов спутниковой информации,
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Ро — вес прогностической информации,
е — относительная средняя квадратическая ош ибка анализа 

при отсутствии прогностических данных, 
е* — относительная средняя квадратическая ош ибка анализа 

при наличии прогностической информации.
В табл. 1 приведены результаты  расчета д ля  Т1^=0,02, Tig == 

= 0,05; 1']̂  =  0,3; hi = 0,8; /i2 =  0,2; /13 =  0 ,3; v (0 ,2 )= 0 ,7 ; отмечено такж е 
каличие положительной определенности матрицы системы (Ю ). 

При расчетах в качестве корреляционной .функции ошибок

прогноза брались три функции: Ki(r ) ,  /cJ y ) ^  f^(/")(pnc. 2 ).

Рис. 2. Различные корреляционные функции ошибок 
прогноза

'С, (г), К г = К ,  т в тысячах километров.Кт=К,

В первых трех строках табл. 1 приведены данны е для слу­
чая, когда отсутствует спутниковая информация, в следующих 
трех — для случая, когда присутствуют все три вида информации. 
В 1-й и 4-й строках таблицы представлены результаты , получен­
ные при К = К \  (г); при этом полож ительная определенность н ар у ­
ш ается и 8* > 8 .  Во 2-й и 5-й строках таблицы приведены ре-

гзультаты  расчета 8 и е* при К { г ) = К х  Неравенство (16) выпол­
нено, полож ительная определенность не наруш ается и введение 
прогностической информации ведет к уменьшению средней ' квад ­
ратической ошибки анализа.

При рассмотрении неравенства (16) видно, что оно заведомо 
[выполнено при i(= jx . Результаты  численных расчетов это под­
твердили (строки 3-я и 6-я табл. 1). При этом полож ительная 
определенность матрицы системы (10) сохраняется, и добавление 
прогностической информации ведет к уменьшению средней квад ­
ратической ошибки анализа. Поэтому во всех наших последу­
ющих расчетах в качестве корреляционной функции ошибок прог­
ноза была взята корреляционная функция истинных значений j.i.
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Во второй группе численных экспериментов варьировались 
парам етры  т] ;̂ т)|; h\\ h^; щ-, Hq; Яз и рассматривалось влияний 
вариации этих параметров на точность интерполяции.

Все эксперименты проводились для = 0 ,0 2  и v (0,2) =0,';, 
и при /га =  0,2. Результаты  соответствующих расчетов приведена 
в табл. 2, 3, 4.

И з табл. 2 видно, что при наличии только спутниковых дан-| 
ных введение прогностической информации в объективный ана 
ЛИЗ дает значительно больший эффект, чем когда имеется и спут

Т а б л и ц а  ?
4 9 :

Суммы весов аэрологической S pi ,  спутниковой 2 р; и прогностической
информации ро, средние квадратические ошибки интерполяции е и г* 
а также относительное уменьшение средней квадратической ошибки

Е -----Е *

интерполяции — —  вследствие включения прогностической информации! 
при i f jg = 0 ,3 ;  Й1=0,8, А з = 0 , 3  в зависимости от меры ошибки спутниковых

данных ^2 i

N п. «2 Пз ' 2̂
4 9

iPt Ра е е—Е*-----%е

1 4 5 1 0,02 0,208 0.745 0,113 0.184 0.192 4,!
2 4 5 1 0,05 0.363 0,578 0,147 0,210 0,222 5,4
3 4 5 1 0,1 0,512 0,418 0,178 0,231 0,247 6,4
4 0 5 1 0.02 — 0,823 0,220 0.257 0,279 7,9
5 0 с 1 0,05 — 0,784 0,261 0,280 0,310 9,6
6 0 5 1 0,1 — 0,725 0,319 0,309 0,351 12,2

никовая, и аэрологическая информация. И з сравнения между со­
бой случаев 1, 2, 3 и 4, 5, 6 видно, что чем хуже спутниковая ин-; 
формация (т. е. чем больше t i |) ,  тем больше относительное умень-| 
шение средней квадратической ошибки анализа вследствие вве-' 
ден ия прогностической информации. Это уменьшение более силь-; 
ное при отсутствии аэрологических данных. Например, при r\l=\

=0,02 ■ =  7,9% , а при г)1=0,1 =  12,2%. Заметим  также!

что с увеличением т)| суммы весов Hpi  спутниковой информации
5

уменьшаются, а с уменьшением — увеличиваю тся, а сами величи­
ны е и е* естественным образом меняются с изменением г\1̂  а имен^ 
но, с увеличением 1] |о н и  увеличиваю тся, а с уменьшением т]| 
уменьшаются. j

I
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j в  табл. 3 приведено отнош тельное уменьшение ошибки интер­
поляции вследствие введения прогностической информации при 
|различных значениях меры ошибки прогностической информации 

В случаях 1, 2, 3 присутствуют все три вида информации,. 
& случаях 4, 5, 6 — аэрологическая и прогностическая, в случаях 
7, 8, 9 — спутниковая и прогностическая. И з сравнения между со­
бой величин Ро в различны х строках табл. 3 видно, что с увели­
чением т)о вес прогностической информации ро уменьш ается, т. е. 
уменьш ается влияние прогностической информации на результат

Т а б л и ц а  S
Суммы весов аэрологической, спутниковой и прогностической 

информации, средние квадратические ошибки интерполяции е и е*, 
а также относительное уменьшение средней квадратической ошибки

вследствие включения прогностической информации 

!при 1)2=0,05; fti=0,8; Аз=0,3 в зависимости от меры ошибки прогностической
информации fil

интерполяции
^2

1 " «1 П2 Пз
2

\
4 9

Ро S
г—г*

; -------- %
; ®

1 4 5 1 0,1 0.281 0,446 0.341 0.185 0,222 16,6

1 2 4 5 1 0.3 0.363 0,578 0.147 0,210 0.222 5.4
3 4 5 1 0,5 0,386 0,614 0.094 0,216 0.222 2,7

: 4 4 0 1 0.1 0.599 — 0,508 0.225 0.306 26.4
5 4 0 1 0,3 0,905 — 0,256 0.277 0,306 9,4
6 4 0 1 0.5 1,008 — 0,171 0,292 0,306 4,5

1 7 0 5 1 0.1 — 0,515 0,515 0,227 0.310 26.7
8 0 5 1 0.3 — 0.784 0.261 0.280 0,310 9,6
9 0 5 1 0,5 — 0,875 0.175 0.296 0,310 4.5

‘интерполяции, а при уменьшении T]g ро увеличивается, т. е. влия­
ние прогностической информации увеличивается, а аэрологиче­
ской и спутниковой уменьш ается. Средняя квадратическая ошиб­
ка анализа е* при увеличении увеличивается, а при уменьш е­
нии щ  — уменьш ается.

Р ассм атривая величины для различных видов инфор­

мации (например, для случаев 1, 4, 7 ), мы видим, что наиболь­
шее уменьшение ошибки анализа получается, когда имеется толь­
ко спутниковая информация, а наименьшее — при наличии и спут­
никовой и аэрологической информации.
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Таким образом, если имеется и спутниковая, и аэрологическая 
мнфор!мация, то до|бавлен:ие лиш ь очень точной прогностичеакой 
информации может привести к существенному улучшению ана-| 
лиза . В случаях, когда имеются только аэрологические данные,| 
и в случаях, когда имеются только спутниковые данные, введе­
ние прогноза ведет к существенному улучшению анализа.

Т а б л и ц а ^
Суммы  в е с о в  аэро л о ги ческ ой ,  с п у тн и к о во й  и п р огн ости ч еск ой  

инф орм ации , ср ед н и е  к в а д р а т и ч е с к и е  ош ибки и н т ер п о л яц и и  £ и в*, 
от н о си т ел ь н о е  у м е н ь ш е н и е  с р е д н е й  к в а д р а т и ч е с к о й  ош ибки  и нтерполяции

— ^  в с л е д с т в и е  вк л ю ч ен и я  п р огн остич еск о й  и н ф о р м ац и и  при 1)2= 0 ,05;
•(1о = 0,3 в  зав и си м о с т и  от Ai и Лз I

N «1 «2 «» л. ЙЗ
4 9

iPi Ро В Е-е« 1■----- %£ 11

1 4 5 1 0,2 0,3 0,955 0,035 0,024 0,085 0,086 1,1 ;
2 4 5 1 0,4 0,3 0,881 0,105 0,060 0,134 0,137 2,2 !
-3 4 5 1 0,8 0,3 0,363 0,578 0,147 0,210 0,222 5,4 ;
4 .4 5 1 0,8 0,6 0,572 0,342 0,226 0,260 0,284 8,4 ;
.5 4 5 1 0,8 0,9 0.993 -0 ,093 0,253 0,276 0,304 9,2 i
.6 4 0 1 0,2 0,3 0,991 — 0,025 0,086 0,087 1.1 '
7 4 0 1 0,4 0,3 0,988 — 0,068 0,142 0.146 2,9
.8 4 0 1 0,8 0,3 0,905 — 0,256 0.277 0,306 9,4
9 0 5 1 0,8 0,3 — 0,784 0,261 0,280 0.310 9,6 ■

ТО 0 5 1 0,8 0,6 — 0.580 0,500 0,387 0,480 19,3 i
и 0 5 1 0,8 0.9 — 0,420 0,679 0,451 0,623 27,5 ,

В табл. 4 приведена зависимость средней квадратической 
«ш ибки интерполяции от расстояния hi между аэрологическим! 
станциям и и расстояния hz до спутниковой орбиты. |

В строках таблицы с 1-й по 5-ю приведены результаты  дл5| 
случаев, .когда присутствуют все три вида информации, в стро| 

:ках с 6-й по 8-ю — результаты  для аэрологической и прогности! 
ческой информации, с 9-й по 11-ю — для спутниковой и прогно| 
стической информации. И з сравнения строк таблицы между со̂  
‘бой видно, что значения е и е* растут с увеличением расстояния 
между станциями. .

Рассмотрим 1, 2, 3-ю строки табл. 4. Из сравнения величин
£ --  £* ^ \

— I—  ВИДНО, что в случае, когда аэрологические станции олиз|
ки (/ii =  0,2, /ii =  0,4), введение прогностической информации 6eq 
смысленно. При этом вес прогностической информации пренебре!
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кимо мал, а основная доля в общей сумме весов приходится на

J p i -

\ Сравнив результаты  в 1-й, 2-й строках с результатами в 6-й, 
j-й строках, можно сделать вывод, что когда аэрологические стан­
ки  близки к точке, куда производится интерполяция, то не толь- 
:о добавление прогностической информации, но и добавление 
|путниковой информации ничего не дает в смысле уменьшения 
вредней квадратической ошибки интерполяции. Строки 4 и 5-я 
j табл. 4 относятся к случаю, когда и спутниковые точки и аэроло- 
(ические станции далеко. При этом вес прогностической инфор- 
|1ации ро значителен, с увеличением hz он увеличивается, и влия- 
,гие прогностической информации на уменьшение е такж е значи­
тельное (порядка 9 % ).

Д анны е в 8-й строке, соответствующие случаю, когда стан­
ции далеки от точки, куда производится интерполяция, а спут- 
щковой информации нет, показываю т, что при введении прогно- 
:тической информации средняя квадратическая ош ибка анализа 
'меньш ается довольно существенно.

С равнивая 5-ю и 8-ю строки табл. 4, можно отметить, что слу- 
ай, когда опутниковые точки дальш е, чем аерологаческие стан- 

щи, практически эквивалентен случаю  их отсутствия.
I Если имеется только спутниковая информация (строки 9 — 

1-я), то добавление прогностической информации ведет к зна- 
ительному улучшению анализа, причем это улучшение тем боль­

на, чем дальш е спутниковые точки.
Д о сих пор считалось, что ошибки прогностической информа- 

|1йи обладаю т отрицательной корреляцией с истинными значения­
ми метеоэлемента, и это обстоятельство правильно учитывается 
|ipH расчете интерполяционных весов.
I Рассмотрим два случая. 1. В интересующей нас точке О до­
бавляется не прогноз, а неточное наблю дение с мерой ошибки 

ошибки которого представляю т собой белый шум. Такого 
)ода подход изложен в [6]. Обозначим среднюю квадратиче­
скую ошибку такой интерполяции sj. 2. В точке О добавлен 
'фогноз, но мы его считаем наблюдением, т. е. при расчете ин­
терполяционных весов корреляция ошибок прогноза с истинными 
(начениями не учитывается. Т акая интерполяция не является 
Оптимальной, и для расчета средней квадратической ошибки ин­
терполяции следует воспользоваться полной формулой вида

: П П П

4  =  1 -  2 2  « гЯ  +  2  21  ^ i i P i P p  .i /=0 1 = 0 у=о
де

-в е к т о р  правых частей системы (10),

и ... . „ (18)
I
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(1^

— матрица системы (10), а

{p}i=o, 1...... п т

— интерполяционные веса.
При условии, что корреляционная функция ошибок прогноз| 

совпадает с корреляционной функцией инстинных значений, про 
ведя выкладки, аналогичные [7], где дано выражение Для пр 
переходе от п-то к п .+  1-му наблюдению, легко получить следук 
щие формулы ;

с2_"2
.2 J- ’lo =  s 2 ( l+ 2 s 2 ) ;

? 2 _ ""’lo

(2^

(22
i

(2:̂

Формулы (21) — (23) в точности совпадаю т с соответствующи 
ми формулами д ля  одноточечного согласования, приведенным 
в [2], и таким образом, рассуждения, проведенные для  однотс

Т а б л и ц а
В л и я н и е  сп осо б а  у ч е т а  п р огн о ст и ч ес к о й  и н ф ор м ац и и  на  т о ч н о с т ь

и н т е р п о л я ц и и

N «1 «2 Из е Е* ч 2̂
S —Е*----  %£ £ £ £

£г-Е*
£

1 4 5 1 0,222 0,210 0,206 0,214 5,4 3,6 7,2 1,8 1,8
2 4 3 1 0,225 0,213 0,208 0,217 5,3 3.5 7,5 2,2 1.8
3 4 1 1 0,227 0,215 0,210 0,219 5,2 3,5 7,5 2,3 1,7

4 4 0 1 0,306 0,277 0,267 0,285 9.4 6,8 12,4 3.0 2.6
5 0 5 1 0,310 0,280 0,270 0,289 9.6 6,7 12.9 3.3 2.9
6 0 3 1 0,312 0,281 0,271 0,290 9.9 7,0 13,1 3,2 2,9
7 0 1 1 0,333 0,297 0,285 0,307 10.8 7.8 14,4 3.6 3.0

чечпого согласования, сохраняю тся и для более обшего случау 
В табл. 5 приведены значения средней квадратической ошибк 

интерполяции при различных способах учета нрогностическо 
информации, а такж е соответствуюшие им относительные умень
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|ения ошибки интерполяции. Именно, величина - ^' представ-
!'яет собой относительное уменьшение ошибки анализа при пра-
]ильном учете прогноза; -  -  есть уменьшение средней квадра-
зческой ошибки анализа, если добавлено наблюдение; —------
Ьответствующая величина для случая, когда мы считаем прогноз 
^^блюдением.
J Величины и характеризую т искаж ения умень­
шения средней квадратической ошибки анализа вследствие не- 
равильного введения ; прогноза. Все результаты , приведенные 
табл. 5, рассчиты вались при =0 ,02 ; ti2 = 0 ,0 5 ; ti2 = 0 ,3 ; /ii =
0,8; /i2 =  0,'2; ^з =  0,3.

Из сравнения между собой величин - видно следующее.
Во-первых, добавление прогностической информации ведет 

[ри надлеж ащ ем  выборе корреляционной функции ошибок нро- 
о за ), к увеличению точности интерполяции. При наличии 
спутниковой и аэрологической информации уменьшение е менее 
ачительно, чем когда имеются только спутниковые точки или 
лько аэрологические станции, расположенные далеко друг от 
lyra.

Во-вторых, если имеется только спутниковая информация, то 
шь увеличение количества спутниковых точек от одной до трех 
ачительно влияет на точность интерполяции, а дальнейш ее уве- 
чение количества спутниковых точек дает незначительцый эф- 
;кт. Если ж е имеется существенно влияю щ ая аэрологическая 
формация, то увеличение количества 'опутниковых ^очек от од- 
й до пяти практически не влияет на повышение точности интер- 
ляции, а поэтому при объективном анализе с использованием 
ально существующей сети станций северного полуш ария можно 
пользовать только одну спутниковую точку в добавление 
аэрологическим.
! В третьих, из сравнения величин е*, еь 82 видно, что всюду 

и В2 >е*._ Это означает, что если в точке О добавлено пе­
чное наблю дение с мерой ошибки т]о, то средняя квадратическая 
шбка интерполяции получается меньше, чем при добавлении 
ргноза, а если добавлен прогноз, который мы считаем наблю- 
нием, то средняя квадратическая ошибка интерполяции завы- 
,1ется.
I Следует отметить, что отклонения ei и ег от е* примерно оди- 
!ковы, причем в слчае отсуствия одного из видов информации 
i отклонения несколько больше.
И з проделанной работы  можно сделать следующие выводы.
1. При введении в объективный анализ прогностической инфор- 

^ии необходимо надлеж ащ им образом выбирать корреляцион- 
р  функцию ошибок прогноза. При неправильном выборе этой 
нкции введение прогноза может привести не к улучшению,
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а к ухудшению анализа. В частности, улучшение анализа зав1 
домо обеспечено, если корреляционная функция ошибок прогноз 
совпадает с корреляционной функцией истинных значений.

2. Д обавление к аэрологическим данным спутниковых и про|
ностических данных имеет смысл только в районах с редкс) 
сетью. I

Спутниковую информацию следует добавлять только в то| 
случае, если она леж ит ближе, чем аэрологическая, к точке, кул 
производится интерполяция. Если ж е имеется только спутников^ 
информация, то прогностическую информацию к ней следу< 
добавлять и при близких спутниковых точках.

3. Н еправильный учет статистических характеристик испол 
зуемой информации ведет к значительному увеличению теорегич 
ской средней квадратической ошибки анализа. Поэтому при об 
ективном анализе с использованием спутниковой и прогностич 
ской информации очень важ но знать и правильно учитывать с| 
ответствуюшйе статистические характеристики используем 
информации.
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в.  А. ШАХМЕЙСТЕР’

! Н Е К О Т О Р Ы Е  Э К С П Е Р И М Е Н Т Ы
П О  Ч Е Т Ы Р Е Х М Е Р Н О М У  А Н А Л И З У

■ Как известно, в настоящее время все большее развитие полу- 
;чают наблюдения с метеорологических спутников. Использование: 
этих наблюдений очень важно в районах с редкой сетью аэроло­
гических станций. Следует отметить, что если до недавнего вре­
мени спутниковая информация носила лишь полукачественный 
характер, то сейчас, благодаря развитию методов косвенного зон­
дирования атмосферы, имеется возможность восстанавливать вер­
тикальные профили температуры и геопотенциала по данным, 
.спектральных измерений уходящего излучения.

Информация, получаемая со спутников, имеет свои особен­
ности.
i Эта информация нооит непрерывный, или асиноптический, ха-  
[рактер, т. е. она не привязана к определенной точке пространства 
и к фиксированному моменту времени. Поэтому при ее анализе: 
[необходимо производить четырехмерное (пространственно-времен­
ное) усвоение данных наблюдений. В отличие от методов трех­
мерного анализа экстраполяцию метеорологических элементов пО' 
|Времени разумнее проводить динамическим путем, т. е. основы­
ваясь на прогностической модели. Другой особенностью спутни­
ковой информации, которую нужно учитывать при разработке 
схем четырехмерного усвоения,, является коррелированность оши­
бок спутниковых измерений.

Коррелированность ошибок спутниковых данных является 
следствием того, что в отличие от радиозондовых измерений, где- 
каждое новое измерение производится другим экземпляром при- 
;бора, спутниковые измерения производятся одним и тем ж е при- 
1бором непрерывно по времени.

Эти свойства ошибок спутниковых измерений подтверждаются 
|и путем непосредственного анализа данных косвенного зондиро- 
1вания [6]. Все изложенные ниже численные эксперименты основа- 
'ны на так называемой дискретной схеме усвоения данных наблю-
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дений. При дискретной схеме усвоение данных наблю дения про­
исходит в сравнительно редкие, дискретно расположенные,; 
моменты времени. !

Н аблю дения, произведенные в промежуточный момент, экстра-; 
полируются вперед по времени на основе прогностической моделИ; 
-К ближайш ему из моментов, для которых происходит усвоение.

В наших расчетах и данные наблюдений и «истина» генериру­
ются при помощи одной и той ж е прогностической модели. Мы1 
как  бы считаем, что используемая модель атмосферы абсолютно! 
точна, поэтому при ее интегрировании мы получаем «истинные» 
поля. Д анны е наблюдений получаются искажением этих «истин­
ных» полей. Такой подход хорош тем, что мы можем получить 
и «истину» и «наблюдения» с любым разреш ением по пространст­
ву и времени. В то ж е время нельзя гарантировать, что результа­
ты будут аналогичны при переходе к действительным данным 
наблю дений. Это является большим недостатком подобных экс­
периментов. , !

Целью  наших экспериментов было,, во-первых, выяснить, как| 
можно повысить точность объективного анализа путем введения| 
;данных за предшествующие сроки. Во-вторых, мы хотели узна'ть,| 
каково влияние коррелированности ошибок спутниковых измере-j 
ний на результаты  четырехмерного усвоения. В-третьих, инте-; 
ресно было посмотреть, как  влияет учет коррелированности оши-.' 
бок в схеме четырехмерного усвоения на его результаты . ;

Рассмотрим модель, которая использовалась для экстраполяции; 
метеоэлементое по времени. Баротропное уравнение вих-i 
ря для двумерного потока с учетом сжимаемости имеет вид;

. ^ “ - - 7 ^ 4 ^ = % ^ ^  +  /, '? ), (1)dt Z - 5  dt

где V  — функция тока, V — двумерный оператор Л апласа, Lq — 
характерный масш таб длин, I — оператор Якоби, / — параметр 
.Кориолиса.

Д ля  расчета правой части (1) использовались конечно-разно- 
стные формулы А ракавы. Интегрирование по времени велось по 
методу А дамса — Беш форта.

О бласть интегрирования можно описать следующим образом.
Н а карте полярной стереографической проекции с главным 

м асш табом но широте 60° рассматривается квадратная сетка, об­
разую щ ая восьмиугольник. Ш аг сетки 300 км. Сетка содержит 
'617 узлов.

Граничные условия таковы:
V — абсолю тная постоянная на границе, 

v|/—сохраняется на границе области.
.М одель имеет три интегральных инварианта;
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2 VV I ^ <2

' Д е

t  ) =  4 - J | (  " ) d x d y .  
w

П одробное описание схемы интегрирования можно найти в [2]. 
И так, пусть мы имеем N  последовательных моментов вре­

мени: -
i ,

t~(N~2), , t~Zi t-2-, t - l ,  to.

3 начальный момент /_(л^-1)Поле 'P известно. С этим п олем 'Р  как 
; начальными данными уравнение (1) интегрируется численно 
шеред от момента ^_(л;_1)Д0  момента о̂- Таким образом, теперь 
Ьвестны  решения уравнения (1) в моменты времени

' t - ( N - \ ) ,  t ^ f ^ M - 2 ) ,  . . .  , ^ - 1 ,  t o .

Эти решения мы будем считать аналогами истинного состой­
с я  атмосферы и обозначим:

= ■' v p - ( i V - l )  ш - ( Л Г - 2 )  vpO^ ист J ^  ИСТ J • • - Ч ^  ИСТ*

;5атем из двумерного массива в 617 точек сетки случайным обра- 
юм выбираю тся 80, которые считаются станциями наблюдения. 
\1а с т а н ц и я х ( п  =  б,1, ..., N — 1) изменяю тся на случайную 
1алую величину, при этом получается новое множество — ана- 
юг данны х наблю дения, которое мы обозначим

Бы ло проведено несколько экспериментов с различными спо- 
юбами моделирования ошибок наблю дения.

В первом эксперименте ошибки наблю дения считались нёза- 
исимыми и моделировались как  малы е случайные величины, 
аспределенпые по нормальному закону, с математическим ожи- 

1,анием, равным нулю.
Средняя квадратическая ош ибка наблю дения геопотенциаль- 

ой высоты считалась равной 2 дкм. Во втором и третьем экспе- 
иментах для получения п о л е й б ы л и  смоделированы слу- 
айные поля коррелированных ошибок. Корреляционная функция 
шибок была вы брана равной kpK i{k p ) ,  где Ki — функция Мак- 
рнальда, р — расстояние между точками сетки, k  — коэффици- 
нт, который был вы бран равным 0,5. П ри этом коэффициент 
юрреляции между значениями в двух соседних точках сетки ока- 
|ался равным 0,78.
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Способ построения случайных полей с заданной корреляцион­
ной функцией подробно описан в работе [3]. И дея его основан; 
на том, что для всякой абсолютно интегрируемой и ограничен 
ной корреляционной функции В (г)  и для любого однородног' 
случайного поля существует линейное преобразование, посредст 
БОМ которого заданное случайное поле преобразуется в поле с за 
данной корреляционной функцией В (г ) .

В нашем случае в качестве исходного бралось случайное не; 
коррелированное поле, а линейное преобразование над  hhj| 
осущ ествлялось с помощью решения уравнения Гельмгольца, гд| 
правой частью служило исходное случайное поле.

Случайное поле с корреляционной функцией kpKv{kp)  моде| 
лировалось нами таким образом, чтобы среднее по всему поли 
было равным нулю, а дисперсия была равна четырем. |

После того как  наблю даемы е поля были получены, по нии] 
выполнялся объективный анализ во все точки сетки методой 
оптимальной интерполяции [5].

Д л я  первого эксперимента объективный анализ проводилсг! 
обычным способом. I

Д ля  второго эксперимента в алгоритме объективного анализ^ 
учитывалось, что ошибки наблю дения коррелирую т между co6oij 
и не коррелирую т с истинными значениями метеоэлементов в лю] 
бой точке [4]. При этих предположениях уравнения метода опти; 
мальной интерполяции имеют вид:

k
'Zl =  1^/0 ( i =  1 , 2 , . . . ,  k),  (4a;

'

где \iij ^  коэффициент корреляции межДу истинными значения 
ми элемента .в i-том и /-том пунктах наблю дения; |Хго — коэффи 

' циент корреляции между истинным значением элемента в i-тол 
пункте наблю дения и искомым значением этого элемента; ^ — чис 
ло данных, используемых при интерполяции; т] — мера ошибкр 
наблюдений; Vij — коэффициент корреляции меж ду ош ибками на 
блюдения в i-TOM и /-том пунктах.

В третьем эксперименте ошибки моделировались так  же, Kaii' 
и -во втором, но при объективном анализе коррелированност 
ошибок не учитывалась.

Обозначим поля, полученные в результате объективного ана 
лиза 'РГнал • После этого с как с начальными данным
уравнение (1) интегрируется от момента времени tn до момент; 
времени /о- Полученное решение обозначим ^~р"д ■ Вместо 
берется . Синтезированное решение вычисляется по фор
муле

N -\  

«=0
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j ^-1 
:где

л=0
Средняя квадратическая ош ибка F равна

_  ('Рист-Ч'син)^, (6)

где ( ) означает осреднение по площ ади, а £  — статистическое
осреднение.

Требуется определить веса (п =  0,1, N — 1) так, чтобы 
F  стала минимальной. И з (5) и (6) следует, что F имеет вид

N-1  Л'-1
: F =  2  (7)

k=\) «=0
где

Р п и = Е  (̂ „ст -  (Ч'исх-'Р-А \ 
npeAj

I Используя метод множителей Л агран ж а, находим co«, кото­
рые минимизируют квадратичную  форму из уравнений

д<̂ к
(8)

fe=0

где А, — множитель Л агран ж а.
Система (8) представляет собой систему Л^+1 линейных урав­

нений с N-\- l  неизвестным. Кроме того, мы рассматривали зад а ­
чу минимизации

=  (9)

которая отличается от предыдущей отсутствием статистического 
осреднения.

В наших экспериментах реш ались обе эти задачи. В качестве 
начальных данных были взяты  два действительных поля геопо­
тенциала за 1 и 10 августа 1971 г., сглаж енны е на границе. 
Расчеты  с этими начальными данными производились незави­
симо. Всего было произведено три серии экспериментов; в пер­
вой из них вводились некоррелированные ошибки наблю дения, 
во второй ошибки наблю дения были коррелированы и это учи­
ты валось в построении полей 'Ранал, а в третьей вводились кор­
релированные ошибки наблю дения, а при объективном анализе 
они считались некоррелированными. В дальнейш ем будем н а ­
зы вать эксперимент с исходными данными от 1 августа и с некор­
релированными ошибками — экспериментом 1, с коррелирован­
ными ош ибками — экспериментом 1а, а эксперимент, в котором 
ошибки моделируются коррелированными, но в дальнейш их
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расчетах это не учитывается — экспериментом 16. Соответствую] 
щие эксперименты с исходными данными от 10 авг^^ста 1971 г1 
назовем экспериментами 2, 2а и 26 соответственно.

Т а б л и ц а  1
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  полей  ош и бок  н а б л ю д е н и й  и средн и е  

к в а д р а т ы  истинной  о ш и бк и  о бъ ективн ого ,  а н а л и з а  г е о п о т е н ц и а л ь н о й  | 
в ы с о т ы  в э к с п е р и м е н т а х  с и сходн ой  си т у а ц и е й  1 ;

la

-2
'16

12
И
10
9
8
7
6
5
4
3
2
I
О

Среднее . . . . . .
Среднее по 6 реа­

лизациям . . .

0,032
0,390
0,08
0,12

-0,33
0,43;

-0,004
-0,09
0,001
0,14
0,08
0,20

-0,09
0,07

0,04

4,4
4.8
3.8
3.9
3.8 
4,4- 
5,7 
4,9'
4.3
4.3
3.9
4.2 
3.6
4.3

4,2

0,74
0.70
0.78
0.73
0.67
0.78
0.71
0.71
0,79
0,66
0.73
0,68
0,73
0,72

0,71

4.0
5.3
4.4 
5,2:
4.5
3.7
4.7 
3,9
4.0
4.1
3.6
3.8 
4.3!
4.2

3,95

10,220
9,585
8,309
8,820

10,813
9,833

12.318
9.719

10,713
13.334
11,014
11,256
10.002
10.458

11,006

9.93
12,59
9,04
9.91 
9,82

10,47
11.91 
11,86 
13,96 
13,84 
11,39 
11,28 
11,26 
11.30

12.26

10,02
12,59
8,96
9.77
9.77 

10,55 
11,88 
11,65 
13,92 
13,97 
11,61 
11,42 
11.54
11.36

12.36

В табл. 1 и 2 представлены величины, которые подсчитыва­
лись при получении полей и в экспериментах 1, 1а,;
16 и 2, 2а и 26. В этих таблицах; 

п —  номер поля
a i“, — выборочные средние полей коррелированных ошибок! 

(по 80 точкам, которые рассматриваю тся в качестве пунктов на-' 
блюдения) в экспериментах 1а и 2а соответственно;

crfjj, — выборочные дисперсии полей ошибок в этих экс-|
периментах; ■ ;

kia, Й2а — коэффициенты корреляции между значениями оши-1 
бок в двух соседних точках сетки is экспериментах 1а и 2а;

of, ‘ ст| — выборочные дисперсии некоррелированных ошибок! 
в экспериментах 1 и 2;

е^—-средний квад рат ' истинной ошибки анализа, геопотен -1

циальной высоты, равный 1у1 (Ч'анал— 'Р ист)^- Эта величина под-!
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считывалась во всех экспериментах 1, 1а, 16, 2, 2а, 26 й ‘ обозна­

чалась через sf, sfa, s?6, &2 , £га, е|б соответственно.
/\2 .

Обозначим (^анал — ^ист)^ через 6̂ . Соответствующие ве­

тч и н ы  для всех экспериментов обозначим: е ,̂ ей,  sfs, г?, sla, е|б.

1 Т а б л и ц а 2
татистические характеристики  полей ошибок наблю дений и средние 
квадраты  истинной ошибки объективного анализа геопотенциальной 

вы соты  в эксперим ентах  с исходной ситуацией  2

aja ~2
2̂

~2
2̂а

~2
"26

12,50 12,50
9,34 9,44
8.96 8,85
7,97 7,87
9,28 9,23

10,35 i0,41
10,44 10,79
8,51 8,67

11,70 11,84
10,37 10,36
9,45 9.49
8,66 8,57
8,42. 8,45
9,70 9,73

9,51 9,56

12 
11 
10 
9
8 
7 
6 
5
4 ^
3 
2 
1 
О

реднее .................
реднее по 6 реа 
лизациям . . .

-0 ,0 5
-0.21

0,15
0.20
0,23
0,19
0,23
0,03
0,04

—0,42
-0,02

0,37
—0,14

0,05

-0.02

4.5
4.5
3.8 
4.1
4.6
4.0
4.1
4.8
4.6 
3,4
4.9
4.3 
3,8
4.3

4.3

0,71
0,78
0,74
0,65
0,76
0,70
0,83
0,69
0,69
0,74
0,68
0,64
0,77
0,72

0,70

3.9
4.3
4.0 
4,2
3.9
3.8
3.9
4.0 
3.7
3.6
4.4
4.9
3.7
4.0

4.0

8.73
10,92
9.7 
7,4
8.14
8.14 
8.1
9.82 

10,0 
11,21 
. 7,51

7.82
6.7
8.7

8.8

[з сравнения этих величин для всех экспериментов видно, что 
ьшолняю тся следующие неравенства:

1)

2) 4 < ^ Ь
'26’

П ервая группа неравенств свидетельствуют о том, что, как 
следовало ожидать, средний квадрат ошибки объективного ана- 

иза при независимых ош ибках наблю дения меньше, чем для 
нализа с зависимыми ошибками наблю дения, а анализ с зависи- 
ыми ош ибками наблю дения, которые считаются независимы-
и, д ает  еще ббльшую истинную ошибку.
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Вторая группа неравенств показывает, что средний квадра'^' 
ошибки анализа во всех экспериментах 2 меньше, чем в экспе-| 
риментах 1. |

Во всех экспериментах при интегрировании уравнения (1)! 
д ля  расчета полей '1'ист и 'Рпред рассчитывались интегральные ин-i 
варианты  модели. Вследствие наличия временной конечно-раз] 
ностной аппроксимации эти инварианты меняются со временем!

Из сравнения хода изменения инвариантов / ь  h ,  h  в экспе-: 
риментах 1 и 2 следует, что в эксперименте 1 инварианты меня1 
ются значительно быстрее, чем в эксперименте 2. Из сравнения 
хода изменения инвариантов в экспериментах 1а и 2а и 16 и 2С 
такж е вытекает, что в экспериментах 1а и 16 инварианты изме 
няю тся быстрее, чем в экспериментах 2а и 26 соответственно.

Расчет матриц {Prthj^o, sLo производился следующим образом} 
сначала для каж дого момента времени to, t - i ,  ..., /_(Л '-2) подсчи)

ты вались матрицы {рпк\ , где '

Pnk  =  ('1'ист -  ^п-ред) ('Рисх -  'Р;Гред), (Ю,!\
И реш алась задача (9), а затем  проводилось статистическое ос; 
реднение по всем возможным реализациям  (внутри одного экспе; 
римента). И нтегрирование уравнения (1) проводилось на тро^ 
суток вперед с шагом А /=  6 ч. Д ля  получения матриц {pnhj мь;

ограничились реализациями ( p „ J  д ля  моментов to, / - ь  ^ - 2, ^-з| 
..., i_6. При этом полученные матрицы {pnkj имели восьмой по: 
рядок. Это означает, что при построении синтезированного реше| 
ния 'Рейн по формуле (5), при решении задачи (7) мы не привле; 
кали данны х «старше», чем за  два дня. Это объясняется тем| 

что в рам ках  наших экспериментов мы были лишены возможно| 
сти построения матриц IPnk) более высокого порядка, так  ка| 
число реализаций матриц {рпм} для iV > 7  слишком мало. Mail 
рицу {р„й},полученную в эксперименте 1, обозначим а мат|
рицу {pnftj, полученную в эксперименте 2 — Кроме того, обо 
значим через P(i+2) матрицу с компонентами

о(1)
(11

Таким образом Р^'+^^есть средняя матрица (Pnkj Для эксперимеи 
тов 1 и 2. Аналогично строились и матрицы р'М+'^
в экспериментах 1а и 2а и матрицы Ж'®), р ( 1б+2б) g экспе
риментах 16 и 26 соответственно.

Н а рис. I представлены двумерные распределения компонен 
м атриц  Р ('), и Р<2а)_ Заметим, что эти матрицы предста! 
ляю т собой матрицы ковариаций ошибок прогноза различной за 
благовременности и по их двумерному распределению  можно су 
дить о нарушении предсказуемости в этих экспериментах. Из pv 
сунка видно следующее.
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Во-первых, поля и а такж е и Р'^а) очень похо­
ж и меж ду собой. Поэтому мы не можем ож идать больших разли- 
|чий между результатами экспериментов с коррелированными 
и некоррелированными ошибками, что и будет показано дальш е.
I Во-вторых, поля и значительно более гладкие, чем 
поля и соответственно.

Можно повторить все выш есказанное. Таким образом, мы видим, 
|Что в экспериментах 1, 1а, 16 предсказуемость наруш ается быст­
рее, чем в экспериментах 2, 2а и 26.

В табл. 3 представлены примеры весов ю„ в экспериментах
1, 1а, 16, 2, 2а, и 26 для интервалов А ^= 6 ч, соответствующие 
;«возрасту» 0; 0,25; 0,5; ...; 1,75 дня. И з таблицы видно, что веса 
to„ с увеличением п убываю т. В последнем столбце таблицы по-
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мещены суммы первых пяти весов для всех экспериментов. Этг 
величина во всех экспериментах приближенно равна 0,9. Так кат: 
сумма всех весов равна единице, то можно ожидать, что основное' 
уменьшение первоначальной ошибки анализа долж но во всех эк| 
спериментах происходить за первый день. :

И з сравнения сумм весов видно такж е, что сумма пяти ве 
сов для первых трех экспериментов меньше, чем для вторых трех 
Это говорит о том, что в экспериментах серии 2 большую рол 
в построении 'Рейн играю т ПОЛЯ, возрастом не «старше» одног(|

Т а б л и ц а
П римеры весов для всех  проводимы х эксперим ентов

№ экспери­
мента

д  t ДНИ
4
5 »  

я=0 j
i

0 0,25 0,50 0,75 1,0 1,25 1,50 1,75

1 0 ,5 3 5 0 ,1 3 6 С ,1 1 7 0 ,0 0 8 0 ,0 6 2 0 ,0 0 7 0 ,0 4 9 0 ,0 8 5 0 ,8 5 8

1 а 0 ,4 3 0 0 ,1 6 8 0 ,1 2 9 0 ,0 4 8 0 ,1 2 1 0 ,0 6 5 0 ,0 0 3 0 ,0 3 5 0 ,8 9 6  :

1 6 0 ,4 7 7 0 ,1 1 8 0 ,1 4 2 0 ,0 4 2 0 ,1 2 4 0 ,0 5 5 0 ,0 0 2 0 ,0 4 0 0 ,S 0 3  '

2 0 ,4 2 4 0 ,2 3 2 0 ,1 6 6 0 ,0 9 4 0 ,0 5 2 0 ,0 1 0 0 ,0 2 1 0 ,0 0 1 0 ,9 6 9

2 а 0 ,4 0 5 0 .2 3 7 0 ,1 5 4 0 ,0 4 3 0 ,0 8 7 0 ,0 5 5 0 ,0 1 1 0 ,0 0 6 0 ,9 2 7  I

2 6 0 ,4 '.’0

1

0 ,2 4 0 0 ,1 5 2 0 ,0 3 5 0 ,0 8 3 0 ,0 5 8 0 ,0 1 3 0 ,0 0 2 0 ,9 3 0

дня, что связано с тем, что в экспериментах 2 предсказуемости 
наруш ается медленнее и поэтому более «близкие» поля ^,тред не­
сут в себе большую информацию, необходимую для построения 
'Рейн- Все эксперименты проводились в следующем порядке. Сна| 
чала реш алась задача ( 9 ) — задача минимизации Fi — среднегс; 
по площ ади квадратического отклонения синтезированного реше

ния от истинного. При этом были рассчитаны матрицы 
При проведении всех экспериментов рассчиты валась теоретиче 
ская средняя квадратическая ошибка четырехмерного анализг 
геопотенциальной высоты и эмпирическая Очевидно, 4Tq 
в случае задачи (9) Бт =  еи. Затем  рассчитывались матриць 
{ p n k }  и реш алась задача (7) для каж дого эксперимента со CBoei 
матрицей [ p n h ] -  Нетрудно видеть, что при этом j

(12j

В дальнейш ем вместо будем писать £  (е„). П осле эта
го брались матрицы Я('), Р<'6)) и применялись к'Р„ред, полу
ченным из эксперимента 2 (2а, 26) и наоборот. Затем  были рас
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■считаны матрицы  (p (ia + 2a)̂  р ( 1б+2б)) ^ р еш зл ас |
-Задача (7 ) д л я  всех эксперим ентов. Р езультаты  этих расчето; 
.приведены  на рис. 2, 3, 4, 5. ' ’

EiQdoM 
3,1 г

Рис. 4. Зависимость 8т, Е (e«) от N 
в экспериментах с исходными ситуация­

ми 1 и 2.
а — зависимость e.j. от TV в экспериментах 2, 2а и 26;

экспериментах 2, 
N в экспериментах

7 в /V

Н а рис. 2 и 3 изображены  кривые изменения Е  (е„) в зави-| 
симости от N  — числа ^ “р"ед’ участвующих в построении 
в экспериментах 1, 1а, 2, 2а. Из сравнения этих рисунков видно,| 
что взаимное расположение и вид кривых I, II,  III,  I V  аналогич-1 
ны во всех экспериментах, хотя для каждого эксперимента име-i 
ются свои особенности. !
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Из рис. 3, например, видно, что с увеличением N  величина

? (е„) убывает, причем наилучший результат, как и следовало 
ж идать, дает решение задачи  (9) кривая I ) .

При решении задачи (7) с использованием «своих» матриц

р п к ] Е { ъ и )  возрастает ( к р и в а я / /  леж ит выше к р и в о й / ) ,  затем 
фи замене «своих» матриц «чужими» значительно возрастает 
(кривая I I I ) ,  но почти возвращ ается к прежнему уровню (кри­
вая I I )  при использовании средних матриц {pnh ) для двух экспе­
риментов. Заметим , что характер и взаимное расположение этих 
|фивых в экспериментах 2а и 26 аналогичны.
I Из рис. 4 а видно, что для экспериментов 2, 2а и 26 началь- 
кое неравенство 8 2 < е 2а < е 2б сохраняется и для теоретических 
ш и б ок  четырехмерного анализа. Н а рис. 4 б изображены  кривые

рм енения Е  (ей) в экспериментах ‘2, 2а, 26 при использовании 
счужих» матриц { Pnk\-  Взаимное расположение кривых 2, 2а и 26. 
рдинаково на рис. 4 а и б.
' И з графиков, приведенных на рис. 4 а, видно, что различия 
3 окончательном уровне уменьшения ошибки между кривыми 2а 
'А 26  больше, чем различия между первоначальными ошибками 
Объективного анализа в экспериментах 2а и 26. Таким образом» 
)тсутствие учета коррелированности ошибок наблю дения в схеме 
четырехмерного анализа ухудш ает его результаты .

Из рис. 4 в видно, что кривая 1 а пересекает кривую 1, и, т а ­
ким образом, для ошибок четырехмерного анализа в экспери- 
у1ентах 1 и 1 а первоначальное соотношение e iC e ia  не сохраня- 
;тся.

Из сравнения рис. 4 а  и б видно, что как  первоначальная вели­
чина ошибки объективного анализа, так  и окончательный уро­
вень ее уменьшения в экспериментах 2 , 2 а и 26 значительно ниже, 
чем в экспериментах 1, 1а и 16. Кроме того, кривые на рис. 4 а 
заньше начинаю т оставаться на одном уровне, чем на рис. 4 в. 
Зсе это связано с тем, что, как уж е отмечалось выше, в экспе­
риментах 2 , 2 а и 26 предсказуемость наруш ается медленнее, чем 
в экспериментах 1 , 1 а и 16, а сумма первых пяти весов со„ боль­
ше, чем в экспериментах 1 , 1а и 16.
I Сравиим теперь Е (e tj  и ет для различных экспериментов.

; Н а  рис. 5 а и б  теоретическая 8 т и истинные Е {ей) кривые
зшибок анализа в экспериментах 1 а и ‘2 а л еж ат довольно далеко 
цруг от друга (кривые I  ъ I I ) ,  но они значительно приближаю тся 
^руг к другу при использовании матриц pd î-l-aa) (кривые I I I  
и I V ) .  Таким образом, увеличение числа реализаций для стати- 
|стического осреднения при расчете матриц { Pnh) ведет к сближе- 
нию истинной и теоретической ошибок анализа.
! Кроме того, из анализа всех теоретических кривых следует,
Что окончательный уровень уменьшения ошибки равен получен-
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ному после 1,5 дня. Таким образом, в связи с  нарушением пред-' 
сказуемости данные «старше» чем за  1,5 дня можно не лрив-; 
лекать для построения синтезированного решения Ч'син- , |

дам

Рис. 5. Зависимость 8т и £  (8и) от N  в экспери­
ментах 1а и 2а. 

а — эксперимент 1а с коррелированными ошибками:  ̂ для
(<)п\ (2я)

матриц Р , II — Е (s )̂ для матриц Р , III — для .матриц
р(1а+2а)^ Л ' -  Е для матриц

релированными ошибками: / — для матриц Р
,(1а)

—эксперимент 2а скор- 
,(1а)

матриц III — Е (е̂ ) для матриц IV —
риц

, //■- £■ (Е̂ ) для 

для мат-

Из табл. 4, в которой представлено процентное отношение 
окончательного уменьшения теоретической ошибки четырехмер­
ного анализа ео— &n  к первоначальной ошибке ео объективного 
анализа для всех экспериментов, можно сделать следующие вы ­
воды;

Во-первых, при наличии коррелированных ошибок наблю де­
ния роль четырехмерного усвоения повышается в том смысле,

что отнош ение—!̂— - ^ б о л ь ш е  для коррелированных ошибок, чем
"о
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[ЛЯ некоррелированных. В то ж е время сама величина e n  для  
[бкоррелированных ошибок меньше, чем для коррелированных.

Во-вторых, учет коррелированности ошибок в схеме анализа 
1едет к некоторому улучшению в окончательном уровне умень- 
иения ошибки анализа. Например, ош ибка уменьш ается на 
15,9% в эксперименте 1а и на 14,5% в э'ййперименте 1'б.

i Т а б л и и а 4
О т н о с и т е л ьн о е  у м е н ь ш е н и е  о ш и бк и  в  р е з у л ь т а т е  

ч е т ы р е х м е р н о г о  а н а л и з а

Ошибки

Некоррелированные . . . . . .
Коррелированные . . . . . . .
Коррелированные, ио считаются 
- некоррелированными ................

Исходная ситуация

11.4 
Т5,9

14.5

12,1
14,1

12,8

Заметим, что аналогичные эксперименты, но только для не- 
оррелированных ошибок наблю дения проводились М иякода 
Т алаграном  [1].

Результаты , полученные нами в экспериментах с некоррели- 
ованными ошибками, очень похожи на результаты  [1]. Н аш е 
ассмотрение несколько шире, чем в [1], там  не производился 
^aлиз различны х путей построения матриц { Рпн], сравнение 
:тинной и теоретической ошибок анализа и не изучалось влия- 
ие коррелированности ошибок спутниковых измерений на ре- 
'р ьтаты  четырехмерного усвоения.
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в. п. ТАРАКАНОВ

О  З А К О Н О М Е Р Н О С Т Я Х  О Ш И Б О К  О П Р Е Д Е Л Е Н И Я
Т Е М П Е Р А Т У Р Ы  И Г Е О П О Т Е Н Ц И А Л А  i

П О  Д А Н Н Ы М  К О С В Е Н Н О Г О  З О Н Д И Р О В А Н И Я  |
А Т М О С Ф Е Р Ы

В оперативной практике анализа и прогноза метеорологи'^ 
ских полей используются не только данные радиозондов, но и да! 
ные температурного спутникового зондирования атмосферы. Flj 
следние играю т большую роль при анализе в  районах с  редк(| 
сетью аэрологических станций. П оскольку наблю дения со спу! 
ников непрерывны во времени, то при анализе необходимо npj 
изводить пространственно-временное усвоение этих данных. В р 
ботах [5, 6] представлены различные схемы четырехмернО| 
объективного анализа асинхронных метеорологических даннь 
О днако в этих схемах не учитываю тся их особенности, основн| 
из которых является корре(лированность ошибок спутИиковг 
данных, сниж аю щ ая их информативность [2]. Главной причин 
этого является отсутствие данных о структуре ошибок спутник 
вого зондирования.

В работе автора [7] была сделана попытка количественн| 
оценки структуры ошибок данных косвенного TeMnepaTypnq 
зондирования атмосферы. Полученные при этом выводы носи{ 
предварительный характер, поскольку расчеты были сделаны ! 
небольшому объему исходных данных. В настоящей статье р| 
см атривается пространственная структура поля ошибок спут 
ковых данных о температуре и геопотенциале изобарических 
верхностей, полученная на большем материале. Использовал! 
результаты  косвенного зондирования атмосферы с американс! 
метеорологических спутников серии «Нимбус» за период с дек; 
ря 1971 г. по май 1972 г. Д ля  исследования взят район, хоро 
освещенный аэрологическими данными, расположенный мея 
10° 3 . д. и 180° в. д. и 40 и 80° с. ш. Д анны е были взяты  из те 
грамм, ежедневно поступающих в Гидрометцентр ССС Р и люб

46



^^0 предоставленных нам Я. М. Хейфецем и В. А. П астуховым’, 
Расчеты проводились для двух сезонов — зима (декабрь — ф ев­
раль) и весна (м арт — м ай). Д л я  зимы было отобрано 405, для  
есны — 363 вертикальных профиля температуры  и геопотенциа- 
la. М етодика обработки данных излож ена в работе [7].

В табл. ) приведены значения средних квадратических ошй- 
рок as спутникового зондирования. К ак  в'идно из таблицы, в хо- 
^е средних квадратических ошибок наблю даю тся сезонные р аз­
личия; весной их значения больше, чем зимой. Значения a s для; 
зесны оказались гораздо меньшими (до уровня 300 м бар), чем 
Полученные в работе [7]. Это, вероятно, можно объяснить тем, 
'ро в [7] для расчета использоБались данные зондирований не.

i
Т а б л и ц а  1'

С р ед н и е  к в а д р а т и ч е с к и е  ош ибки с п у т н и к о в о г о  зо н д и р о в а н и я  
н а  р а з л и ч н ы х  и з о б а р и ч е с к и х  п о в е р х н о с т я х

О ш и бк а
У ровень, м б ар

850 ’700 500 300 .200

З и м а

a s  у. ° С 1 . 8 ! , 8 2 , 3 1 . 9 2 . 6

abff д а м 1 . 7 1 . 7 2 ,8 4 . 3 5 . 1

В е с н а
1

a o j - ° C 2 , 3 2 . 7 2 . 5 2 . 3 3 .0 -  I

д а м 2 . 9 3 . 6 5 , 3 7 , 4 8 . 5  1

Ьлько за  весенний, но и за  летний период. Отсюда можно сделать- 
1ывод, что значения as^ летам  могут быть еше больше, чем весной»
' Значения средних квадратических ошибок температуры  в об- 
цем увеличиваю тся с высотой. Небольш ой минимум, который- 
,рослеживается на уровне 300 мбар (а весной такж е и на уров- 
||е 500 м бар), возможно, связан  с недостаточным объемом данных. 
[Следует, однако, иметь в виду, что такой минимум в умеренных' 
(Сиротах прослеж ивается и в средних квадратических откло- 
'ениях самой температуры, приведенных в работе И. В. Х'анев- 
кой [8]. Сравнение данных [8] с данными табл. 1 показыва- 
|т, что величина asj- для зимнего периода достигает 25— 30%. 
ir средней квадратической изменчивости температуры на нижних 

40% на верхних уровнях. Д л я  весеннего периода относи- 
|ельная погрешность спутниковых данных о температуре 
казы вается еще больше.

Зависимость погрешности спутниковых данных о геопотенциа- 
е от сезона и от уровня в атмосфере более четко вы раж ена, чем
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д л я  соответствующих данны х о температуре. Д л я  весеннего nq 
риода значения в 1,5—2 р аза  больше, чем для зимнего пе
риода. Особенно резко прослеж ивается увеличение с высо| 
той. Так, на изобарической поверхности 200 мбар в 3 раз 
больше, чем на поверхности 850 мбар. Такой сильный рост оши 
бок обусловлен накоплением ошибок в определении относитель| 
ного геопотенциала различных слоев, связанных с пргрешностя 
ми определения температуры.

Сравнение величин с величинами ая,  приведенным:
в  работе Л . Г. Заставенко [3], показы вает, что относительна: 
погрешность определения геопотенциала 'cr5^^/aя составляет дл 
зимнего периода около 15% для нижних уровней и 25— 30% дл 
верхних уровней тропосферы. Д л я  весны эти значения оказывав 
ются гораздо большими.

При рассмотрении данных табл. 1 следует иметь в виду, чт| 
приведенные в ней значения ста завыш ены п о‘'сравнению с ис1 
тинными погрешностями Спутниковых наблюдений за  счет оши 
бок интерполяции соответствующих полей по данным обычны! 
аэрологических наблюдений, с которыми сравниваю тся данны! 
спутниковых наблюдений. Выделить влияние ошибок интерполя 
ции оказы вается затруднительным, однако некоторое представ 
ление об этом можно получить, если учесть что для данного райо' 
на средняя квадратическая ош ибка интерполяции составляе| 
около 10% от среднего квадратического отклонения для поля гес 
цотенциала и около 15—20% от среднего квадратического отклс 
нения для температуры [1, 4 ]. В связи с этим можно ориенти 
ровочно считать, что приведенные в табл. 1 значения средни] 
квадратических ошибок завыш ены для нижних уровней атмосфе 
ры  примерно на 20% . Д л я  более высоких уровней влияние ошй 
бок интерполяции уменьш ается и завыш ение для поверхност! 
200 мб составляет около 10%. У казанные оценки относятс} 
к зимнему периоду, для весны ошибки интерполяции нескольк| 
меньше, чем для зимы. Это связано с тем, что весной меньш! 
естественная изменчивость полей геопотенциала и температурь 
У читывая, что значения as. для этого сезона больше, чем для зр 
мы, можно ожидать, что вклад  ошибок интерполяции для этог 
сезона существенно меньше,

С казанное следует иметь в виду и при анализе данных о прс 
странственной корреляции ошибок спутниковых данных, прив' 

денных на р,ис. 1 и 2. К ак  видно из рисунков, корреляци 
ошибок спутниковых данных прослеж ивается до значительны 
расстояний. Учитывая при этом имеющийся объем данных, pas 
личия между пространственной корреляцией ошибок температур! 
и геопотенциала, по-видимому, можно считать несущественным!

При сопоставлении корреляционных функций для различны 
сезонов обращ ает на себя внимание существенно более высока 
корреляция для весеннего сезона (рис. 1 6 ,  2 6),  для которог 
коэффициенты корреляции для первой градации расстояни
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(Среднее расстояние около 250 км) достигаю т 0,7—0,8, а для 
ймнего периода они, как правило, не превыш аю т 0,5. Возможно, 
то эти различия связаны  не столько с различиями в корреляции 
стинных ошибок спутниковых данных, сколько в существенном

Рис. 1. Пространственная корреляция ошибок спутнико­
вого зондирования. Поле геопотенциала. 

а — зима {XII—II). б — весна (III—V); I — 850 мбар, 2 — 700 мбар, 
3 — 500 мбар, — 300 мбар, 5 — 200 мбар.

1ИЯНИИ упомянутых выше, ошибок интерполяции для зимнего 
гзона.
; Более высокая пространственная корреляция ошибок для уров- 

200 мбар (в весенний период) такж е, вероятно, определяется 
яиянием этого фактора. Во всяком случае значения простран-
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ственной корреляции ошибок 0,7—0,8 для расстояний 300— 
500 км между пунктами наблюдений представляю тся вполне 
реальными. |

При рассмотрении рис. 1 и 2 можно видеть, что пространст-| 
венная корреляция достигает минимума на расстояниях около 
2000 км, далее наблю дается резкий рост корреляционной функ.

Рис. 2. Пространственная корреляция ошибок спутнико­
вого зондирования. Поле температуры.

Уел. обозначения см. рис. 1.

ции, достигающей на расстояниях порядка 3500 км значений 
сравнимых со значениями, полученными для малых расстояний 
Вероятно, такой ход корреляционной функции связан с характер 
ными разм ерам и барических образований в умеренных и высо 
ких ш иротах и с зависимостью  ошибок спутниковых данных о' 
синоптической ситуации. Этот вопрос заслуж ивает дополнитель 
кого исследования, поскольку наличие такой зависимости откры 
вало бы дополнительные возможности для уточнения данны: 
спутникового зондирования.
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И з данных табл. 2 следует, что межуровенная корреляция 
ибок температуры прослеж ивается лиш ь в нижней тропосфере, 
я ошибок спутниковых данных о геопотенциале отмечается су- 
|ственная полож ительная корреляция во всей толщ е тропосфе- 
:. Н аиболее значительна корреляция для смежных уровней.

Т а б .и и U а 2

1Я которых коэффициент корреляции составляет около 0,6, при- 
м, учитывая влияние ошибок интерполяции эти величины сле­
зет считать еще заниженными.
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ю вень. 
мба р

. St-

700 500 300 200 700 500 300 200

. Зима
i8 5 0 0 ,2 4 0 ,2 2 0 ,0 2 — 0 ,0 3 0 ,3 8 0 ,3 3 0 ,0 9 0 ,0 6

7 0 0 0 ,4 6 0 ,0 7 — 0 ,0 5 0 ,4 8 0 ,3 0 0 ,1 9

!5 0 0 0 ,0 9 — 0 ,1 6 0 ,5 9 0 ,4 6

3 0 0 0 ,0 5 0 ,5 7

Весна
|8 5 0 0 ,2 0 0 ,2 0 0 ,0 2 0 ,0 0 3 0 ,4 5 0 ,2 8 0 ,1 8 0 ,1 4

:7 0 0 0 ,5 0 - 0 , 0 5 — 0 ,0 2 0 ,5 2 0 ,3 2 0 ,2 9

5 0 0 - 0 , 0 6 — 0 ,1 8 0 ,5 7 0 ,4 3

,3 0 0 0 ,0 2 0 ,5 6



5. М а ш к о в и ч с . А., В е й л ь  И. Г. Численные эксперименты по четырехме
ному объективному анализу на основе спектральной прогностической мод 
ли. — «Метеорол. и гидрол.», 1972, № 3, с. 3— 15.

6. М у с а е л я н  Ш. А., X о р о ш и л о в А. Ф. О пространственно-временном ан
лизе асинхронных метеорологических данных.—«Метеорол. и гидрол 

. 1973, № 2, с. 36—46.
7. Т а р а к а н о в а  В. П, К вопросу о точности косвенного температурного зо;

дирования атмосферы с искусственных спутников Земли.—«Метеоро 
и гидрол,», 1974, № 4, с. 76—78. j

8. Х а н е в с к а я  И. В. Температурный режим свободной атмосферы над севе
ным полушарием. Л., Гидрометеоиздат, 1968. 300 с, _



Ю. м. ЛИБЕРМАН-

Р А С П Р Е Д Е Л Е Н И Е  А Б С О Л Ю Т Н Ы Х  О Ш И Б О К  А Н А Л И З А  
I Г Е О П О Т Е Н Ц И А Л А  В Ю Ж Н О М  П О Л У Ш А Р И И

Реализация планов Всемирной службы погоды, П роекта ис- 
;бдований глобальных атмосферных процессов и других между- 
[родных программ требует интенсивного изучения атмосферы 
жного полуш ария. В связи с этим в последнее десятилетие 
;зко возросла потребность в разработке специальной методики 
сленного анализа метеорологических полей в этой части Зем- 
го ш ара. Д ва-О бстоятельства сильно затрудняю т решение этой 
дачи. Во-первых, сеть станций в южном полушарии значйтель- 

реж е, чем в северном. В частности, аэрологическая сеть на- 
итывает здесь лишь немногим более 100 станций, тогда как 
] северном полуш арии — свыше 700. Во-вторых, преобладание 
|лачности в зоне умеренных широт южного полуш ария пре- 
1тствует получению спутниковой метеорологической информа- 
1И в должном объеме.
I Естественно в первую очередь рассмотреть вопрос о фактиче- 
:ой точности анализа, которую обеспечивает сущ ествующая 
ть станций. Применительно к геопотенциалу эта задача иссле- 
|валась в работе [4] на базе оптимальной 'интерполяции [1].
I качестве оценки точности анализа иёпользовалась мера ошиб- 
' оптимальной интерполяций '

(1)т„ф) ’

едставляю щ ая средний в статистическом смысле квадрат 
солютной ошибки анализа Е, отнесенный к дисперсии геопотен- 
|ала гпн  (0). Н ормирование на дисперсию обусловливает зави- 
'мость характеристики е лиш ь от густоты наблю дательной сети,
I есть от числа и взаимного располож ения станций, данные
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которых интерполируются в узел регулярной сетки. Практичес 
д ля  вычисления е использовалась формула ;

s =  l — 2 Л 1 ^о г,
г=1

где п  — число станций, [Лог — автокорреляционные коэффициещ 
отвечаю щ ие паре «узел — станция», pi — оптимальные интерпо.' 
ционные веса. i

Д л я  целей численных прогнозов существенно знание не то, 
ко поля самого метеорологического элемента, но и полей его щ  
ференциальных характеристик: производных по горизонтальн: 
координатам, лапласиана, якобиана и т. п. Точность вычислен 
этих характеристик по данным сети такж е поддается априорк 
оценке [3 ]. Так, средний квадрат ошибки определения пер® 
конечной разности, отнесенный к дисперсии и умноженный 
квадрат ш ага дифференцирования г, т. е. величина

m^(0) i

находится как простая комбинация значений г, а именно: i

■ 0 = %  +  ®2+®12- f

В ф ормулах (3), (4) черта означает осреднение в статис| 
ческом смысле, индексы 1, 2 соответствуют точкам, по данн| 
анализа в которых вычисляется конечная разность, а значе!' 
£ 1 2  описывает корреляционную связь между ошибками анал! 
в этих точках [2]. I

Географическое распределение величин е, D  характериз| 
ошибки анализа геопотенциала и его первой конечной разнос! 
отнесенные к дисперсии элемента. Оценка соответствующих | 
солютных ошибок требует задания поля дисперсии. Отсутет] 
фактичеоких данны х о дисперсии геопотенциала в южном по; 
шарии вынудило нас ограничиться в работе [4] расчетами xi 
северного полуш ария. В настоящ ее время мы имеем необходик 
данны е по южному полушарию, любезно предоставленные в р 
поряжение ГГО сотрудником Н ационального центра исследо 
ний атмосферы США Р. Л . Д женни (R. L. Jen n e ). Это позвол; 
привести оценки абсолютных ошибок анализа. 1

В нашем распоряжении имеется карта среднего квадрати  
С1СОГО отклонения приземного давления (Ур для июля. Эта ка] 
построена Д ж енни по наблю дениям за  62 дня (июль 1957i 
и июль 1958 г.). Очевидно, рассчитанная по столь малому ps 
изменчивость долж на заметно отличаться от средней многол 
ней изменчивости в о,бычном климатологическом Смысле. | 
оценке Дженни, это отличие составляет примерно 40% в стор(| 
занижения. М ожно, однако, думать, что географическое расц
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деление изменчивости на полуш арии отраж ено верно. По анало­
гичной причине мы сочли возможным воспользоваться данными
об изменчивости приземного давления сТр, а не данными об из­
менчивости геопотенциала а н ,  полагая связь между сгр и а н  
прямо пропорциональной.

Рис. 1. PacпpeдeiIeниe абсолютных ошибок анализа геопотенциала 
(в условных единицах).

Н а рис. 1 приведено распределение величины

/С = ]/'Г ср . (5)

Эта величина численно равна средней квадратической ошиб­
ке интерполяции приземного давления (в миллибарах) по н а­
блюдениям существуюш,ей в южном полуш арии аэрологической 
сети. Разумеется, она не совпадает с ошибкой интерполяции гео­
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потенциала поверхности 500 мб, однако, как уже сказано, може 
приближенно считаться пропорциональной ей. Распределение, J 
зависит, с одной стороны, от особенностей сети, с другой стс 
роны,— от характера поля бр. И з 110 станций 14 находятс! 
в Антарктиде, 96 — на других материках. Обширные океаниче 
ские акватории почти полностью лишены аэрологических наблю 
дений. В Антарктиде сочетание «густой» (конечно, по масштаба!) 
южного полуш ария) сети и относительно малой изменчиво 
сти обусловливает сравнительно высокую точность анализ^ 
Здесь значения К  лишь в 2—3 раза  больше, чем в Австралии

для зимнего сезона.
/ — южное полушарие, 2 — северное полушарие.

Ю жной Африке и Ю жной Америке. Заметим, что в северном по| 
луш арии Ц ентральный полярный бассейн относится к района!^ 
наименьшей точности. Разумеется, «высокая» точность анализг' 
в Антарктиде очень далека от требований существующих cxe!V 
численного прогноза. Много хуже обстоит дело на океанах, зани 
мающих подавляю щ ую  часть площ ади полуш ария. Рис. 1 дае- 
такж е представление о распределении абсолютной средней квад 
ратической ошибки вычисления первой конечной разности

(6

Д анные, представленные на рис. 1, могут оказаться, полез 
ными при планировании новых наблю дательных систем, вклю
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1ающих метеорологические спутники, океанские буйковые стан­
ции и автоматические трансозонды.
I О братимся теперь к вопросу о том, какую  погрешность внес­
ло бы в анализ поля геопотенциала использование осредненного 
!Д0ль широтных кругов зонального профиля изменчивости вместо 
[)актически использованной карты. К ак известно, такой упрощен- 
1ЫЙ способ задания ан  достаточно широко используется в опе- 
)ативных схемах анализа. Мы воспользовались полученными от- 
Дженни данными для расчета зимнего зонального профиля 
13менчивости геопотенциала поверхности 500 мбар для южного 
ю луш ария. Рассчитанный нами профиль приведен на рис. 2. Его 
(тличие от аналогичного профиля для северного полуш ария [5] 
>бусловлено не только климатологическими причинами, но и ма- 
1ым объемом выборки. Это не позволяет сравнивать абсолютные 
'значения Он на одинаковых широтах двух полуш арий, однако не 
кешает сопоставить зависимость от широты. Н аиболее сущ ест­
венным отличием профиля южного полуш ария оказьш ается бли­
зость значений о н  на ш иротах 50, 60, и 70°; в северном полуша- 
j)hh выделяется максимум .на широте 60°.
I При сопоставлении сглаженного зонального профиля изменчи­
вости с картой ее для южного полуш ария выявилось, что разли­
чия между ними наиболее велики на п араллелях  50, 60 и 70°, 
щоль которых в поле дисперсии локализованы  замкнутые экст­
ремумы. Выполненные оценки показали, что ио указанной причине: 
редние квадратические ошибки и У  5  оказываю тся здесь за-
[иженными на 1 5 ^ ‘20% , а в некоторых случаях фиктивное зани­
жение ошибок достигает 30%- Это обстоятельство явно указы ­
вает на нецелесообразность использования зонального профиля: 
Изменчивости при оценках точности анализа.
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p. л. КАГА̂
i

О  Т О Ч Н О С Т И  В Ы Б О Р О Ч Н Ы Х  С Т Р У К Т У Р Н Ы Х  Ф У Н К Ц И Й
!

1. При решении задач  статистической метеорологии oдни^{ 
из наиболее употребите(льных характеристик пространственнс^ 

изменчивости поля являю тся структурные функции. В связ 
с этим представляет практический интерес оценка точности, к( 
то р ая  может быть достигнута при получении пространственнь! 
структурных функций по ограниченному объему данных. ]

Некоторые оценки такого рода будут получены ниже. Пр; 
этом будет использоваться подход, примененный для оценки то] 
ности пространственных ковариационных и корреляционных фун!} 
■ЦИЙ в работах  [1, 2 ], продолжением которых является настоящ а 
статья. Этот подход сводится к определению пространственнс 
корреляции меж ду различными выборочными моментами и к уч( 
ту этой связности при оценке точности, которая достигаете' 
при осреднении индивидуальных моментов. Учитывая, что сс 
ответствую щ ая методика пqдpoбнo излож ена в [1, 2 ], мы по во  ̂
можности сократим вы кладки и уделим основное внимание анг 
л и зу  полученных результатов.

2. Будем рассматривать случайное поле величины f {х, у] 
Значение этой величины в точке i с координатами х, и yi  буде| 
обозначать fi. П олагаем , что средние значения величины f  в' 
всех точках поля равны нулю. Н а общность наших выводов эт; 
не повлияет.

Будем обозначать чертой сверху осреднение по статистически 
м у  ансамблю . Тогда для любой точки имеем i

/ ; = о .  (1|

пространственная изменчивость величины f  между точкам| 
i n k  характеризуется значением структурной функции

I
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i Д л я  описания связи между значениями f  и fh могут исполь- 
;Зоваться такж е ковариационный (Rik) и корреляционный (г^^) 
моменты: '

Р ш - Ш  (3)
у  У RiiRkk

Значения структурной функции могут быть выраж ены  через 
ковариации с помощью формулы

bi,=-Ru +  R k k ~ ‘̂ Rik- (4)

Д ля однородного поля

Ru =  Rkk =  <̂  ̂ и 6 ,, =  2 а 2 (1 - г ,. ,) ,  (5)

: где — дисперсия поля.
I Практически расчет моментов ведется лиш ь по ограниченно­

му объему данных, вследствие чего полученные значения их бу- 
I дут отличаться от истинных. П усть мы располагаем  п  независи- 
I мыми реализациям и поля f. Тогда для каж дой пары точек мож- 
I но получить оценку величин Ь. Так, для пары точек i и k

i '’■‘ - 4 2  (6)
: ;=1

! Здесь b*ik — выборочное значение структурной функции. Верх- 
 ̂ ний индекс при величине f означает номер реализации, так  что 

суммирование производится по всем реализациям .
Д ля  пары точек s я t имеем аналогично

П
(ба)

i j=\

Нетрудно видеть, что величины и b ’st являю тся несмещен- 
I ными оценками соответствующих значений структурной функ­

ции, так  что

b'ik =  bi„-, b"st==b,t. (7)

С татистическая связь между этими оценками характеризуется 
их ковариацией

m ^ t ,  k-, s, t )=bikbs t  —  bif,b,t. (8)
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Учитывая (3), (6) и (6а), получаем: '
j

й ж = ^  i  i  ifv> -  IV f  (f'/> -

bikf’st =  {R h +  R , ,  -  щ ^ )  (Rss +  R u  -  ‘̂ Rst)- (Sj

Таким образом, произведение вы раж ается через вторые,
моменты поля, а в blk b*st входят четвертые моменты. П ола­
гаем, что величина f имеет распределение, близкое к нормаль-! 
ному, так  что четвертые моменты ее связаны со вторыми форму-! 
лой I

+  8 ,,( а д , ,  +  (10)!

где ' ■ ;
1 при j = g
О при j i = g

П одстановка (9) и (10) в (8,) дает

m,{i,  t ,  s, О =  ^  {Ru +  Rks -  Ris -  RktY  =

=  - ^ { b u  +  b , , - b , , ~ b , i f .  (11)

Частными случаями (11) являю тся формулы, определяющие! 
дисперсии значений структурной , функции: |

°й.  ̂=  ^г,(г, к-, i, k) = - ^ b ‘f k ^ ^ { R i i ^ R ^ ^  —  2R ,^ f -  |

^ l = m , { s ,  t- s, t ) =  ^ b l ~ ^ { R , , - V R , , - 2 R , , ) \  (\2}\

Учитывая (11) и (12), получаем коэффициент корреляции 
между значениями 6*  ̂ и

\i.^{i, k\ s, t)-.= k\ s, 0  (bit + h s  — b u - z ^ k t f
46/ft bst

(13)(Ru -!- Rks — f̂ is
(Ru +  Rkk — ‘iRik) (Rss +  Rtt — ’̂ Rst)

Заметим, что этот коэффициент корреляции не зависит от 
числа реализаций, использованных при расчете, и определяется | 
лишь характером связи между значениями поля в пунктах зада- j 
ния исходных данных. Д ля  случая однородного и изотропного ! 
случайного поля эта связь, а следовательно, и величина \х,ъ опре- | 
деляется взаимным расположением точек i, k, s, t, расстоянием I
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^ежду ними и заданием пространственной корреляционной функ­
ции поля /.
I В этом случае подстановка (5) в (12) и (13) дает;

8 а*
"ik

8о1

(14)

3. Аналогично тому, как это делалось в [1], ограничимся рас- 
рмотрением трех вариантов расположения точек, при которых 
Расстояние между точками i в k я между точками s я. t одина-

Рис. 1. Схема расположения точек 
задания исходных данных в вариан­

тах А, Б, В.

:ово. Обозначим его /, а расстояние между точками, делящ ими 
оответствующне отрезки пополам, обозначим d  (см. рис. 1).

Нетрудно видеть, что д ля  случая, когда все точки расположе- 
ы вдоль одной прямой (вариант А, соответствующий «продоль- 
;ой» корреляции значений структурной функции)

= -
2 r { d ) ~ r { d  +  l ) - r { \ d ^ l \ )  

1 -  r { l )
(15а)
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Д ля в ар и ан та -Б , соответствующего «поперечной» корреляции! 
выборочной структурной функции, получаем I

r ( d ) - r ( V l ^ + d ^ )
1 - г ( 0 (156):

Конкретные значения jj,^ и существенно зависят от ста-; 
тистической структуры поля.

Д ля  варианта В, независимо от типа статистической струк-1 
туры, корреляция между значениями выборочной структурной 
функции отсутствует, так  что

l i f i l ,  d ) = 0 .  ( 1 5 в )

, 1
Это означает, что выборочные структурные функции в двух 

взаимноперпендикулярных направлениях являю тся независимы -{ 
ми и существенно дополняю т друг друга. Д л я  ковариационных! 
и корреляционных функций такой независимости не отмечается,! 
так  что совместное использование этих функций, вычисленных! 
для разных направлений, гораздо менее эффективно. !

Заметим  такж е, что, независимо от структуры поля, корреля-; 
ция значений структурной функции не может быть отрицатель-/ 
ной. К ак следует из [1], корреляция ковариационных моментов 
может быть отрицательной для поля, пространственная корреля-! 
ционная функция которого имеет отрицательную  область, а для | 
выборочных корреляционных моментов корреляция может ока­
заться отрицательной и при существенно положительных корре­
ляционных функциях поля /. I

Конкретные расчеты по формулам (15) были выполнены для! 
корреляционных функций вида: j

I

г,(0 = е х р { -(///о )^ } ;

=  (1 + ^ /М  ехр{ - ///o h
Гз(/) =  е х р { - / / /о ) .  (16)

.

Н екоторые результаты  приводятся в табл. 1, из которой вид­
но, что корреляция значений выборочных структурных функций 
является наиболее высокой для случайных полей, структура ко-1 
торых описывается функцией Гь а функция Гз соответствует най-| 
меньшим значениям ць- К орреляция в продольном направлении 
(р,*) меньше корреляции в поперечном направлении (р.®).

Д л я  корреляционных функций (16) при фиксированном d 
отмечается увеличение ць с увеличением расстояния I между точ­
ками задания исходных данных (т. е. с уменьшением г { 1 ) ) .  
Исключением в этом отношении является случай, когда эти точки
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Т а б л и ц а  t
Коэффициент корреляции между выборочными значениями 

структурной функции

r(d)
0.9

г (О
Схема А

0,8 0,7 0,5

. Схема Б

0.9 1 0,8 0,7 0,5

1,00 1,00 1,00 1,00'
0,15 0,32 0,49 0,65
0,04 0,11 0,23 0,40
0,01 0,04 О.Ю 0,23
0,00 0,02 0,04 0,13.
0,00 0,01 0,02 0,06-
0,00 0,00 0,01 0,03
0,00 0,00 0,00 0,01
0,00 0,00 0,00 0,00.

I 10
0.9 

: 0,8 
; 0,7 
0.6 
0,5 
0.4

1о,з
!0,2

1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

1,00
0,23
0,01
0,01
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00

/■з(/)-ехр { - I l k }

1,00
0,43
0,08
0,02
0,02
0,01
0,01
0,00
0,00

1,00
0,63
0,33
0,11
0,00
0,06
0,04
0,02
0,01

л , ( 0 = ( 1  +  /,7о) е х р  { - [ Ц о ]

1,0 1,С0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00-
0,9 0,19 0,33 0,43 0,59 0,55 0,62 0,66 0,72-
0,8 0,02 0,05 0,12 0,28 0,33 0,39 0,44 0,51
0,7 0,00 0,00 0,01 0,03 0,20 0,24 0,28 0,32-
0,6 0,02 0,01 0,01 0,00 0,12 0,15 0,17 0,23
0,5 0,03 0,04 0,04 0,02 0,06 0,С8 0,10 0,14
0,4 0,04 0,05 0,06 0,07 0,03 0,04 0,05 0,08.
0,3 0,03 0,04 0,06 0,09 0,01 0,02 0,02 0,04
0,2 0,02 0,03 0,04 0,08 0,00 0,01 0,01 0,01

П ( 0 = е х р  { - ( / / / о ) ^ }

1,0 1,00 1,00 1,00 1.00 1,00 1,00 1,00 1,00.
0,9 0,52 0,53 0,55 0,59 0,81 0,81 0,81 0,81
0,8 0,21 0,23 0,24 0,29 0,64 0,64 0,64 0,64-

1 0,7 0,05 0,06 0,07 0,10 0,49 0,49 0,49 0,49-
1 0,6 0,00 0,00 0,00 0,02 0,36 0,36 0,36 0,36-

0,5 ■ 0,03 0,02 0,02 0,00 0,25 0,25 0,25 0,25
0,4 1 ’ 0,10 0,09 0,08 0,05 0,16 0,16 0,16 0,16;
0,3 0,17 0,16 0,15 0,13 0,09 0,09 0,09 0,09
0,2 0,20 0,20 0,20 0,19 0,04 0,04 0,04 0,04
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расположены в соответствии со схемой Б, а структура поля зё 
дается функцией Гь В этом случае

цБ(г, с1)=гШ). (1^

Заметим, что, как  следует из [1, 2 ], корреляция ковариаци 
(|Дд) и коэффициентов корреляции (|ir) для этого случая так ж  
равна г\ {d).  Д ля  других корреляционных функций и при дру| 
гом расположении точек значения (хь(/, d) ,  как правило, сущес!] 

. венно меньше соответствующих значений d) и d)

Рис. 2. Зависимость корреляции выборочных моментов 
от расстояния между парами станций (схема А) при кор­

реляционных функциях 
ау, d ); d)) и d)-, d )).

Это видно, в частности, из рис. 2, на котором приводится 
зависимость коэффициентов корреляции между различными вы-| 
борочными моментами от d  для схемы А. При таком расположе-. 
НИИ точек для фиксированных I корреляция \х.ъ при увеличении d 
убывает до нуля, после чего имеет вторичный максимум. Д ля 
расположения точек по схеме Б характерно монотонное убывав 
ние \кь с увеличением расстояния d. Следует иметь в виду, что; 
такой характер зависимости |ль(/, d) в значительной мере опре-| 
деляется спецификой рассмотренных корреляционных функций; 
(16). Д ля  случайных функций другого вида эта зависимость мо-
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|ет измениться. Так, например, в случае «закона первой сте­
пи» -

/ - ! ( / )  =  1 - / / / о  ; ( 1 8 )

|)дстановка в (15а) дает

' l — d
d) =  '

при
(1 9 )

I\

О п р и  l < C d ^ l o .

4. Д анны е о пространственной связности отдельных значений 
Уборочной структурной функции могут использоваться для опре- 
Ьления точности расчета структурной функции.
I П усть оценка структурной функции для некоторой градации 
^сстояний, срединное значение которой равно I, получается пу- 
[М осреднения N  моментов, соответствующих парам  пунктов, 
асстояния между которыми леж ат в пределах данной града- 
ки;

А
: Д исперсия величины Ь (/) определяется формулой

=  4(/)Цг,(0> (21)
6(0

i
е, в соответствии с (Г2),

=  (22)

|ть дисперсия значения структурной функций для одной пары 
чек, а

л N N ,

=  2  ^^^(v V  (23)
р=1 «= 1

ть среднее из коэффициентов корреляции между всеми значе- 
ями структурной функции, попавшими в данную  градацию  рас- 
ояния.

И з формулы (23) видно, что вследствие положительной связ- 
сти меж ду отдельными значениями выборочной пространствен- 
й структурной функции, точность ее с увеличением числа пар 
растет медленнее, чем это имело бы место при их независи- 

)сти. П ри увеличении числа пунктов, более или менее равно- 
!рно расположенных на фиксированной . территории, величина
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|Лб(/) стремится не к нулю, а некоторой конечной величине. Пр 
таком предельном переходе вы раж ение (23) преобразуете 
в кратный интеграл (подробнее см. [1 ]), вычисление которот 
определяет максимально возможную точность расчета структу 
ной функции при использовании данных наблюдений за  велич! 
ной f  на рассматриваемой территории.

л
Оценки величины [ль, полученные таким образом для ква !̂ 

ратов со стороной L =  /q при экспоненциальной корреляционнс 
функции Гз, приводятся в табл. 2. Там ж е д ля  сравнения прив| 
дятся полученные в [1, 2]значениях 'средних по территории коэффт 
циентов корреляции ковариаций и коэффициентов корреляци 
л л I
\iR 'И соответственно '. i

Т а б л и ц а
Л Л Л

Зависим ость и от i для квадратов со стороной L = l

г(0  =  ехр { -///о )

л Шо (
р- 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 I

л
V-b 0,00 0,02 0,07 0,13 0,20 0,25 1
А

0,39 0,48 0,56 0,58 0,58 0,56
л

- î -r 0,20 0,23 0,30 0,35 0,40 0,43 I

И з табл. 2 видно, что осреднение значений структурной фун| 
ции, полученных для различных пар станций на рассматриваемс 
площ ади, тем более уточняет структурную функцию, чем меньн 
значения аргумента I. К ак  уж е указы валось ранее, уточнен1{ 
значительно больше, чем соответствующее уточнение, достигаемс! 
при осреднении ковариационных и корреляционных моментов.

Л
При увеличении разм еров квадрата L  значения \кь уменьш 

ются, что соответствует уменьшению ошибки выборочной стру 
турной функции.

Д л я  экспоненциальной корреляционной функции Гз завис
л

мость jxb от аргумента I и от: стороны квадрата L удовлетвор 
тельно аппроксимируется формулой

1)==0,28-
,1.6

г 1,85 (2

л
‘ Заметим, что в [1] значения для этого случая вследствие ошиб

в расчетах были приведены неточно. Здесь эта ошибка устранена.
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го видно из рис. 3, на котором приводятся значения ць (/, I ) , 
^считанны е по этой формуле (линии) и путем приближенного 
лчисления интегрального аналога формулы (23) (точки).

П одстановка (22) и (24) в (‘21) дает для корреляционной 
ункции Гз

-= 0 ,7 5 „-/.^0.92 (25)

' К ак показано в [1 ], оценками, типа полученных выш е для  
вадрата, можио приближенно иоль'зо'ваться для областей осредне- 
1я другой формы, лиш ь бы они были не слиш ком вытянутыми, 

этом случае входящий в (24) и (25) парам етр L  определяется 
ак сторона квадрата, имеющего ту ж е площ адь 5 , что и область 
адания исходных данных, т. е.

L = ] / S . (26).

. Значения погрешности (25) являю тся заниженными, посколь- 
\  при получении их предполагалось, что используются данны е 
ёблюдений во всех точках 
бласти. Оценки показываю т, а
’П:нако, что при задании 50— 
р пунктов, равномерно рас- ’
Ьложенных по территории,
Эсхождениями между сумма- 
|и (23) и интегралами, полу- 
ающимися при предельном 
^реходе, практически можно 0,05 
ренебречь.
I Д л я  полей, структура кото­
рых описывается корреляцион- 
|Ыми функциями Г1 и Гг, полу- 
ить такие аппроксимацион- 
ые формулы оказы вается за- qq-jq 
руднительным. Д л я  того что- 
ki дать представление о ха- 
актере зависимости точности 
груктурных функций от их 
ргумента и от площ ади обла- 
ги осреднения, в табл. 3 при-

Рис. 3. Зависимость L)  в слу­
чае экспоненциальной корреляционной 

функции Гз.
“  /~£=0,5/о; 2~L = U\ 3 -L = 2 lfрдятся значения ць для раз-

ичных корреляционных функ-
йй. С целью большей сопоставимости результатов, они даны не 
]ля фиксированных значений аргумента, а д ля  фиксированных 
качений корреляционной (а значит, и структурной) функции.
I И з табл. 3 и из данных, приведенных в [1], следует, что из 
кссмотренных типов случайных полей при одном и том ж е объ-
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еме выборки характеристики статистической структуры опред| 
ляю тся точнее всего для полей, описываемых корреляционнс 
функцией Гз. С наименьшей точностью характеристики структ; 
ры определяю тся для 'Полей, описываемых функцией Гь '

Т а б л и ц а

Зависим ость fx* от I для квадратов со стороной L

г {L )
т (/)

0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,а

0,3

0,1

>'■2
Гз

''з
>'з

0,23
0,09
0,01
0,15
0,05
0,00

0,28
0,13
0,02
0,17
0,06
0,01

0,31
0,18

.0,04
0,20
0,08
0,01

0,34
0,23
0,07
0,21
0,09
0,02

0,37
0,26
0,12
0,24
0,12
0,03

0,39
0,31
0,17
0,26
0,15
0,05

0,42! 
0,36 
0,24 
0,30 
0,19 
0,081

В заклю чение отметим, что наиболее существенной особе! 
ностью полученных оценок погрешностей выборочных структу! 
ных функций представляется: их более быстрое уменьшение пр 
привлечении дополнительных данных по сравнению с ковари! 
ционными и корреляционными функциями. Если учесть, Ч1 
структурйы.е функции имеют и некоторые другие практическ! 
преимущ ества по сравнению с последними (например, меньшу 
чувствительность к временной нестационарности поля), то в н| 
которых случаях может оказаться предпочтительным пользоват| 
ся структурными функциями, как  более надежно определяемым^ 
на эмпирическом материале.
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p. л. КАГАН. Е. И. ФЕДОРЧЕНКО

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

! 1. В ряде метеорологических задач  приходится вычислять ве- 
|>ятность выброса значений метеорологического элемента через 
[данный -уровень. А налитически. вероятность р{С)  ' выброса 
iepx через уровень С случайной последовательности f на про- 
■#жутке [^1, Щ может быть найдена по формуле (см., например.

/7(C) =
-ооС

ф(х, y ) d x d y . (1)

[ё 'ф (х , у ) — совместная плотность ■.распределения значенйй.пЬ- 
[едовательности f в моменты времени и г‘2. ■ : ;  ;
! Д л я  нормальных случайных величин интегральные двумёрные 
кнкции распределения затабулированы  [2], ч т о ' позволяет, йсхо-
I из формулы (1), с помощью таблиц вручную оценивать зн а­
н и я  вероятностей выбросов нормальных последовательностей, 
[рактически, однако, при проведении многократных расчетов 
(зникает необх;одимость. реализации алгоритма вычисления ве- 
)ятности выброса на ЭВМ.
'В  [3] для расчета н а ЭВМ  вероятности выброса нормальной 

эСлеДовательности ' использовалась формула (1 ), приведённая 
: виду

г) Г  2 Т.
2... 1— Ф Сг —  гх  Y

[ у л - г Ч \
dx . (2)

десь ci = С  —  nil
С2-

С—П12
92

— нормированные уклонения уров-
,1 С от математических ожиданий mi и m 2 величины f для мо-
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ментов времени ti и /2  соответственно, а Oi и 02  — соответств! 
ющие средние квадратические отклонения; г — коэффициент ко| 
реляции между значениями величины f в эти моменты времени,!

— интеграл вероятностей. Д вукратное интегрирование в форму.; 
(2) выполняется численно. |

Более эффективный алгоритм расчета вероятности выбро! 
нормальной последовательности, требующий лиш ь однократно; 
численного интегрирования, может быть построен при использ| 
Бэнии формулы [4] ;

1 ^ 1  /  с?—2лгс1С»-4-Со \  !
р( С ,  г) =  Ф К )  [ 1 - Ф (.,)] -  ^  J -  ■ 2 (1—

° (| 

В частности, для случая стационарной последовательност 
д л я  которой т\ =  т ^ = т \  0 i = 02= 0 ; с\ =  с ^ = с ,  формула (j 
приводится к виду I

Р(С,  r) =  ^  ( p , = ^ e x p ( - ^ ) f l f x .  (|
Г

П оды нтегральная функция в (4) имеет особенность при г=; 
что затрудняет непосредственное ее использование при высок! 
коэффициентах корреляции. Вместе с тем для оценки вероятное] 
вы броса последовательности с высокой временной связность, 
оказы вается возможным получить упрощенные формулы, oci^ 
-ва'нные на асим1птот1ич©оком разлож еиии функции р (С , г) в о', 
рестности / '= 1 ,  расчеты по которым можно производить да^ 
без помощи вычислительной машины.

2. Рассмотрим сначала случай нормальной стационарной и 
■следовательности. А нализ формулы (5) показы вает, что п | 
г 1 вероятность р{С,  г) 1про1порц1иональна ]/^1 — г. Поэто!) 
удобно рассматривать величину у  {с, г) ,  определяемую  форм 
лой

г ) » * '- / *  (jJ Y l —X̂  1+-^ /

П редставим у  {с, г) в виде разлож ения в ряд Тейлора в окр
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гности r = l .  Д ля  нахождения производных этой величины вос- 
ользуемся тождеством

2(1 -  г) ----- У(^, г) =  - П с ,  г),

toe

r ) =  — (1 +  г) e x p ^ - - ^

(7)

(«)

i Ф ункция F{c, г) не имеет особенностей при — 1. М ожно
|0 казать, что для нее справедливо равенство

d"F(c, г) _ 1 d2«F(c, г)
дгп ~  28« dc2« (9)

i П оследовательно дифференцируя (7) по г и учитывая, что 
[роизводные от у  (с, г) конечны, пол;учаем

д ” у ( с ,  /■)

; дг>'

1ЛИ, согласно (9), 

' д'‘у{с, г)

1
Г=1

дг"

1 +  2п

1

дг'^ Г=1 (10)

d^"F(c, 1)
Г = 1 (1 +2и)22"

д2П
/ я  (1+ 2 /г)-22«

2я(1 +2п) -22« Т " / (11)

де Н 2п ( с ) — полиномы Чебыш ева — Эрм иата [5] .
С учетом (11) разлож ение у  {с, г) ,  в ряд Тейлора в окрестно- 

;ти г = 1  будет иметь вид

V2
У{с, г ) = - ^ & х р

2 h l i - l ) f (1 -/-У
П (1 +  21) н^Ас). (12)

П одстановка (12) в (6) д ает  выраж ение для расчета вероят- 
юсти выброса нормальной стационарной последовательности

р{С,  г) =  е х р ( -  4 )  ( -  1 )̂  Н,,{с).  (13)

[Храктичбски полиномы Яг, (с) удобно находить по рекуррентной 
ормуле

Я г,+2 {с)=:{с^ -  4г -  1) Я^Дс) -  2/(2/ -  1) H2i^2{c), (14)
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учитывая, что
Я о ( с ) = 1 ,  И ^ { с ) = с ^ - \ . (1̂

Входящий в (13) ряд сходится п р и — K r ^ i .  Скорость сх( 
димости тем больше, чем меньше относительный уровень с. 
нако д аж е при очень высоких значениях с =  4 использование 1 
членов разлож ения для любых положительных коэффициентов ко| 
реляции обеспечивает расчет вероятности с погрешностью, не пре 
вышающей 10“ '*’. |

Н аиболее удобно, однако, использовать формулу (13) пр 
высоких значениях коэффициентов корреляции, когда в ней мо» 
но ограничиться несколькими первыми членами разлож ения. Е 
многих случаях оказы вается достаточным использование фо] 
мул

/■3
Р о ( С ,  г )  =

У 2(1 -  г) 
2 л

/е х р ^ - - (13i

или

у  2(1- г )  
2 - ехр 2 1 - 12 ( с 2 - 1 ) ( 1 - г ) (13^

получающ ихся при удерж ании в (13) одного или двух члене 
разлож ения. ;

Формула (13а) при г ^ 0 ,5  и г < 1 ,5  определяет вероятное]; 
выброса с относительной, погрешностью, не превышающей 5°j; 
что в ряде случаев достаточно для практических приложени| 
Д ля  более высоких уровней точность этой формулы сравнительн 
невысока. К ак видно из рис. 1, характеризую щ его погрешност: 
двучленной формулы (136), последняя при г ^ 0 ,8  обеспечивае| 
точность в пределах 5% даж е для очень высоких уровн^ 
с =  4. j

Заметим, что в указанном диапазоне изменения аргументе^ 
больш ая точность обеспечивается приведенными в [6] annpoi 
симационными формулами:

(16iр  =  "2^  arccos Г.ехр | ------------------------------ -̂-- 0,095(1 — г)

р  =  arccos г е х р  {— (0,58 — 0,08г) с^}. (166

В большинстве случаев, однако, предпочтительнее использо 
вание формул (13а) или (136) как из-за простоты их непосредст 
венного применения, так  и благодаря возможности их уточнени 
путем привлечения следующих членов разлож ения. |

. 3. Д л я  случая нестационарной нормальной последовательщ- 
сти, характеризую щ ейся не очень большой вариацией матем^
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'ического ожидания и среднего квадратического отклонения от­
елена к члену, естественно представить вероятность выброса

Р{С,  г) = ;Х

-cc с

1
2 Tl]/ 1 -

•I
j e x p

— 2rttv +
2(1-/-^) d u d v .=  f{Ci, Co) (17)

— 00̂ 2

Рис. 1. Относительная погрешность (%) определения 
вероятности выброса . по формуле (13 6).

В виде разлож ения в ряд 

fipii ^2) ~  /(^1> ^i) ”
df{ci, Сз)

дс̂ (с?2 — Cl) -j-

5 с2
(18)
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Д иф ф еренцируя f {cu  Сг) по второму аргументу, получаем: !

а /(сь  с,)
дс. Сг=--С1 V 2 t.

ехр Ф с

л д^/(Си с-2)
jT\o —-- -̂--7~о

del V2-.
■ехр - X

X С г Щ с г У  T  +  f  +  1 7 ^ ~ (Г -7 ^ Г
е] 1—
2 1 +  г

С2—С, '
X

X

+ с, —
2гс,

Y 2 4 l - r ^ )  i + w
е х р

Cl 1— /-  ̂
2 1 + г

Аналогично можно получить выражение и для следующи! 
производных. П рактически во многих случаях достаточно удер 
ж ан и я  в (18) первых членов. В результате могут использоватьс1 
•формулы

или
Р 2( С ,  r ) = f { C i ,  C i ) - \ - A i { c ^ -  Cj) (2С

Рз(С, г) =  Псх, с,) +  -  Cl) +  4 -  А ,{с, -  ^̂ 1)2. (2ll

Здесь f{ci,  Cl) — вероятность выброса через уровень С стацио; 
марной последовательности с математическим ожиданием т, 
и средним квадратическим отклонением Oi.

Заметим, что при не очень больших значениях уровня Ci и до 
статочно больших г в формуле (19) для А\  м'ожно иопользоват! 
приближенное выражение

-г  L (22

У читывая его, можно использовать приближенную формул]

1Pi{C, г) =  /(Ci, Сг)
2)^2 71 X

X  ехр \ +  - ^ У Т ^ г ]  {С^-Сг) .  
К =

(231
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Точность формул (20), (21) и (’23) зависит от степени неста- 
шонарности исследуемого процесса. При ] Ас| =  |сг— сг]< 0 ,1  эти 
||)ормулы обеспечивают достаточную точность расчета вероятно­
сти выброса д аж е  для  очень высоких уровней Сь Это хорошо 
зидно, например, из табл. 1, в которой приводятся оценки вероят- 
юсти выброса для уровня C i= 3 , полученные по точной формуле 
!(4) и по формулам (20), (21) и (23). При Л с= 0 ,0 5  отклонения 
значений, полученных по формуле (20) и д аж е  по формуле (23),

Т а б л и ц а  1
Вероятность выброса нестационарной последовательности для Ci=3 

при расчете по точной формуле ( р )  и приближенным формулам
{ р 2, Рз  и Pi)

г

Д с

0 0,05 0,1 0,2
10« р 10» р 10» р. 10» Рз 10» р. 10» р 10» Р, 10» Рз 10» р* 10» р 10» р \ 1 10» Рз 10» р.

0 1 3 4 8 1 1 4 3 1 1 2 7 1 1 4 3 1 0 5 0 9 6 7 9 0 6 9 7 2 7 5 1 6 8 6 4 6 3 7 2 8 1 5 5

0,1 1 3 4 5 1 1 4 0 1 1 2 4 1 1 4 1 1 0 5 6 9 6 4 9 0 3 9 7 0 7 6 8 6 8 4 4 6 2 7 2 7 1 9 0

0 , 2 1 3 3 8 1 1 3 4 1 1 1 8 1 1 3 5 1 0 6 0 9 5 9 8 9 8 9 6 5 7 8 1 6 8 0 4 5 8 7 2 3 2 2 1

1 0 , 3 1 3 2 6 1 1 2 3 1 1 0 8 1 1 2 4 1 0 5 8 9 5 0 8 8 9 9 5 5 7 9 1 6 7 3 4 5 2 7 1 5 2 5 5

0 , 4 Т 3 0 1 1 1 0 4 1 0 8 8 1 1 0 4 1 0 4 8 9 3 2 8 7 2 9 3 7 7 9 2 6 5 9 4 4 0 7 0 1 2 8 0

0 , 5 1 2 6 8 1 0 7 1 1 0 5 6 1 0 7 2 1 0 2 5 9 0 3 8 4 3 9 0 8 7 8 1 6 3 6 4 1 9 6 7 8 2 9 4

0 ,6 1 2 1 0 1 0 1 9 1 0 0 3 1 0 2 0 9 8 9 8 5 6 7 9 7 8 6 1 7 5 1 5 9 8 3 8 3 6 4 0 2 9 2

0 , 7 1 1 2 0 9 3 7 9 2 1 9 3 7 9 0 6 7 8 1 7 2 3 7 8 6 6 9 3 5 3 7 3 2 6 5 8 0 2 6 6

0 , 8 9 7 8 8 0 7 7 9 1 8 0 7 7 8 3 6 6 3 6 0 5 6 6 8 5 8 8 4 4 1 2 3 2 4 8 4 1 9 9

0 ,9 7 9 9 5 8 8 5 7 2 5 8 8 5 6 9 4 6 4 4 0 5 4 7 0 3 9 9 • 2 8 1 7 1 3 2 9 5 9

от полученных по точной формуле, л еж ат в пределах несколь­
ких процентов. Погреш ность расчетов по формуле (21) находится 
в пределах 0,1% . При А с= 0 ,1  погрешность формул (’20) и (23) 
мож ет превыш ать 10%, однако погрешность формулы (21) л е­
жит, как  правило, в пределах 1%. При Д с= 0 ,2  погрешность д а ­
ж е этой формулы может превысить 10%. Очевидно, при такой 
нестационарности ряда необходимо использовать более точные 
формулы.

Исходя из сказанного, можно реш ать вопрос о возможности 
использования приближенных способов учета нестационарности 
ряда при расчете вероятностей выбросов. Рассмотрим в качест­
ве примера ряды средней суточной температуры воздуха. Н а 
рис. 2 приводятся значения Ас, характеризую щ ие нестационар-
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HOtTb этих рядов д ля  -ГМС М осква— Сельоко'хозяйственнйя ака 
демия. Они вычислены по формуле ■ ■

Д с (24

Значения т  п а для этой станции получены авторами в [7]. i 

АС

%

УИ Щ  1л -X XI XII
Рис. 2. Мера, '.нестационарности Ас (сут- 
.ки~*) средней суточной температуры воздуха, 

ГМС Москва — с.-х. академия.
° Ч) с,=0; 2) с,=4; 3) с, = - 4 .

Из рис. 2 видно, что в этом случае нестационарность в тече 
ние года практически уклады вается в пределы 1А с|<0,1 , что де­
лает возможным использование приведенных выше упрощенных 
формул. В случае рассмотрения этих рядов не в суточной, а ':В ка- 
кой-либо другой дискретности, мера нестационарности Ас, естест­
венно, долж на быть увеличена (например, для декадной Дйскрет-j 
ности — в 10 раз) .  В таких случаях необходим более тщ ательный 
учет нестадионарпости ряда. ' ' j
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p. л. КАГАН, Е. И. ФЕДОРЧЕНЦ

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

С Л У Ч А Й Н О Г О  П Р О Ц Е С С А
!

1. В в е д е н и е  |
i

Одной из важ ны х статистических характеристик случайного 
процесса является среднее число выбросов его через тот ил| 
иной уровень на интервале заданной длины. Применительно к ме; 
теоролргическим рядам  эта характеристика позволяет судит! 
о повторяемости и о продолжительности периодов, в течение ко| 
торых интересующий нас метеорологический элемент превышав! 
какие-либо существенные для практики пороговые значения 
Практически число выбросов метеорологических процессов npd 
ходится в большинстве случаев определять путем обработки рядоь 
наблюдений, выполненных в дискретные моменты времени. Не 
обходимо уметь оценивать влияние дискретности отсчетов на ста 
тистические характеристики выбросов временных рядов. 1

Некоторые оценки влияния дискретности отсчетов на точност! 
определения среднего числа выбросов процесса были вьшолнень| 
авторами в [1 . При этом считалось, что дискретизация приводи1 
к тому, что вместо числа выбросов процесса определяется числе] 
выбросов соответствующей последовательности. Поскольку npij 
определении выбросов случайной последовательности предпо! 
лагается, что в промеж утке времени между измерениями значе 
ния процесса изменяю тся монотонно, это приводит к заниженик 
числа выбросов, тем большему, чем больще интервал времен* 
между измерениями. С этой точки зрения может создаться впе| 
чатление, что для правильной оценки числа выбросов выгодно 
производить возможно более частые измерения.

В действительности дело обстоит так  лишь в идеализирован 
ном случае отсутствия ошибок наблюдений. В реальных усло[ 
ВИЯХ в процессе обработки фиксируются как действительные вы| 
бросы измеряемой величины, так  и фиктивные «выбросы» зг 
счет ошибок измерений. Удельный вес последних тем больше
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! е м  ч а щ е  п р о и з в о д я т с я  и з м е р е н и я .  В  п р е д е л е ,  п р и  о ч е н ь  ч а с т ы х ;  
з м е р е н и я х ,  в с е  з а ф и к с и р о в а н н ы е  в ы б р о с ы  м о г у т  о к а з а т ь с я  ф и к -  
и в н ы м и ' .  З а в ы щ е н и е  ч и с л а  в ы б р о с о в  з а  с ч е т  о ш и б о к  и з м е р е н и я  

п р и н ц и п е  м о ж е т  б ы т ь  у м е н ь ш е н о  п у т е м  н а д л е ж а щ е г о  с г л а ж и -  
а н и я  д а н н ы х  н а б л ю д е н и й  в  п р о ц е с с е  и з м е р е н и й  и л и  о б р а б о т к и .

о б ы ч н ы х  у с л о в и я х ,  к о г д а  э т о  н е  п р е д у с м о т р е н о ,  е д и н с т в е н н ы м  
у т е м  у м е н ь ш е н и я  ч и с л а  ф и к т и в н ы х  в ы б р о с о в  о к а з ы в а е т с я  д и -  

к р е т и з а ц и я  о т с ч е т о в .
П р и  у в е л и ч е н и и  и н т е р в а л а  м е ж д у  и з м е р е н и я м и  ч и с л о  ф и к т и в -  

ы х  в ы б р о с о в  з а  с ч е т  о ш и б о к  н а б л ю д е н и я  у м е н ь ш а е т с я ,  н о  у в е -  
( и ч и в а е т с я  ч и с л о  п р о п у щ е н н ы х  р е а л ь н ы х  в ы б р о с о в .  О ч е в и д н о , ,  
[ о ж н о  с т а в и т ь  в о п р о с  о  в ы б о р е  о п т и м а л ь н о й  в  н е к о т о р о м  с м ы с -  
i e  д и с к р е т н о с т и  о т с ч е т о в  а н а л о г и ч н о  т о м у ,  к а к  э т о  д е л а е т с я  п р и  
щ е н к е  т о ч н о с т и  к о н е ч н о - р а з н о с т н о г о  п р е д с т а в л е н и я  п р о и з в о д -  

ы х  ( с м . ,  н а п р и м е р ,  | [ 3 ] ) .
В  н а с т о я щ е й  с т а т ь е  р а с с м а т р и в а е т с я  п о с т а н о в к а  э т о й  з а д а ч и  

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

о й  д и с к р е т н о с т и  и з м е р е н и й .  М ы  о г р а н и ч и м с я  о ц е н к а м и  д л я  н о р -  
а л ь н о г о  с т а ц и о н а р н о г о  п р о ц е с с а ,  д л я  к о т о р о г о  р а с ч е т ы  в ы п о л -  

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

2. П остановка задачи

П у с т ь  п р о и з в о д я т с я  и з м е р е н и я  н о р м а л ь н о г о  с т а ц и о н а р н о г о '  
п р о ц е с с а  f { t ) ,  д л я  к о т о р о г о  п о л а г а е м  и з в е с т н ы м и  м а т е м а т и ч е -  

к о е  о ж и д а н и е  т ,  с р е д н е е  ю в а д р а т и ч а с к о е  о т к л о н е н и е  0 /  и  к о р -  
е л я ц и о н н у ю  ф у н к ц и ю  / " / ( т ) .  У к а з а н н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  п о л н о -  

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

р о в е н ь  С  н а  и н т е р в а л е  в р е м е н и  Т  п о  ф о р м у л е

N c { ^ )  =  ^ V - r ' m e  \  .  ( 1 ) ,

\ с  —  т „
1д е  с — - - - - - - - - - - - - - - - - - - о т н о с и т е л ь н о е  о т к л о н е н и е  у р о в н я  С  о т  м а т е м а -

I  '  К  аналогичному с формальной точки зрения завышению числа выбросов-. 
10жет приводить учет микромасштабных пульсаций измеряемой величины, воз­
действие которых в рамках рассматриваемой задачи (например, при расчете- 
1Р0 ЧН0 СТИ строительных конструкций) является пренебрежимо малым. Так,, 

работе В. Н .  Иванова и Р. Л. Стратоновича [2] показано, что учет высоко- 
астотных пульсаций приводит к завышению числа выбросов скорости ветра 
la несколько порядков.
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т и ч е с к о г о  о ж и д а н и я ,  а  г"  ̂ ( 0 )  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  в т о р у ю  п р < | :

в з в о д н у ю  ^  к о р р е л я ц и о н н о й  ф у н к ц и и  Г / ( т )  п р и  т  =  0 .  1
. П о с к о л ь к у  п р о ц е с с  с ч и т а е т с я  с т а ц и о н а р н ы м ,  с р е д н е е  4 H C j i ;  

в ы б р о с о в  в в е р х  и  в н и з  ч е р е з  к а ж д ы й  у р о в е н ь  с о в п а д а е т .  Д Л  
о п р е д е л е н н о с т и  м о ж н о  с ч и т а т ь ,  ч т о  р е ч ь  и д е т  о  ч и с л е  в ы б р о с е  

в в е р х .  Д л я  н о р м а л ь н о г о  п р о ц е с с а  з н а к  о т н о с и т е л ь н о г о  о т к л о н е  
и и я  н е  и г р а е т  р о л и .  М ы  о г р а н и ч и м с я  р а с с м о т р е н и е м  с л у ч а ]  
С > т  ( с > 0 )  и  б у д е м  г о в о р и т ь  о  в ы с о к и х  и  н и з к и х  у р о в н я :  

и м е я  в  в и д у  а б с о л ю т н ы е  з н а ч е н и я  э т о г о  о т к л о н е н и я .  П о л у ч е !  
н ы е  р е з у л ь т а т ы  б у д у т  с п р а в е д л и в ы  и  д л я  у р о в н е й  С < т .  T a i ;  

у р о в н я м  С  и  С\ =  2 т — С  с о о т в е т с т в у ю т  о т н о с и т е л ь н ы е  о т к л о н е  
н и я  с  и  C i  = — с,  т а к  ч т о  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  ч и с л |  
в ы б р о с о в  д л я  н и х  с о в п а д а ю т .

В  х о д е  и з м е р е н и й  в м е с т о  и с т и н н ы х  з н а ч е н и й  f  п о л у ч а ю т с я  в ?  
л и ч и н ы

■ . ( 2

П о л а г а е м ,  ч т о  о ш и б к а  и з м е р е н и й  b{ t )  и м е е т  н о р м а л ь н о е  p a q  
п р е д е л е н и е  с  н у л е в ы м  с р е д н и м  з н а ч е н и е м  и  н е  к о р р е л и р у е т ,  с  в е |

л и ч и н о й  f { t ) .  В е л и ч и н а  f { t ) ,  о ч е в и д н о ,  т а к ж е  и м е е т  н о р м а л ь н о е  
р а с п р е д е л е н и е ,  и  с р е д н е е  ч и с л о  в ы б р о с о в  е е  м о ж е т  б ы т ь  о п р е д е '  

л е н о  п о  ф о р м у л е  ( 1 )  п о с л е  з а м е н ы  в  н е й  и с т и н н ы х  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  п р о ц е с с а  х а р а к т е р и с т и к а м и  э т о й  в е л и ч и н ы .

Р а с с м о т р и м  д л я  п р о с т о т ы  с л у ч а й ,  к о г д а  к о р р е л я ц и я  о ш и б ю  
з а т у х а е т  с о  в р е м е н е м  п о  т о м у  ж е  з а к о н у ,  ч т о  и  к о р р е л я ц и я  и з ;  
м е р я е м о й  в е л и ч и н ы ,  а  р а з л и ч и е  с о с т о и т  л и ш ь  в  м а с ш т а б а х  к о р |

р е л я ц и и .  В  э т о м  с л у ч а е  i
: ■' ■ !

n { z ) = = ^ r f { k i ) ,  ( 3

'J'
г д е  T f  w Ть  — м а с ш т а б ы  к о р р е л я ц и и  в е л и ч и н  f  и  б  с о

1  О
о т в е т с т в е н н о .

Н е т р у д н о  в и д е т ь ,  ч т о  п р и  с д е л а н н ы х  п р е д п о л о ж е н и я х

=  +  ( 4 |

1 +  1----------- ■ <®j

г д е  т ) 2 =  — —  м е р а  о ш и б о к  н а б л ю д е н и я .
■ ■  ° /  :

' Предполагается, что эта производная существует, так что процесс f{t] 
является дифференцируемым.
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И з  ( 5 )  с л е д у е т ,  ч т о

^ г ( 0 )  =  А ^ О ( 0 ) - ( 6 )

М а с ш т а б  к о р р е л я ц и и  о ш и б о к  и з м е р е н и я  Тъ  е с т е с т в е н н о  с ч и -  
т ь  м е н ь ш и м  м а с ш т а б а  к о р р е л я ц и и  и з м е р я е м о й  в е л и ч и н ы ,  т а к

о  / г > 1  и  г _ ( 0 ) > г / ( 0 ) .  О б р а щ а я с ь  к  ф о р м у л е  ( 1 ) ,  в и д и м ,  ч т о

о  д о л ж н о  п р и в о д и т ь  к  у в е л и ч е н и ю  ч и с л а  в ы б р о с о в .  В  п р е д е л ь -  
1М  с л у ч а е  н е к о р р е л и р о в а н н ы х  о ш и б о к  и з м е р е н и й  k  и  ч и с -

)  в ы б р о с о в  б е з г р а н и ч н о  в о з р а с т а е т .
Д р у г и м  ф а к т о р о м ,  т а к ж е  п р и в о д я щ и м  к  у в е л и ч е н и ю  ч и с л а  

с б р о с о в ,  я в л я е т с я  з а в ы ш е н и е  д и с п е р с и и  и ,  с л е д о в а т е л ь н о ,  з а ­
ж ж е н и е  в х о д я щ е г о  в  ф о р м у л у  ( 1 )  о т н о с и т е л ь н о г о  у р о в н я  с\

с  =
С — т

f У  1  +
(7)

Т а б л и ц а !j
I Зависимость увеличения (Ж1) среднего числа выбросов случайного 
^зцесса через уровень С=ги (с= 0 ) от ошибок измерений и масштаба I их корреляции

k
1 1 2 5 10 1.5 20 30 50 100 00
j
\ 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
,0031 1,00 1,00 1,00 1,00 1,01 1,02 1,04 1,11 1,41 00

,001 1,00 1,00 1,01 1,05 1,11 1,16 1,38 1,58 3,32 00

,005 1,00 1,01 1,06 1,22 1,45 1,73 2,34 3,63 7,12 со

,01 1,00 1,02 1,11 1.41 1,81 2,22 3,15 5,07 10,fl оо

,02 1,00 1,04 1,21 1,71 2,32 2,97 4,32 7.02 14,0 со

,05 1,00 1,07 1,46 2,39 3,41 4,47 6,55 10,9 21.8 со

,1 1,00 1,13 1,78 3,16 4,62 6,11 9,08 15,1 30,1 со

П о д с т а н о в к а  в  ф о р м у л у  ( 1 )  в ы р а ж е н и й  ( 6 )  и  ( 7 )  д а е т

( 8 )

1И

Щ О ) = Щ О ) М г ( к ,  ■ п ) М , { с ,  У1),  ( 9 )

1  А ]  / ^ 2  „ 2
| е  м н о ж и т е л и  M i { k ,  t j )  =  J /  ■ ■  и  M i i c , .  r i ) = e ' ^  * + ’ 1 ' х а р а к -

р ’ и з у ю т  в л и я н и е  п е р в о г о  и  в т о р о г о  ф а к т о р о в .  П р е д с т а в л е н и е  о б
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и х  в к л а д е  п р и  н е к о т о р ы х  з н а ч е н и я х ,  в х о д я щ и х  в  н и х  п а р а м е т р о  
д а ю т  с о о т в е т с т в е н н о  т а б л .  1  и  2 .  I

И з  э т и х  т а б л и ц  в и д н о ,  ч т о  п р и  н е б о л ь ш и х  м е р а х  о ш и б о к  и  
м е р е н и я  ( t i 2 < 0 , 0 1 )  з а в ы ш е н и е  ч и с л а  в ы б р о с о в  п р о ц е с с а  п р а к т  
ч е с к и  н е  з а в и с и т  о т  в ы с о т ы  у р о в н я  С .  О н о  с к о л ь к о - н и б у д ь  з а м е  
н о  л и ш ь  в  т е х  с л у ч а я х ,  к о г д а  м а с ш т а б  к о р р е л я ц и и  о ш и б о к  н  
м е р е н и я  з н а ч и т е л ь н о  ( п о  к р а й н е й  м е р е  н а  п о р я д о к )  м е н ы !  

м а с ш т а б а  к о р р е л я ц и и  и з м е р я е м о й  в е л и ч и н ы .  П р и  б о л ь ш и х  з н  
ч е н и я х  м е р ы  о ш и б о к  в ы с о т а  у р о в н я  с к а з ы в а е т с я  л и ш ь  п р и  з н  

ч и т е л ь н о м  у д а л е н и и  е г о  о т  м а т е м а т и ч е с к о г о  о ж и д а н и я  ( с > 1 ,

Т а б л и ц а !

Зависимость увеличения (Ж,) среднего числа выбросов процесса | 
при масштабе корреляции ошибок T'j =  T f  от относительного уровня

С - т  ,
с = -------  и от меры ошибок измерения процесса т)'-

0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 i

0 1 , 0 0 1 , 0 0 1 , 0 0 1 , 0 0 1 , 0 0 1 , 0 0 1 , 0 0 1 , 0 0 1 , 0 0 |
0 , 0 0 0 1 1 , 0 0 1 , 0 0 1 , 0 0 1 , 0 0 1 , 0 0 1 , 0 0 1 , 0 0 1 , 0 0 1 , 0 0 ;

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

0 , 0 0 5 1 , 0 0 1 , 0 0 1 , 0 0 1 , 0 1 1 , 0 1 1 , 0 2 1 , 0 2 1 , 0 3 1 , 0 4

0 , 0 1 1 , 0 0 1 , 0 0 1 , 0 0 1 , 0 1 1 , 0 2 1 , 0 3 1 , 0 4 1 , 0 6 1 . 0 8

0 , 0 2 1 , 0 0 1 , 0 0 1 , 0 1 1 , 0 2 1 , 0 4 1 , 0 6 1 , 0 9 1 , 1 3 1 , 1 7

0 , 0 5 1 , 0 0 1 , 0 0 1 , 0 2 1 , 0 5 1 , 1 0 1 , 1 6 1 , 2 4 1 , 3 4 1 , 4 6

0 , 1 1 , 0 0 1 , 0 1 1 , 0 5 1 , 1 1 1 , 2 0 1 , 3 2 1 , 4 9 1 , 7 4 2 , 0 8 !

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

В  с л у ч а е ,  к о г д а  и з м е р е н и я  п р о ц е с с а  п р о и з в о д я т с я  ч е р е з  и ) !  
т е р в а л ы  в р е м е н и  Д ,  с у д и т ь  о  ч и с л е  в ы б р о с о в  п р о ц е с с а  о к а з ы в ;  
е т с я  в о з м о ж н ы м  л и ш ь  н а  о с н о в а н и и  ч и с л а  в ы б р о с о в  с о о т в е т е  
в у ю щ е й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и .  В  ч а с т н о с т и ,  с р е д н е е  ч и с л о  в ы б р ^  
с о в  в  т е ч е н и е  п е р и о д а  в р е м е н и  Т  м о ж е т  б ы т ь  ( с м . ,  н а п р и м е !  

[ 4 ] )  о п р е д е л е н о  п о  ф о р м у л е  i

Л ^ . ( А )  =
т

Д / 2 т с
1 _  ф ( с  —  ! \ Х

d x , ( I ' i

г д е  r i  =  r „ ( A )  —  к о э ф ф и ц и е н т  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  д а н н ы м и  и з м ^  

р е н и я  в е л и ч и н ы  f ,  п о л у ч е н н ы м и  ч е р е з  и н т е р в а л  в р е м е н и  i
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ли

Ф ( х ) =  j  е  d t  —  и н т е г р а л  в е р о я т н о с т е й .

В  о т л и ч и е  о т  ф о р м у л  ( 8 )  и  ( 9 ) ,  с п р а в е д л и в ы х  п р и  л ю б о й  
[ > р р е л я ц и о н н о й  ф у н к ц и и  в е л и ч и н ы  f ,  с о о т н о ш е н и е  м е ж д у  и с т и н -  
р 1 м  с р е д н и м  ч и с л о м  в ы б р о с о в  и  с р е д н и м  ч и с л о м  в ы б р о с о в

; ( А ) ,  ф и к с и р у е м ы х  п р и  д и с к р е т н ы х  о т с ч е т а х  ч е р е з  и н т е р в а л  
с о о т в е т с т в и и  с  ф о р м у л а м и  ( 1 0 )  и  ( 5 ) ,  т р е б у е т  з а д а н и я  з н а ч е -  

т  к о р р е л я ц и о н н о й  ф у н к ц и и  Г / ( Д )  и  Г / ( М )  и  п о т о м у  з а в и с и т  о т  
а д а  э т о й  ф у н к ц и и .

М ы  о г р а н и ч и м с я  р а с с м о т р е н и е м  с л у ч а й н ы х  п р о ц е с с о в ,  к о р -  
е л я ц и о н н ы е  ф у н к ц и и  к о т о р ы х  и м е ю т  в и д

+  (>■>

( . 2 )

I  В  о б о и х  с л у ч а я х  г ' 1 ( 0 )  = - - - - - - - - - - ^ — ,  т а к  ч т о ,  с о г л а с н о  ( 1 ) ,
I
с л у ч а е м  д л я  п е р и о д а  в р е м е н и  Т  и с т и н н о е  з н а ч е н и е  с р е д н е г о
и с л а  в ы б р о с о в  п р о ц е с с а

=  ( 1 3 )

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

г  . А ,  б у д е т  в  с р е д н е м  и м е т ь  к о л и ч е с т в о  в ы б р о с о в ,  о п р е д е л я е м о е  
) о р м у л о й  ( 1 0 ) .

3. Оценка систематических ошибок  
в определении числа выбросов

П р и в е д е м  н е к о т о р ы е  р е з у л ь т а т ы  с о п о с т а в л е н и я  в е л и ч и н  Л ^ с ( О )

Л ^ с ( А ) ,  п о л у ч е н н ы е  т а к и м  о б р а з о м  д л я  р а з л и ч н ы х  д и с к р е т н о -  
г е й  и з м е р е н и й  и  п р и  р а з л и ч н о м  у р о в н е  о ш и б о к  и з м е р е н и я  ц г -  

Т а б л и ц ы  3  и  4  и л л ю с т р и р у ю т  в л и я н и е  д и с к р е т н о с т и  о т с ч е т о в  
л я  с л у ч а й н ы х  п р о ц е с с о в ,  к о р р е л я ц и о н н ы е  ф у н к ц и и  к о т о р ы х  
п и с ы в а ю т с я  с о о т в е т с т в е н н о  ф о р м у л а м и  ( 1 1 )  и  ( 1 2 ) .  В  э т и х  т а б -

и ц а х  п р и в о д я т с я  з н а ч е н и я  о т н о ш е н и я  ')^{A) =  N ^ { A ) I N ^ { 0 )  д л я  
р о в н я  с = 0  ( т .  е .  С — т )  п р и  ф и к с и р о в а н н о м  з н а ч е н и и  т ] ^  =  0 , 0 1 .

И з  т а б л .  3  и  4  в и д н о ,  ч т о  п р и  м а л ы х  и н т е р в а л а х  м е ж д у  и з ­
м е р е н и я м и  и м е е т  м е с т о  с и с т е м а т и ч е с к о е  з а в ы ш е н и е  ч и с л а  в ы б р о -  
| о в  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  п о  с р а в н е н и ю  с  и с т и н н ы м  ч и с л о м  в ы б р о -  
| о в  д л я  п р о ц е с с а .  Э т о  з а в ы ш е н и е  т е м  б о л ь ш е ,  ч е м  б о л ь ш е  п а -  
| а м е т р  k ,  т .  е .  ч е м  м е н ь ш е  м а с ш т а б  к о р р е л я ц и и  о ш и б о к  и з м е -  

е н и й .  П р и  б о л ь ш и х  и н т е р в а л а х  А  п о л у ч е ц ^ о е , ^  . . а е з у д ь т а т ^ е  , , ,
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и з м е р е н и й  ч и с л о  в ы б р о с о в  м е н ь ш е  и с т и н н о г о  ч и с л а  в ы б р о с о в  п р ( |  
ц е с с а .  Д л я  к а ж д о г о  з н а ч е н и я  k  с у щ е с т в у е т  т а к о й  и н т е р в а л  д и |  
к р е т и з а ц и и  А о ,  д л я  к о т о р о г о  с р е д н е е  ч и с л о  в ы б р о с о в ,  п о л у ч е !  
н о е  п у т е м  о б р а б о т к и  д а н н ы х  и з м е р е н и й ,  с о в п а д а е т  с о  с р е д н и  
ч и с л о м  в ы б р о с о в  п р о ц е с с а .  Б у д е м  н а з ы в а т ь  э т о т  и н т е р в а л  о п т )  
м а л ь н ы м  и н т е р в а л о м  д и с к р е т и з а ц и и .  З н а ч е н и я  э т о г о  и н т е р в а ; ; |  
д л я  р а з н ы х  k  п р и в о д я т с я  в  п р е д п о с л е д н и х  с т р о к а х  т а б л .  3  и  I  
С р а в н е н и е  и х  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  о п т и м а л ь н ы й  и н т е р в а л  д и с к р е т ^

Т а б л и ц а

Отношение среднего числа выбросов последовательности за уровень! 
с = 0  к истинному среднему числу выбросов процесса.

г (А)
1 0 2 0

О

0 . 1
0 , 2

0.3

0.4

0.5

0 , 6

0.7

0 . 8

0.9

1 . 0

1 , 0 0 0

0,995

0,982
0,963

0,938

0,910

0.878

0,844
0,809

0,772
0,736

( Д о / 7 ’ / ) , = о

( Д о / 7 / ) , = з

1 , 0 0

0,96

0,94

0,91

0 , 8 8

0 , 8 6

0,83

0,81

0,79

0,76

0,74

О

0 , 1 2

1 , 0 2
0,97

0,95

0,92

0,89

0 , 8 6

0,84

0,82

0,79

0,77

0,75

0,03

0,16

1 , 1 1
1,05

1 , 0 0

0,96

0,92

0 , 8 8

0 , 8 6

0 , 8 3

0,80

0,78

0,75

0 , 2 1

0,25

1,41

1 , 2 0

1,08

1 , 0 0

0,94

0,90

0 , 8 6

0,83

0,80

0,78

0,76

0,30

0,31

2 , 2 2

1,44

1,15

1 , 0 2

0,95

0,90

0 , 8 6

0,83

0,80

0,78

0,76

0,32

0,33

1.71 I 

1,17 ' 

1 , 0 2  j  

0,95 I 

0,90 : 

0 , 8 6  I  

0,83 I 

0,80 j 

0,78 I 

0,76 I 

0,33 

0,33

з а ц и и  з а в и с и т  н е  т о л ь к о  о т  м а с ш т а б а  к о р р е л я ц и и  о ш и б о к  и з м е  
р е н и я ,  н о  и  о т  к о р р е л я ц и о н н о й  ф у н к ц и и  и з м е р я е м ы х  в е л и ч и н .

П р и в е д е н н ы е  д а н н ы е  п о д т в е р ж д а ю т ,  ч т о  в  р е а л ь н ы х  у с л о в и я : ;  
п р и  н а л и ч и и  о ш и б о к  и з м е р е н и й  о ч е н ь  б о л ь ш а я  ч а с т о т а  и з м е р е н и г ]  
н е  т о л ь к о  н е  о б я з а т е л ь н а ,  н о  и  н е  ж е л а т е л ь н а ,  п о с к о л ь к у  о н а  п р и ­
в о д и т  к  с и с т е м а т и ч е с к и м  о ш и б к а м  п р и  о п р е д е л е н и и  ч и с л а  в ы б р о |  
с о в  п р о ц е с с а .  Э т и  с и с т е м а т и ч е с к и е  о ш и б к и  т е м  б о л ь ш е ,  ч е м  б о л ь {  
ш е  о ш и б к и  и з м е р е н и я ;  с о о т в е т с т в е н н о  д о л ж е н  в о з р а с т а т ь  и  о п т и |  
м а л ь н ы й  и н т е р в а л  A q .  П р е д с т а в л е н и е  о  з а в и с и м о с т и  о п т и м а л ь н о  
г о  и н т е р в а л а  о т  м е р ы  о ш и б о к  н а б л ю д е н и я  д а ю т  р и с .  1  и  2 ,  о т н о ­
с я щ и е с я  к  п р о ц е с с а м  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  ( И )  и  ( 1 2 )  
с о о т в е т с т в е н н о .

П р и в е д е н н ы е  в ы ш е  д а н н ы е  х а р а к т е р и з у ю т  ч и с л о  в ы б р о с о в  
ч е р е з  у р о в е н ь  с  =  0 ,  т .  е .  ч е р е з  м а т е м а т и ч е с к о е  о ж и д а н и е  ( п р и ]  
м е н и т е л ь н о  к  м е т е о р о л о г и ч е с к и м  р я д а м  м о ж н о  г о в о р и т ь  о  ч и с л е



р е в ы ш е н и й  н о р м ы ) .  Д л я  д р у г и х  у р о в н е й  у п о м я н у т ы е  з а к о н о м е р -  
; 3 с т и  т а к ж е  и м е ю т  м е с т о ,  х о т я  и  о т м е ч а ю т с я  н е к о т о р ы е  к о л и -  
г с т в е н н ы е  р а з л и ч и я .  О с н о в н о е  р а з л и ч и е  с о с т о и т  в  т о м ,  ч т о  д л я  
l i c o K H x  у р о в н е й  п р и  м а л ы х  и н т е р в а л а х  А  м е ж д у  и з м е р е н и я м и  
1 в ы ш е н и е  ч и с л а  в ы б р о с о в  о к а з ы в а е т с я  е щ е  б о л ь ш и м ,  ч е м  д л я  
[ = 0 ,  а  п р и  б о л ь ш й х  А  п р о п у с к а е т с я  б о л ь ш е е  ч и с л о  в ы б р о с о в ,  ч е м  
<1 Я  с  =  0 .  Э т о  с в я з а н о  с  т е м ,  ч т о ,  к а к  у ж е  у п о м и н а л о с ь  ( с м .  ф о р ­
м у л у  ( 8 )  ) ,  д л я  н е п р е р ы в н о г о  п р о ц е с с а ,  а  с л е д о в а т е л ь н о ,  и  п р и  
! м е р е н и я х  с  д о с т а т о ч н о  м а л ы м  и н т е р в а л о м  А  н а л и ч и е  о ш и б о к  
ш е р е н и я  с к а з ы в а е т с я  т е м  б о л ь ш е ,  ч е м  в ы ш е  у р о в е н ь .  С  д р у г о й  
: о р о н ы ,  ч е м  в ы ш е  у р о в е н ь ,  т е м  м е н ь ш е  с р е д н я я  п р о д о л ж и т е л ь -

Т а б л и ц а  4
О т н о ш е н и е  с р е д н е г о  ч и с л а  в ы б р о с о в  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  з а  у р о в е н ь  

с = 0  к  и с т и н н о м у  с р е д н е м у  ч и с л у  в ы б р о с о в  п р о ц е с с а .

(г  W . 0 1 )

1 д
г (Д )

k

1 Гу
1 1 2 1 5 1 20 о.

0 1 , 0 0 0 1 , 0 0 1 , 0 2 1 . П 1 , 4 1 2 , 2 2 оо

0 . 1 0 . 9 9 5 1 , 0 0 1 , 0 1 1 . 1 0 1 , 3 3 1 , 6 4 1 , 7 2

: 0 , 2 0 . 9 8 0 1 , 0 0 1 , 0 1 1 , 0 9 1 , 1 9 1 , 2 2 1 , 2 2

0 , 3 0 , 9 5 6 0 , 9 9 1 , 0 1 1 , 0 6 1 , 0 9 1 , 1 0 1 , 1 0

1  0 . 4 0 . 9 2 3 0 , 9 9 1 , 0 0 1 , 0 4 1 , 0 4 1 , 0 4 1 , 0 4

1  0 . 5 0 . 8 8 3 0 , 9 8 0 , 9 9 1 , 0 1 1 , 0 2 1 , 0 2 1 . 0 2

0 . 6 0 . 8 3 5 0 . 9 7 0 , 9 8 0 , 9 9 0 , 9 9 0 , 9 9 0 , 9 9
0 , 7 0 , 7 8 3 0 . 9 6 0 . 9 7 0 , 9 8 0 , 9 8 0 , 9 8 0 , 9 8

1 0 , 8 0 . 7 2 6 0 , 9 5 0 , 9 6 0 , 9 6 0 , 9 6 0 , 9 6 0 , 9 6

0 , 9 0 , 6 6 7 0 , 9 3 0 , 9 4 0 , 9 4 0 , 9 4 0 , 9 4 0 , 9 4

1 . 0 0 . 6 0 7 0 . 9 2 0 , 9 2 0 , 9 3 0 , 9 3 0 , 9 3 0 , 9 3

(Д о/Г/),^о 0 0 , 3 8 0 , 5 7 0 , 5 7 0 , 5 7 0 , 5 7

1 (Ао/7’/) е=3 0 . 3 2 0 , 3 6 0 , 4 3 0 , 4 4 0 , 4 4 0 , 4 4

Ь с т ь  в ы б р о с а ,  ч т о  п р и в о д и т  к  у в е л и ч е н и ю  в е р о я т н о с т и  п р о п у с к а  
а б р о с а  п р о ц е с с а  п р и  б о л ь ш и х  и н т е р в а л а х  в р е м е н и  м е ж д у  и з -  
р р е н и я м и .
I  В , ,  р е з у л ь т а т е  о п т и м а л ь н ы й  и н т е р в а л  д и с к р е т и з а ц и и  д л я  в ы -  
| к и х  у р о в н е й  м о ж е т  с у щ е с т в е н н о  о т л и ч а т ь с я  о т  о п т и м а л ь н о г о  
р е р в а л а  д л я  у р о в н я  с  =  0 ,  В  к а ч е с т в е  п р и м е р а  в  п о с л е д н и х  с т р о ­
я х  т а б л .  3  и - 4  п р и в е д е н ы  з н а ч е н и я  A a l T f  д л я  у р о в н я  с  =  3 .

П р и  о р г а н и з а ц и и  н а б л ю д е н и й ,  р а з у м е е т с я ,  н е о б х о д и м о  у с т а -  
1 в л и в а т ь  к а к у ю - т о  е д и н у ю  д и с к р е т н о с т ь  о т с ч е т о в .  С  п р а к т и ч е -  

о й  т о ч к и  з р е н и я  п р е д с т а в л я е т с я  н а й б о л е е  ц е л е с о о б р а з н ы м  и с -  
) д и т ь  и з  о п т и м а л ь н о й  д и с к р е т н о с т и  д л я  у р о в н я  с =  0  п р и  з а д а н -
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) й  т о ч н о с т и  и з м е р е н и й .  К а к  п о к а з а н о  в  [ 1 ] ,  в о  м н о г и х  с л у ч а я х  
н а з ы в а е т с я  ц е л е с о о б р а з н ы м  н е п о с р е д с т в е н н ы й  р а с ч е т  ч и с л а  
а б р о с о в  п р о и з в о д и т ь  л и ш ь  д л я  у р о в н е й ,  д о с т а т о ч н о  б л и з к и х  

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

. l e  д л я  н и з к и х  у р о в н е й .
К а к  б ы л о  п о к а з а н о  в ы ш е ,  в л и я н и е  д и с к р е т н о с т и  о т с ч е т о в  

( л ь н о  з а в и с и т  о т  с т е п е н и  к о р р е л и р о в а н н о с т и  о ш и б о к  и з м е р е -  
1Я, к о т о р а я  в  с в о ю  о ч е р е д ь ,  о п р е д е л я е т с я  и с п о л ь з у е м о й  с и с т е м о й  
: м е р е н и й .  О с о б ы й  и н т е р е с  п р е д с т а в л я е т  с л у ч а й  н е к о р р е л и -  
ш а н н ы х  о ш и б о к  и з м е р е н и й  { k =  со ). П р и  о п р е д е л е н н ы х  у с л о -  
1ЯХ т а к и м и  о ш и б к а м и  х а р а к т е р и з у ю т с я  д а н н ы е  с т а н д а р т н ы х  
Ь 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 п р и м е р ,  з а  т е м п е р а т у р о й  и  д а в -  
! н и е м  в о з д у х а )  п о с л е  п е р в и ч н о й  о б р а б о т к и ,  п о з в о л я ю щ е й  и с -  
д о ч и т ь  с и с т е м а т и ч е с к и е  о ш и б к и  н а б л ю д е н и й .
:  Д л я  с л у ч а я  н е к о р р е л и р у е м ы х  о ш и б о к  т а к ж е  м о г у т  б ы т ь  п о -  
' ^ ч е н ы  т а б л и ц ы  т и п а  т а б л .  3  и  4  д л я  р а з л и ч н ы х  з н а ч е н и й  м е р ы  
и и б о к  н а б л ю д е н и й .  О д н а к о ,  у ч и т ы в а я  с и л ь н у ю  з а в и с и м о с т ь  р е -  
| л ь т а т о в  о т  х а р а к т е р и с т и к  в р е м е н н о й  с т р у к т у р ы ,  п р е д с т а в л я ­
й с я  б о л е е  п о л е з н ы м  н а х о ж д е н и е  о б щ и х  ф о р м у л ,  к о т о р ы е  п о з в о л я -  
I  х о т я  б ы  п р и б л и ж е н н о  п о л у ч а т ь  н у ж н ы е  о ц е н к и  д л я  р а з л и ч -  

i i x  у с л о в и й .  Т а к и е  ■ п р и б л и ж е н н ы е  ф о р м у л ы  у д а е т с я  п о л у ч и т ь ,  
ш т ы в а я ,  ч т о  п р и  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  и з м е р е н и я х  н а и б о л ь ш и й  
а т е р е с  п р е д с т а в л я е т  о б р а б о т к а  с р а в н и т е л ь н о  т о ч н ы х  и з м е р е -  
ш ,  д л я  к о т о р ы х  T i 2 ^ 0 , 0 1 ,  а  с в я з н о с т ь  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  р я д о в  
1 л я е т с я  д о в о л ь н о  в ы с о к о й .
:  К а к  п о к а з а н о  в  [ 5 ] ,  п р и  д о с т а т о ч н о  в ы с о к и х  к о э ф ф и ц и е н т а х  
! р р е л я ц и и  м е ж д у  с м е ж н ы м и  ч л е н а м и  с т а ц и о н а р н о й  н о р м а л ь н о й  
) С л е д о в а т е л ь н о с т и ,  м о ж н о  в м е с т о  ф о р м у л ы  ( 1 0 )  и с п о л ь з о в а т ь  
и б л и ж е н н у ю  ф о р м у л у

1 Т
Щ А )  =  ^ - ^ е  4 / ' 2 ( l - r i ) | l - - ^ ( c 2 - l ) ( l - r , ) | .  ( 1 4 )

П р е д с т а в и м  е е  в  н е с к о л ь к о  в и д о и з м е н е н н о й  ф о р м е

с - 2

=   ̂ у 2 ( 1 - г , ) - ^ ^ { 1 - г , ) \  (15)
I

И з  с р а в н е н и я  (15) и  (13) с л е д у е т ,  ч т о

: ^  <16)

Б у д е м  п р е д с т а в л я т ь  к о р р е л я ц и о н н у ю  ф у н к ц и ю  п р о ц е с с а  / п р и  
а л ы х  з н а ч е н и я х  с д в и г а  в р е м е н и  т  в  в и д е  р а з л о ж е н и я

;  г д ^ )  =  1 — т ( - ^ )  + • • •
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Л и н е й н ы й  ч л е н  в  ( 1 7 )  о т с у т с т в у е т ,  п о с к о л ь к у  м ы  п о л а г а {  
п р о ц е с с  д и ф ф е р е н ц и р у е м ы м .  В  с л у ч а е ,  е с л и  п р о ц е с с  д и ф ф е р е н ц  
р у е м  д в а ж д ы ,  в  ( 1 7 )  о т с у т с т в у е т  т а к ж е  к у б и ч е с к и й  ч л е н ,  т .  |  
а  =  0 .  Т а к  о б с т о и т  д е л о ,  н а п р и м е р ,  в  с л у ч а е  к о р р е л я ц и о н н о й  ф у й  

ц и и  ( 1 2 ) .
П р и  н е к о р р е л и р о в а н н ы х  о ш и б к а х  н а б л ю д е н и й ,  и з  ( 5 )  с л е д  

е т ,  ч т о  I

' - / ( Д )
1  +  f ( 1

У ч и т ы в а я  ( 1 7 )  и  ( 1 8 )  и  п о л а г а я  м е р у  о ш и б о к  н а б л ю д е н и й  
м а л о й ,  п о л у ч а е м  п р и б л и ж е н н о е  р а в е н с т в о

• —  а ~ Ь
Ч

п о д с т а н о в к а  к о т о р о г о  в  ( 1 6 )  д а е т

v .(A )= ] / 1 - 2
Tf с ' 2  —  г

+  [ ь  + 24 ч

( 1 |

( 2 '

О п т и м а л ь н ы й  в ы б о р  д и с к р е т н о с т и  Д  с о о т в е т с т в у е т  о б р а щ е н и !  
в  н у л ь  ф и г у р н о й  с к о б к и  в  п о д к о р е н н о м  в ы р а ж е н и и ,  ч т о  п р и в с  
д и т  к  у с л о в и ю

а /  Д о

ч 24
( 2 . 1

Д л я  п р о ц е с с о в ,  и м е ю щ и х  л и ш ь  п е р в у ю  п р о и з в о д н у ю ,  в т о р ы  
ч л е н о м  л е в о й  ч а с т и  у р а в н е н и я  ( 2 1 )  м о ж н о  п р е н е б р е ч ь  п о  с р а в н  
н и ю  с  п е р в ы м .  Э т о  о з н а ч а е т ,  ч т о  д л я  т а к и х  п р о ц е с с о в  п р и  н е к о ] |  
р е л и р о в а н н ы х  о ш и б к а х  и з м е р е н и й  о п т и м а л ь н ы й  и н т е р в а л  e p i  

м е н и  м е ж д у  и з м е р е н и я м и  м а л о  з а в и с и т  о т  у р о в н я  с  и  п р и  з а д а ^  
н о й  м е р е  о ш и б о к  y f  м о ж е т  п р и б л и ж е н н о  о п р е д е л я т ь с я  п о  ф о ]  
м у л е

Д о =  Т f  | / т , 2 / а . ( 2 2

В  ч а с т н о с т и ,  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 о й  ф у н к ц и е й  ( 1 1 1
о  =  7 з ,  т а к  ч т о

( 2 5

Д л я  п р о ц е с с о в ,  д и ф ф е р е н ц и р у е м ы х  д в а ж д ы ,  а  =  0  и  д л я  о п р  
д е л е н и я  о п т и м а л ь н о й  д и с к р е т н о с т и  п о л у ч а е м  ф о р м у л у

Д о =  Тf С2 -  I • 
24
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в  эту формулу существенно входит высота уровня, для кото- 
)ого определяется число выбросов. Оптимальный интервал ока- 
!ывается тем меньше, чем больше уровень с.

Например, для процессов с корреляционной функцией (12); 
г =  0, и 6 = 7 8 , так что

1 2  

1  i
(25>

j Из данных табл. 5, в которой приводятся оценки оптималь­
ных интервалов дискретизации, полученные с по мощью приближен-

Т а б л и ц а  5
Расчетны е (Др) и ф актические (До) значения оптимального интервала  

при некоррелированны х ош ибках измерений

Корреляционная функция (11)

ч С = 3

Корреляционная функция (12)

с=3 с = 0 с=3

0 , 0 0 0 1

0 , 0 0 1

0,005
0 , 0 1

0 , 0 2

0,05
0 . 1

0.07
0.14
0,25
0.31
0.39
0.53
0,67

0.07
0,14
0.26
0,33
0,41
0,55
0.69

0,07
0.15
0,26
0,33
0.44
0,67
0,93

0,19
0.33
0,50
0.59
0,70
0 , 8 8

1,05

0 , 1 2

0.23
0.32
0,38
0,46
0,57
0 , 6 8

0,19
0,33
0,49
0,58
0,67
0,83
0,96

0,13
0,23
0.36
0,44
0.56
0,80

> 1 . 0 0

^ых формул (’23) и (25) и точные значения оптимальных интер- 
ралов, видно, что при с =  0 формулы (23) и (25) дают хорошее 
согласование с фактическими данными во всем рассмотренном: 
шапазоне изменений Для высоких уровней с удовлетворитель­
ные результаты получаются лишь для ti2^ 0 ,01 . Очевидно, что- 
)ти ограничения относятся также и к возможности использова- 
!̂ ия приближенной формулы (20) для оценки систематической: 
рогрешности эмпирически определенного числа выбросов.
I  В качестве примера оценим целесообразную дискретность дан­
ных для расчета числа выбросов температуры и давления воз- 
i^yxa на станциях Северо-Запада Европейской территории СССР. 
|1ри этом ограничимся зимним периодом, для которого изменения 
ае только давления, но и температуры воздуха могут приближен­
но описываться как нормальный стационарный процесс.
I По данным работы [6], временная корреляция давления воз­
духа, приведенного к уровню моря, для этого района в январе
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о п и с ы в а е т с я  ф о р м у л о й  ( 1 1 ) .  П р и  э т о м  Г /  =  3 0  ч ,  а  г ] 2  =  0 , 0 0 1 .  П р и '  
д и с п е р с и и  д а в л е н и я  п о р я д к а  2 0 0  м б а р ^  э т о  с о о т в е т с т в у е т  с р е д н е ) '  

к в а д р а т и ч е с н о й  о ш и б к е  0 , 4 5  м б а р ,  ч т о  з н а ч и т е л ь н о  п р е в ы ш а е т  и н |  
■ с т р у м е н т а л ь н у ю  п о г р е ш н о с т ь  н а б л ю д е н и й ,  к о т о р а я  о б ы ч н о  ( с м ;  
н а п р и м е р ,  [ 7 ] )  п о л а г а е т с я  р а в н о й  о к о л о  0 , 2  м б а р .  Э т о  п р е в ы ш е |  

н и е ,  п о - в и д и м о м у ,  с в я з а н о  с  д о п о л н и т е л ь н ы м и  п о г р е ш н о с т я м и ,  
в о з н и к а ю щ и м и  в  х о д е  п р и в е д е н и я  д а в л е н и я  к  у р о в н ю  м о р я .

П о  д а н н ы м ,  п о л у ч е н н ы м  о д н и м  и з  а в т о р о в  [ 8 ] ,  в р е м е н н а я  к о р |  
р е л я ц и я  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  в  я н в а р е  в  Л е н и н г р а д е  д л я  с д в и |  
г о в  п о  в р е м е н и  т  д о  6  ч  т а к ж е  у д о в л е т в о р и т е л ь н о  о п и с ы в а е т с !  
ф о р м у л о й  ( 1 1 )  п р и  Г / = 1 6  ч .  П о л а г а я  с р е д н ю ю  к в а д р а т и ч е с к у к  
п о г р е ш н о с т ь  с т а н д а р т н ы х  и з м е р е н и й  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  в  п с и  
х р о м е т р и ч е с к о й  б у д к е  р а в н о й  0 , 2 ° С  и  у ч и т ы в а я ,  ч т о  д л я  я н в а р 5  
д и с п е р с и я  т е м п е р а т у р ы  с о с т а в л я е т  о к о л о  4 0  ( ° С ) ^ ,  п о л у ч а е м  с н о в г |  

• о ц е н к у  м е р ы  о ш и б о к  н а б л ю д е н и й  '  =  0 , 0 0 1 .  |
К а к  у ж е  у к а з ь в в а л о с ь ,  д л я  к о р р е л я ц и о н н о й  ф у н к ц и и  в и д а  ( И ) ;  

в  ф о р м у л е  ( 2 0 )  м о ж н о  в  п е р в о м  п р и б л и ж е н и и  п р е н е б р е ч ь  ч л е н о в  
в  ф и г у р н ы х  с к о б к а х ,  с о д е р ж а щ и м  ш а г  и з м е р е н и я  Л  в  ч е т в е р т о е  
с т е п е н и ,  а  с л е д о в а т е л ь н о ,  и  з а в и с и м о с т ь ю  о т  у р о в н я ,  в ы б р о с ы  ч е |  
р е з  ' к о т о р ы й  н а с  и н т е р е с у ю т .  В  р е з у л ь т а т е  ф о р м у л а  ( 2 0 )  п р и н и |  
м а е т  в и д  ;

( 2 6 |

П о д с т а н о в к а  в  н е е  к о н к р е т н ы х  з н а ч е н и й  п а р а м е т р о в  с т а т и с т и ч е - |  
• с к о й  с т р у к т у р ы  д а е т  д л я  д а в л е н и я  н а  у р о в н е  м о р я

l / l  +  ^ - 0 , 0 2 2 A ,  ( 2 6 а ^

- а  д л я  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а

V '
0,512

-  0 , 0 4 2  А .  ( 2 6 6 ) 1

■ И н т е р в а л  в р е м е н и  А  м е ж д у  и з м е р е н и я м и  в  э т и х  ф о р м у л а х  о т с ч и ­
т ы в а е т с я  в  ч а с а х .

З а в и с и м о с т ь  о т н о ш е н и я  v  о т  А ,  п о л у ч е н н а я  т а к и м  о б р а з о м , |  
п р е д с т а в л е н а  в  т а б л .  6 .

И з  т а б л .  6  с л е д у е т ,  ч т о  п р и  в ы б о р е  А = 1  ч ,  т .  е .  п р и  и с п о л ь ­
з о в а н и и  д а н н ы х  е ж е ч а с н ы х  н а б л ю д е н и й ,  ч и с л о  в ы б р о с о в ,  п о л у ­

ч е н н ы х  п р и  о б р а б о т к е  ф а к т и ч е о к и х  д а н н ы х ,  б у д е т  с и л ь н о  з а в ы - |

* Заметим, что для других сезонов дисперсия температуры существенно 
меньше, соответственно увеличивается мера ошибок наблюдений. Меняется 
также и характер временной корреляции. Выполнение оценок для этих сезо­
нов представляется, однако, нецелесообразным прежде всего из-за существенной 
нестационарности температурных рядов для этих сезонов, делающей невоз­
можным непосредственное применение полученных выше формул.
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Ь е н о  ( н а  2 1 %  д л я  т е м п е р а т у р ы ,  а  д л я  д а в л е н и я  д а ж е  н а  6 7 % ) .  
) ч е в и д й о ,  ч т о  п о л у ч е н н ы е  т а к и м  о б р а з о м  р е з у л ь т а т ы  т р е б у ю т  п о ­
л е д у ю щ е й  к о р р е к т и р о в к и .  В о з м о ж н о ,  р а з у м е е т с я ,  в в о д и т ь  в  п р о ­
ц е с с е  р а с ч е т а  ч и с л а  в ы б р о с о в  к а к и е - т о  п р о ц е д у р ы  ф и л ь т р а ц и и  
. а н н ы х ,  н а п р и м е р ,  п у т е м  н е у ч е т а  в ы б р о с о в  м а л о й  Д л и т е л ь н о с т и ,  

о т о р ы е  п р и  б о л ь ш о й  ч а с т о т е  н а б л ю д е н и й  в о з н и к а ю т  г л а в н ы м  
б р а з о м  з а  с ч е т  о ш и б о к  и з м е р е н и й .  О д н а к о  р а з р а б о т к а  м е т о д и к и  

г о д о б н о й  ф и л ь т р а ц и и  т р е б у е т  п р о в е д е н и я  с п е ц и а л ь н ы х  и с с л е д о ­
в а н и й .

Т а б л и ц а б
Отнош ение ср едн его  числа вы бросов, полученного по данным  

наблю дений, к истинном у ср едн ем у  числу вы бросов.
Январь, С еверо-Запад ЕТС

часы.................................................................  1 2 3 4 5 6
Цавление............................................. .... 1,67 1,18 1,06 1,01 0,98 0,95
1'емпература воздуха.....................................  1,22 1,02 0,97 0,93 0,90 0,87

I Н а и б о л е е  п р о с т ы м  п у т е м  у м е н ь ш е н и я  с и с т е м а т и ч е о к и х  о ш и б о к  
^ в л я е т с я  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  и с п о л ь з о в а н и е  д а н н ы х  н а б л ю д е н и й ,  
ю л у ч е н н ы х  ч е р е з  б о л ь ш и е  и н т е р в а л ы  в р е м е н и .  О п т и м а л ь н ы е  
ь  э т о й  т о ч к и  з р е н и я  и н т е р в а л ы ,  в  с о о т в е т с т в и и  с  ф о р м у л о й  ( 2 3 ) ,  
в с т а в л я ю т  4 , 3  ч  д л я  о п р е д е л е н и я  в ы б р о с о в  д а в л е н и я  н а  у р о в н е  

ю р я  и  2 , 3  ч  д л я  в ы б р о с о в  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а .
К о н е ч н о ,  з а д а н и е  т а к и х  д р о б н ы х  и н т е р в а л о в  п р а к т и ч е с к и  н е -  

| ф и е м л е м о ,  о д н а и о  и з  т а б л .  6  в и д н о ,  ч т о  и с п о л ь з о в а н и е  т р е х ч а с о -  
ю г о  и н т е р в а л а  д а е т  г о р а з д о  б о л е е  т о ч н ы е  р е з у л ь т а т ы ,  ч е м  и с п о л ь -  
ю в а н и е  е ж е ч а с н ы х  д а н н ы х .  Э т о  т е м  б о л е е  с у ш е с т в е н н о ,  ч т о  в  н а ­
с т о я щ е е  в р е м я  н а б л ю д е н и я  н а  о с н о в н о й  с е т и  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  
• т а н ц и й  С С С Р  в ы п о л н я ю т с я  8  р а з  в  с у т к и ,  а  д а н н ы е  е ж е ч а с н ы х  
[ а б л ю д е н и й ,  к о т о р ы е  о б ы ч н о  р е к о м е н д у ю т с я  д л я  о б р а б о т к и  т а к о -
0 р о д а ,  и м е ю т с я  л и ш ь  д л я  о г р а н и ч е н н о г о  ч и с л а  с т а н ц и й .

4. Оценка случайных ошибок числа выбросов
1 за  счет дискретности отсчетов

I  В ы б о р  о п т и м а л ь н о й  д и с к р е т н о с т и  д а н н ы х  в  с о о т в е т с т в и и  с  о п и -  
Ь н н о й  м е т о д и к о й  п о з в о л я е т  и с к л ю ч и т ь  с и с т е м а т и ч е с к и е  о ш и б к и  
3 о п р е д е л е н и и  с р е д н е г о  ч и с л а  в ы б р о с о в .  С л е д у е т ,  о д н а к о ,  и м е т ь  
р  в и д у ,  ч т о  о н  н е  о б е с п е ч и в а е т .  п о л у ч е н и я  п р а в и л ь н ы х  з н а ч е н и й  
1 р у г и х  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 ы х  п р о ц е с с о в .  В  ч а -  
р т н о с т и ,  п р и  д и с к р е т и з а ц и и  о т с ч е т о в ,  в  т о м  ч и с л е  и  п р и  о п т и м а л ь -  
| ю й  в  н а ш е м  с м ы с л е  д и с к р е т н о с т и ,  и м е е т  м е с т о  и ш а ж е н и е  р а с ­
п р е д е л е н и я  в ы б р о с о в  п о  д л и т е л ь н о с т я м .  О ц е н к а  э т и х  и с к а ж е н и й  
i  в в е д е н и е  с о о т в е т с т в у ю щ и х  п о п р а в о к  я в л я ю т с я  з а т р у д н и т е л ь ­
н ы м и  и  д л я  с л у ч а я  о т с у т с т в и я  о ш и б о к  н а б л ю д е н и й .  П р и  н а л и ч и и  
1Т И Х  о ш и б о к  с о о т в е т с т в у ю щ и е  о ц е н к и  е щ е  б о л е е  о с л о ж н я ю т с я .
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С л о ж н ы м  я в л я е т с я  и  в о п р о с  о б  о ц е н к е  с л у ч а й н ы х  п о г р е ш н о с т е  
о п р е д е л е н и я  ч и с л а  в ы б р о с о й ,  в о з н и к а ю щ и х  з а  с ч е т  д и с к р е т и з й  
ц и и .  М е ж д у  т е м  п р е д с т а в л е н и е  х о т я  б ы  о  п о р я д к е  э т и х  п о г р е ш н с  

с т е й  и м е т ь  о ч е н ь  - в а ж и о ,  п о с к о л ь к у  о т  н е г о  з а в и с и т  т о ч н о с т ь  п с  
л у ч е н н ы х  в  х о д е  о б р а б о т к и  д а н н ы х  о  с р е д н е м  ч и с л е  в ы б р о с о ! ’ 
р а в н о  к а к  и - о б ъ е м  п о д л е ж а щ и х  о б р а б о т к е  д а н н ы х .  '

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

э т о й  ц е л и  н а и б о л е е  п о д х о д я щ и м  я в л я е т с я  и с п о л ь з о в а н и е  м е т о д  
с т а т и с т и ч е с к о г о  м о д е л и р о в а н и я .  Э т о т  м е т о д  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  д о  
в о л ь н о  х о р о ш о  р а з р а б о т а н .  Р е з у л ь т а т ы  п р и м е н е н и я  е г о  к  р а с ч ^  
т у  н е к о т о р ы х  х а р а к т е р и с т и к  в ы б р о с о в  п р и в о д я т с я  в  р а б о т е  [ 9 ] j  
Н и ж е  м ы  р а с с м о т р и м  п р и м е р ,  и л л ю с т р и р у ю щ и й  в о з м о ж н о с т и  м е {  
т о д а  с т а т и с т и ч е с к о г о  м о д е л и р о в а н и я  п р и м е н и т е л ь н о  к  о ц е н к е  с л у  
ч а й н ы х  п о г р е ш н о с т е й  ч и с л а  в ы б р о с о в  п р о ц е с с а  з а  с ч е т  д и с к р е т  
н о с т и  и з м е р е н и й .

А в т о р ы  п о л у ч а л и  н а  Э В М  М - 2 2 0  р е а л и з а ц и и  н о р м а л ь н ы х  с т а ;  
ц и о н а р н ы х  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  с  н у л е в ы м  м а т е м а т и !  
ч е с к и м  о ж и д а н и е м ,  е д и н и ч н о й  д и с п е р с и е й  и  с  к о р р е л я ц и о н н о !  
ф у н к ц и е й  ( 1 1 ) .  Д л я  э т о й  ц е л и  и с п о л ь з о в а л а с ь  п р и в е д е н н а я  в  к н и 1  
г е  В .  В .  Б ы к о в а  [ 1 0 ]  р е к у р р е н т н а я  ф о р м у л а  j

,  f i = - a a X i - ^  a ^ X i - i  —  b - J i - i  —  b ^ f i - 2 .  ( 2 7 j

З д е с ь  Xi  —  п с е в д о с л у ч а й н ы е  ч и с л а ,  н о р м а л ь н о  р а с п р е д е л е н н ы й  
с  н у л е в ы м  м а т е м а т и ч е с к и м  о ж и д а н и е м  и  е д и н и ч н о й  д и с п е р с и е й !  
а  к о э ф ф и ц и е н т ы  « г  и  b i  о п р е д е л я ю т с я  ф о р м у л а м и ’ :

т /  A ^ ± Y a \ - A A q J l
« 0 = 1 / - - - - - - - - - - - - - 2 — = « о  ’

'У1 =  — 2 р -  =  ( 2 8

г д е  А  —  и н т е р в а л  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и ;

A o  =  p i ^  +  4 r ) - p ( ' i -
^ f J

Л = 1 - 4 р 2  4 ^ - р ‘ .

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

/ 2  — 0-0X2 +  r {A) Xi  1 (r(A))' Xq. (29)

' В приводимых в [10] формулах для нахождения коэффициентов а, й Ь 
содержится несколько опечаток. Здесь они устранены.
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Л е г к о  у б е д и т ь с я  п у т е м  п о с л е д о в а т е л ь н о г о  р а с ч е т а  к о э ф ф и ц и -  
н т о в  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  р а з н ы м и  ч л е н а м и  f i  р е а л и з а ц и й ,  ч т о  д л я  

о д е л и р у е м ы х  в  с о о т в е т с т в и и  с  э т и м  а л г о р и т м о м  п о с л е д о в а т е л ь -  
о с т е й  о н и  в  т о ч н о с т и  с о в п а д а ю т  с  с о о т в е т с т в у ю щ и м и  з н а ч 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  ( 1 1 ) .  В о з м о ж н ы е  ф а к т и ч е с к и е  р а з -  
р ч и я  с в я з а н ы  л и ш ь  с  н е с о в е р ш е н с т в о м  и с п о л ь з у е м ы х  с т а н д а р т -  
| ы х  п р о г р а м м  в ы д а ч и  п с е в д о с л у ч а й н ы х  ч и с е л ,  и ,  р а з у м е е т с я ,  
j  о г р а н и ч е н н ы м  о б ъ е м о м  ф а к т и ч е с к и  м о д е л и р у е м ы х  о б ъ е м о в  д а н -
[ЫХ.
j  О ц е н к а  о ш и б о к  в  о п р е д е л е н и и  4 hcj}&  в ы б р о с о в  з а  с ч е т  д и с -  
р е т н о с т и  о т с ч е т о в  п р о и з в о д и л а с ь  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м .

а .  М о д е л и р о в а л и с ь  « э т а л о н н ы е »  р е а л и з а ц и и  п о с л е д о в а т е л ь н о -  
г и ,  с о о т в е т с т в у ю щ и е  с т о л ь  ч а с т о м у  и з м е р е н и ю  п р о ц е с с а ,  к о т о -  
Ь е  п р а к т и ч е с к и  и с к л ю ч а л о  б ы  п р о п у с к и  в ы б р о с о в  п р о ц е с с а .  
, ) а к т и ч е с к и  в  к а ч е с т в е  э т а л о н н о й  д и с к р е т н о с т и  п р и н и м а л с я  в  б о л ь -  

и н с т в е  с л у ч а е в  и н т е р в а л  А э = 0 , 0 1 Г / .  Д л я  д а н н о й  к о р р е л я ц и о н -  
э й  ф у н к ц и и  о н а  с о о т в е т с т в у е т  к о э ф ф и ц и е н т у  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  

к е ж н ы м и  ч л е н а м и  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  г ( А )  = 0 , 9 9 9 9 5 ,  ч т о  з н а ч и -  
з л ь н о  п р е в ы ш а е т  к о р р е л я ц и ю  м е ж д у  п о с л е д о в а т е л ь н ы м и  о т с ч е -  
9М И  л ю б ы х  р е а л ь н о  н а б л ю д а е м ы х  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 ,  
j  б .  О п р е д е л я л о с ь  ч и с л о  в ы б р о с о в  Ng  д л я  к а ж д о й  э т а л о н н о й  
^ а л и з а ц и и .  С и с т е м а т и ч е с к о е  з а н и ж е н и е  ч и с л а  в ы б р о с о в  д л я  в ы -  

з а н н о й  д и с к р е т н о с т и  п р и  о т с у т с т в и и  о ш и б о к  с о с т а в л я е т ,  с о г л а с -  
э  ф о р м у л е  ( 2 6 ) ,  о к о л о  0 , 3 % .  Н а  в о п р о с е  о  с л у ч а й н о й  п о г р е ш н о -  

и  ч и с л а  в ы б р о с о в  э т а л о н н о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  м ы  о с т а н о в и м с я  
я ж е .
;  в .  П р о и з в о д и л о с ь  п р о р е ж и в а п и е  э т а л о н н ы х  р е а л и з а ц и й  п у т е м  
’г б о р а  к а ж д о г о  в т о р о г о ,  ч е т в е р т о г о  и  т .  д .  и х  ч л е н а .
1 г .  Н а  п о л у ч е н н ы е  р а н е е  в е л и ч и н ы  f i  н а к л а д ы в а л и с ь  « о ш и б к и  
з м е р е н и й »  6 , ,  к о т о р ы е  м о г у т  м о д е л и р о в а т ь с я  н а д л е ж а щ и м  о б р а ­
т и ,  В  д а н н о м  с л у ч а е  д л я  п р о с т о т ы  и с п о л ь з о в а л и с ь  п с е в д о с л у -  
к й н ы е  ч и с л а  § i  =  X i T ] ,  ч т о  с о о т в е т с т в у е т  н е к о р р е л и р о в а н н ы м  о ш и б -  
а м  и з м е р е н и я  п р и  м е р е  о ш и б о к  r f .
\ д .  Д л я  к а ж д о й  р е а л и з а ц и и  п р о и з в о д и л с я  р а с ч е т  ч и с л а  в ы б р о -  
f B  N  п о л у ч е н н о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  « и з м е р е н и й »  f i  =  f i - j - 6 i  
I  с р а в н е н и е  е г о  с  ч и с л о м  в ы б р о с о в  э т а л о н н о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и ,  
а з н о с т ь  A N = N — N 3 и  с ч и т а е т с я  о ш и б к о й  о п р е д е л е н и я  ч и с л а  в ы -  
80С 0В  п р о ц е с с а .
I е .  П у т е м  о с р е д н е н и я  п о  в с е м  р е а л и з а ц и я м  н а х о д и л и с ь  к а к  х а -  
1к т е р и с т и к и  ( с р е д н и е  а р и ф м е т и ч е с к и е  и  д и с п е р с и и )  ч и с л а  в ы -  
)ОСОв N  п о с л е д о в а т е л ь н о с т е й  п р и  р а з л и ч н о й  д л и н е  р е а л и з а ц и и  

I  р а з л и ч н о й  д и с к р е т н о с т и  и х ,  т а к  и  с о о т в е т с т в у ю щ и е  х а р а к т е р и -  
| и к и  о ш и б о к  в  о п р е д е л е н и и  ч и с л а  в ы б р о с о в .
I  В  х о д е  р а с ч е т о в  в  б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в  м о д е л и р о в а л о с ь  п о  
) 0  н е з а в и с и м ы х  р е а л и з а ц и й  п р о ц е с с а .  Л и ш ь  д л я  д л и н н ы х  р е а л и -  
1 ц и й  ( Г > - 5 Т / )  с  ц е л ь ю  э к о н о м и и  м а ш и н н о г о  в р е м е н и  м о д е л и -  
) в а л о с ь  п о  2 0 0  р е а л и з а ц и й .
I  В  т а б л .  7  п р и в о д я т с я  с т а т и 1с т и ч е 1с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  ч и с л а  в ы -  
ю с о в  ч е р е з  у р о в н и  с  =  0,  с = 1 ,  с = 2  д л я  м о д е л и р о в а н н ы х  п о
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п р и в е д е н н о м у  а л г о р и т м у  э т а л о н н ы х  в ы б о р о к .  Д л я  у р о в н я  с  =  (  
н а р я д у  с о  с р е д н и м  ч и с л о м  в ы б р о с о в  Na  н а  р е а л и з а ц и и  Т  и  c p e j j  

н и м  к в а д р а т и ч е с к и м  о т к л о н е н и е м  ч и с л а  в ы б р о с о в  On  Д л я  э т а л о й  
н о й  в ы б о р к и ,  п р и в о д я т ( ^  т е о р е т и ч е с к и е  о ц е н к и  с р е д н е г о  ч и с л |  
в ы б р о с о в  д л я  п р о ц е с с а  N { 0 ) ,  п о л у ч е н н ы е  п о  ф о р м у л е  ( 1 3 ) ,  и  д л !  
п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  с  э т а л о н н о й  д и с к р е т н о с т ь ю  N  ( А э ) ,  п о л у ч е ! !  
н ы е  п о  ф о р м у л е  ( 1 0 ) .  С р а в н е н и е  и х  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  з а н и ж е н и  
ч и с л а  в ы б р о с о в  н а  э т а л о н н о й  в ы б о р к е  з а  с ч е т  д и с к р е т н о с т и  е '  
з н а ч и т е л ь н о  м е н ь ш е  в ы б о р о ч н ы х  п о г р е ш н о с т е й ,  к о т о р ы е  п р и  и ( 1  
п о л ь з о в а н н о м  ч и с л е  р е а л и з а ц и й  с о с т а в л я ю т  н е с к о л ь к о  п р о ц е н т е !  
о т  с р е д н е г о  ч и с л а  в ы б р о с о в .

Т а б л и ц а

Статистические характеристики числа выбросов эталонных выборок

Число
реали­
заций

с=0

Л ' ( 0 ) 1У ( А д ) / V 3 IV

с = 1

Ns N

с = 2

Ns N ‘,

1
2

3

5

7
1 0

2 0

500

500

500

500

2 0 0

2 0 0

2 0 0

0,159

0,317

0,477
0,796

1,114
1,592
3,183

0,159

0,317

0,476

0,793

1 . 1 1 0

1,586

3,162

0,156

0,332

0,486

0,780

1 , 1 1 0

1,520

3.090

0,38

0,52

0,64

0,74

0.83
1 , 0 2

1,23

0,104

0,184

0,300

0,478

0,34
0.44

0,53

0 , 6 8

0.018

0,036

0,070

0,094

О ,

0,26

0 , 2 j

0 . 3 ^

И з  т а б л .  8  в и д н о ,  ч т о  д и с п е р с и я  ч и с л а  в ы б р о с о в  п о с л е д о в ;  
т е л ь н о с т и  у м е н ь ш а е т с я  с  у в е л и ч е н и е м  и н т е р в а л а  м е ж д у  е е  ч л  
н а м и ,  о д н а к о  э т о  у м е н ь ш е н и е  с р а в н и т е л ь н о  н е в е л и к о .  Э т о  д а (  
о с н о в а н и е  с ч и т а т ь ,  ч т о  з н а ч е н и я  o n , п о л у ч е н н ы е  д л я  э т а л о н н а  
р е а л и з а ц и и ,  м о г у т  б ы т ь  с  т о ч н о с т ь ю  д о  в ы б о р о ч н о й  п о г р е ш н о с т ]  
п р и п и с а н ы  и  м о д е л и р у е м о м у  н е п р е р ы в н о м у  п р о ц е с с у .

В  т а б л .  8  п р и в о д я т с я  д а н н ы е  о  д и с п е р с и и  ч и с л а  в ы б р о с о в  л и ш  
д о  у р о в н я  с = 2 .  Д л я  б о л е е  в ы с о к и х  у р о в н е й  ч и с л о  в ы б р о с о в  с ;  
ш , е с т в е н н о  у м е н ь ш а е т с я  и  п о л у ч е н и е  н а д е ж н ы х  о ц е н о к  м е т о д е  
с т а т и с т и ч е с к о г о  м о д е л и р о в а н и я  т р е б у е т  и с п о л ь з о в а н и я  г о р а з /  
б о л ь ш и х  о б ъ е м о в  д а н н ы х .  П р а к т и ч е с к о й  н е о б х о д и м о с т и  в  э т о м  ь 
б ы л о ,  п о с к о л ь к у  и з в е с т н о ,  ч т о  д л я  э т и х  у р о в н е й  р а с п р е д е л е н р  
ч и с л а  в ы б р о с о в  п р и б л и ж а е т с я  к  з а к о н у  П у а с с о н а ,  с л е д о в а т е л ь н

' Y Nc{A) ( ^ > 2 ) - (3<
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!  С р е д н е е  ч и с л о  в ы б р о с о в  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  с  к о р р е л я ц и о н н о е  
ф у н к ц и е й  ( И )  в а  р е а л и з а ц и и  д л и н ы  Г  п р и  и н т е р в а л е  Д  м е ж д у  

л е н а м и  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  и  о т с у т с т в и и  о ш и б о к  и з м е р е н и й ,  
с о о т в е т с т в и и  с  ф о р м у л а м и  ( 1 3 ) ,  ( 1 5 )  и  ( 2 6 ) ,  о п р е д е л я е т с я  п р и -  

л и ж е н н ы м  в ы р а ж е н и е м

3 т ( 3 1 >

Т а б л и ц а  8

реднее квадратическое отклонение числа выбросов последовательности 
на реализации длины Т  при различных интервалах м еж ду членами

д/г /
0,01 0,02 0,05 0,10 0,20 1 0,50

1 0,38 0,37
с= 0
0,37 0,37 0,35 0,33

2 0,52 0,52 0.51 0,50 0,49 0,45
3 0,64 0.63 0.62 0,61 0,58 0,53
5 0,74 0,74 0.73 0.71 0,68 0,65
7 0,84 0,84 0,82 0,82 0,81 0,74

10 1,02 1,02 0,98 0.97 0.94 0.86
20 1,23 1,23 1,23 1,18 1.14 0,96

1 0,34 0.34
С=]
0,33 0.37 0.35 0,33

2 0,44 0,44 0,42 0,41 0.40 0,36
3 0,53 0.53 0.52 0.51 0.48 0.44
5 0,68 0.67 0.66 0.65 0.63 0,59

1 0,13 0,13
с = 2
0.13 0,13 0,13 О.П

2 0,20 0,20 0.20 0,18 0,18 0,18
3 0,28 0.28 0.28 0,28 0,28 0,24
5 0,30 0.30 0.30 0,30 0,30 0.28

Д л я  н е  о ч е н ь  д л и н н ы х  р е а л и з а ц и й  п р о п у с к  в ы б р о с а  я в л я е т с я  
[ р а в н и т е л ь н о  р е д к и м  с о б ы т и е м .  П о э т о м у  п р и  о ц е н к е  с р е д н е й  
( в а д р а т и ч е с к о й  о ш и б к и  о п р е д е л е н и я  ч и с л а  в ы б р о с о в  з а  с ч е т  д и с -  

р е т н о с т и  и з м е н е н и й  п р и  о т с у т с т в и и  о ш и б о к  и з м е р е н и й  т а к ж е
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< е с т е с т в е н н о  и с х о д и т ь  и з  з а к о н а  П у а с с о н а .  В  э т о м  с л у ч а е  и з  ( 3 1  

с л е д у е т ,  ч т о 3 т. т а к  ч т о

N 1

/ т
/  6  т с ( 3 1

И з  т а б л .  9 ,  в  к о т о р о й  п р и в е д е н ы  о ц е н к и  в е л и ч и н ы  о д  n , п о л }  
ч е н н ы е  м е т о д о м  с т а т и с т и ч е с к о г о  м о д е л и р о в а н и я  и  п у т е м  р а с ч е т

Т а б л и ц а ■iСредняя квадратическая ошибка определения числа выбросов через !
уровень с=0 за счет дискретности измерений ;

' ■  W = ( l + ' ^ / 7 / )  е  T i 2 = 0  1
д , г /

Расчет методом статистического 
моделирования

0 , 0 2 0,05 0,10 0 , 2 0 0,50

Расчет ПО формуле (32)

0 , 0 1  0 , 0 2 0 , 2 0 0,50i

1

2

3
5

7
1 0

2 0

0Д59
0,317
0,477
0,796
1,114
1,592
3,183

0,04
0,04
0,06
0,05
0 , 0 0

0 , 0 0

0,04
0 , 1 1

0 , 1 2

0 , 1 2

0 , 1 0

0,14
0,23

0,09
0,13
0,13
0,16
0,17
0 , 2 1

0,27

0,13
0,17
0 , 2 0

0,27
0,23
0,33
0,45

0,18
0,25
0,31
0,38
0,34
0,48
0,69

0 , 0 2

0,03
0,04
0,05
0,06
0,07
0 , 1 0

0,03
0,05
0,06
0,07
0,09
0 , 1 0

0,14

0,07
0 , 1 0

0,13
0 , 1 6

0,19
0,23
0,32

0,16| 
0,231 
0,28 
0,361 
0,43 j 
0,50 i 
0,52'

п о  ф о р м у л е  ( 3 2 ) ,  в и д н о ,  ч т о  и с п о л ь з о в а н и е  п о с л е д н е й  д а е т  у д о в  
л е т в о р и т е л ь н ы е  р е з у л ь т а т ы ,  у ж е  п р и  с  =  0 .  Д л я  в ы с о к и х  y p o ' s n d  

с о г л а с о в а н и е  д о л ж н о  б ы т ь  з н а ч и т е л ь н о  л у ч ш и м .  П р и в е д е п н ы !

в  т а б л .  9  о ц е н к и  д л я  э т а л о н н о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и

п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  с р е д н я я  к в а д р а т и ч е с к а я  о ш и б к а  ч и с л а  в ы ;  
б р о с о в  д л я  н е е  т а к ж е  с о с т а в л я е т  н е с к о л ь к о  п р о ц е н т о в  о т  и с т и и  
н о г о  ч и с л а  в ы б р о с о в  м о д е л и р у е м о г о  п р о ц е с с а .  }

В  с л у ч а е  н а л и ч и я  п о г р е ш н о с т е й  и з м е р е н и я  м о г у т  и м е т ь  м е с т !  
к а к  п р о п у с к и  ф а к т и ч е с к и  с у щ е с т в у ю щ и х  в ы б р о с о в  п р о ц е с с а ,  т а !  

и  р е г и с т р а ц и я  ф и к т и в н ы х  в ы б р о с о в .  О ш и б к и  в  о п р е д е л е н и и  ч и с л ?  
в ы б р о с о в  м о г у т  и м е т ь  р а з н ы й  з н а к  и  р а с п р е д е л е н и е  и х  м о ж е т  ц  

п о д ч и н я т ь с я  з а к о н у  П у а с с о н а .  Н е к о т о р ы е  о ц е н к и  д л я  э т о г о  с л у  
ч а я  п р и в о д я т с я  н а  р и с .  3 ,  н а  к о т о р о м  п р е д с т а в л е н а  з а в и с и м о с т  
о т  д и с к р е т н о с т и  и з м е р е н и й  о т н о ш е н и я  и з м е р е н н о г о  с р е д н е г о  ч и с  
л а  в ы б р о с о в  к  с р е д н е м у  ч и с л у  в ы б р о с о в  д л я  э т а л о н н о й  п о с л е д о  
в а т е л ь н о с т и  и  с р е д н е й  к в а д р а т и ч е с к о й  о ш и б к и  о п р е д е л е н и я  ч и с л
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. б р о с о в  н а  р е а л и з а ц и и .  П о л у ч е н н ы е  д л я  р а з н о й  д л и н ы  р е а л и -  
ц и и  Г ,  з а в и с и м о с т и  v ( A )  м а л о  р а з л и ч а ю т с я  м е ж д у  с о б о й  и п р а к -  
ч е с к и  с о в п а д а ю т  с  т е о р е т и ч е с к о й ,  к о т о р а я  п р е д с т а в л е н а  н а  

с .  3 .
П о л у ч е н н ы е  д а н н ы е  н е д о -  

р а т о ч н ы  д л я  с у ж д е н и я  о  х а -  
а к т е р е  р а с п р е д е л е н и я  о ш и -  
Ь к  ч и с л а  в ы б р о с о в  и  д л я  н а -  
р ж н о г о  о п р е д е л е н и я  з а в и с и ­
м о с т и  в е л и ч и н ы  и х  о т  т о ч ­
н о с т и  и з м е р е н и й .  Т е м  н е  м е -  
е е ,  н е к о т о р ы е  з а к о н о м е р -  
Ь с т и  ОНИ- п о з в о л я ю т  в ы я в и т ь .
! Н а л и ч и е  о ш и б о к  н а б л ю д е -  
т  п р и в о д и т  п р и  б о л ь ш о й

0,1 ^  0,2 . 
Тг

0,3 0,4 A/Tf 0 ,3 ^  0,4 h/Tf
Tf

ис. 3. Зависимость от дискретности измерения Д средней квадратической 
иибки сг д дг определения числа выбросов на реализации длиной Т (сплошные 
шии) и отношения v среднего числа выбросов последовательности с дискрет- 
Ьстью Д к числу выбросов эталонной последовательности (штриховые линии).
I с = 0 , корреляционная функция (ll)i.

а) 1)2 = 0,001, б) 1)2=0,01; 1) Т=Ту, 2) 7'=2Гу, 3) Т=ЪТ^.

у с т о т е  и з м е р е н и й  н е  т о л ь к о  к  б о л ь ш и м  с и с т е м а т и ч е с к и м ,  н о  и  к  
Ь л ь ш и м  с л у ч а й н ы м  о ш и б к а м .  П о с л е д н и е  п р и  м а л ы х  и н т е р в а л а х  
Д и с к р е т н о с т и  Д  у б ы в а ю т  с  у в е л и ч е н и е м  Д .  П р и  н е к о т о р о й  д и с к р е т -  
р с т и  с л у ч а й н ы е  о ш и б к и  д о с т и г а ю т  м и н и м а л ь н ы х  з н а ч е н и й ,  п о с л е  
, е г о  р о с т  и н т е р в а л а  Д  п р и в о д и т  у ж е  к  у в е л и ч е н и ю  у р о в н я  о ш и б о к .  
Д и с к р е т н о с т ь ,  п р и  к о т о р о й  д о с т и г а е т с я  м и н и м у м  с л у ч а й н ы х  о ш и -  
о к ,  м о ж е т  б ы т ь  т а к ж е  н а з в а н а  о п т и м а л ь н о й  д и с к р е т н о с т ь ю  и з м е -  
: е н и й .  О н а  н е  с о в п а д а е т  с  о п т и м а л ь н о й  д и с к р е т н о с т ь ю ,  о п р е д е ­
л е н н о й  н а м и  в ы ш е  к а к  д и с к р е т н о с т ь ,  п р и  к о т о р о й  ч и с л о  в ы б р о с о в  
р с л е д о в а т е л ь н о с т и  я в л я е т с я  н е с м е щ е н н о й  о ц е н к о й  ч и с л а  в ы б р о -  
Ь в  п р о ц е с с а .  С о г л а с н о  п о л у ч е н н ы м  р е з у л ь т а т а м ,  о п т и м а л ь н а я
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д и с к р е т н о с т ь  в  с м ы с л е  м и н и м у м а  с л у ч а й н о й  о ш и б к и  ч и с л а  в  
б р о с о в  с о о т в е т с т в у е т  и з м е р е н и я м  ч е р е з  и н т е р в а л ы ,  б о л ь ш и е ,  ч  
А о .  Т а к ,  д л я  р а с с м а т р и в а е м о г о  п р и м е р а  ( с м .  т а к ж е  т а б л .  5 )  А с  

=  0 , 1 4 7 ’ /  п р и  T i 2  =  0 , 0 0 1  и  А о = 0 , З З Г /  п р и  т ) 2  =  0 , 0 1 .  И з  р и с .  3  c i  
д у е т ,  ч т о  м и н и м а л ь н а я  о ш и б к а  д о с т и г а е т с я  п р и  г | 2  =  0 , 0 0 1  д л я  й  
т е р в а л о в  о к о л о  0 , 2 Г у ,  а  п р и  т ] ^  =  0 , 0 1  м и н и м у м  в  р а с с м о т р е н н |  
д и а п а з о н е  и н т е р в а л о в  д о  А = 0 , 5 Г /  н е  о б н а р у ж и в а е т с я .  В м е с »  
с  т е м ,  п о с к о л ь к у  в  о б л а с т и  м и н и м у м а  о ш и б к и  с р а в н и т е л ь н о  м а {  

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

И з  с р а в н е н и я  р и с .  3  с  т а б л .  9  в и д н о ,  ч т о  д л я  о п т и м а л ь н о й  д 1  
с к р е т н о с т и  и з м е р е н и й  у р о в е н ь  о ш и б о к  в  о п р е д е л е н и и  ч и с л а  в !  
б р о с о в  п о в ы ш а е т с я  п о  с р а в н е н и ю  с  о ш и б к а м и  д л я  с л у ч а я  о б р  
б о т к и  т о ч н ы х  и з м е р е н и й  т о й  ж е  д и с к р е т н о с т и .  Д л я  р а с с м о т р е  
н о г о  п р и м е р а  э т о  п о в ы ш е н и е  с о с т а в л я е т  о к о л о  3 0 % .  У т о ч н е н !  

э т и х  о ц е н о к  и  б о л е е  д е т а л ь н ы й  а н а л и з  в л и я н и я  д и с к р е т н о с т и  i  
м е р е н и я  н а  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  в ы б р о с о в  с л у ч а й н а  
п р о ц е с с о в  т р е б у е т  д а л ь н е й ш и х  и с с л е д о в а н и й .  i
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p. л .  КАГАН, Е. И. ФЕДОРЧЕНКО

О ВОССТАНОВЛЕНИИ ГОДОВОГО ХОДА  
МОМЕНТОВ МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ РЯДОВ

П р и  и с с л е д о в а н и и  с т р у к т у р ы  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  р я д о в  в а ж н о е  
з н а ч е н и е  и м е е т  о ц е н к а  м о м е н т о в  и х  р а с п р е д е л е н и й  ( с р е д н е г о  з н а ­
ч е н и я ,  д и с п е р с и и ,  а с и м м е т р и и ,  э к с ц е с с а ) .  Д л я  р я д а  з а д а ч  с у щ е с т ­
в е н н о  у м е т ь  о п р е д е л я т ь  м о м е н т ы  р а с п р е д е л е н и й  д л я  к о н к р е т н ы х ;  
д н е й  м е с я ц а .  У к а ж е м ,  н а п р и м е р ,  н а  з а д а ч у  р а с ч е т а  в е р о я т н о с т е й ,  
в ы б р о с о в  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  р я д о в ,  п р и  р е ш е н и и  к о т о р о й ,  к а к  п о ­
к а з а н о  в  [ 1 ] ,  д л я  п е р е х о д н ы х  м е с я ц е в  н е о б х о д и м о  у ч и т ы в а т ь  в н у т ­
р и м е с я ч н ы й  х о д  м о м е н т о в  р а с п р е д е л е н и я .  С  о п р е д е л е н и е м  е ж е ­
д н е в н ы х  з н а ч е н и й  м о м е н т о в  с в я з а н а  и  о ц е н к а  с р е д н и х  з а  М е с я ц  
з н а ч е н и й  м о м е н т о в .

П о л у ч е н и е  м о м е н т о в  р а с п р е д е л е н и й  н а  к а ж д ы й  д е н ь  м е с я ц а ,  
э м п и р и ч е с к и м  с п о с о б о м  о ч е н ь  т р у д о е м к о .  К р о м е  т о г о ,  з н а ч е н и я  
м о м е н т о в  д л я  к о н к р е т н ы х  д н е й  м е с я ц а ,  п о л у ч е н н ы е  н е п о с р е д с т ­
в е н н о й  о б р а б о т к о й  д а н н ы х  н а б л ю д е н и й ,  и м е ю т  н е б о л ь ш у ю  т о ч ­
н о с т ь  и з - з а  о г р а н и ч е н н о с т и  в ы б о р к и ,  и  п о э т о м у  р е з у л ь т а т ы  т а ­
к о г о  р а с ч е т а  з а т р у д н и т е л ь н о  и с п о л ь з о в а т ь  б е з  д о п о л н и т е л ь н о г о -  

i  с г л а ж и в а н и я  и х .
М е ж д у  т е м ,  д л я  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 ,  р а с п р е д е л е н и я  

■ к о т о р ы х  п р и в о д я т с я  в  к л и м а т о л о г и ч е с к и х  с п р а в о ч н и к а х ,  м о ж н о >
! п о п ы т а т ь с я  р е ш и т ь  о б р а т н у ю  з а д а ч у ,  а  и м е н н о :  п о  д а н н ы м  о  п о ­

в т о р я е м о с т я х  з н а ч е 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  в  м е с я ч н ы х  
: с о в о к у п н о с т я х  в о с с т а н о в и т ь  з н а ч е н и я  м о м е н т о в  м е т е о р о л о г и ч е -  
I  с к и х  э л е м е н т о в  н а  к а ж д ы й  д е н ь  м е с я ц а .
! П р и  э т о м  н е о б х о д и м о  и м е т ь  в  в и д у ,  ч т о  п о  п о в т о р я е м о с т я м  

з н а ч е 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  п о  д а н н ы м  н а б л ю д е н и й  з а  
м е с я ц  м о ж н о  н а й т и  н е п о с р е д с т в е н н о  л и ш ь  с р е д н и е  з а  м е с я ц  з н а ­

ч е н и я  н а ч а л ь н ы х  м о м е н т о в .  П о с к о л ь к у  з н а ч е н и я  м о м е н т о в  в  т е ­
ч е н и е  м е с я ц а  и з м е н я ю т с я ,  т о  д л я  п о л у ч е н и я  п о  н а ч а л ь н ы м  м о м е н ­
т а м  з н а ч е н и й  ц е н т р а л ь н ы х  м о м е н т о в  н е о б х о д и м ы  д о п о л н и т е л ь н ы е  
п р е д п о л о ж е н и я  о  х а р а к т е р е  и з м е н е н и я  м о м е н т о в  р а с п р е д е л е н и я  
в о  в р е м е н и .
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П у с т ь  m h { t )  и  —  з н а ч е н и я  с о о т в е т с т в е н н о  н а ч а л ь н о г *
и  ц е н т р а л ь н о г о  м о м е н т о в  ^ - т о г о  п о р я д к а  в  м о м е н т  в р е м е н и  / ( / — ;

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

i

[ t  —  l , t ] ,  г д е  i  —  н о м е р  м е с я ц а .  Н а п р и м е р
/  ^  1  I

с р е д н е е  з а  г - й _ м е с я ц  з н а ч е н и е  н а ч а л ь н о г о  м о м е н т а  f e - т о г о  п о р я д |  
к а .  З н а ч е н и я  т и  м о ж н о  н а й т и  н е п о с р е д с т в е н н ы м  р а с ч е т о м  п с  
п о в т о р я е м о с т я м  з н а ч е 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 ,  п р и в о д и  
м ы м  в  к л и м а т о л о г и ч е с к и х  с п р а в о ч н и к а х .  Д л я  н а х о ж д е н и я  с р е д |  
т е г о  з а  г - й  м е с я ц  з н а ч е н и я  ц е н т р а л ь н о г о  м о м е н т а  f e - т о г о  п о р я д к а  

l i f t  н е о б х о д и м о  з н а н и е  н е  т о л ь к о  с р е д н и х  з н а ч е н и й  н а ч а л ь н ы х  м о - 1  
м е н т о в  i n j i i  =  \ ,  2 , . . . ,  f e ) , . H O . n  х о д а  m i { t )  и  \ i j { t ) { j  =  2 ,  . . . ,  f e — 1 ) ;  
в  т е ч е н и е  р а с с м а т р и в а е м о г о  м е с я ц а .  .  ;

Д е й с т в и т е л ь н о ,  i xk ( k  =  2 ,  3 ,  4 )  в ы р а ж а е т с я  ч е р е з  т и  с л е д у ю !  
щ и ' м  о б р а з о м :  ;  i

11  ̂ =  т 2  —  т]-  ( 1 |

=  ^ 4  — 4  Из —  6 Из — fn]. (3);

Н а п р и м е р ,  ч т о б ы  о п р е д е л и т ь  | д , 2,  н у ж н о  з н а т ь  н е  т о л ь к о  / п г ,  н о !  

и  Д л я  н а х о ж д е н и я  п о с л е д н е г о  н е о б х о д и м о  з а д а н и е  х о д а |

m.i{t) в  т е ч е н и е  м е с я ц а .
Т а к и м  о б р а з о м ,  ч т _ о б ы  н а й т и  с р е д н и е  з а  м е с я ц  з н а ч е н и я  

ц е н т р а л ь н ы х  м о м е н т о в  piu м о ж н о  п о  с р е д н е м у  з н а ч е н и ю _ / П 1 в о с - ‘ 

с т а н о Б и т ь  х о д  mi{t ) ,  п о с л е  ч е г о  п о  ф о р м у л е  ( 1 _ ) ^ . н а й т и  f x s  и  в о с ­

с т а н о в и т ь  з а т е м  п о  ф о р м у л е _ ( 2 )  н а й т и  (13 и  в о с с т а н о в и т ь ;

| 1 з (0  и  т .  д . ,  т .  е .  д л я  н а х о ж д е н и я  i i u  д о с т а т о ч н о  з а д а т ь  а л г о р и т м  
в о с с т а н о в л е н и я  ( с п о с о б  и н т е р п о л я ц и и )  в н у т р и м е с я ч н о г о  х о д а  м о - ;  
м е н т о в  п о  д а н н ы м  о б  и х  с р е д н и х  з н а ч е н и я х .  П р и  т а к о й  п р о ц е д у р е |  
п о л у ч е н и я  м о м е н т о в  з а д а ч а  н а х о ж д е н и я  с р е д н е г о  з н а ч е н и я  ц е н т - ;  
р а л ь н о г о  м о м е н т а  f e - т о г о  п о р я д к а  э к в и в а л е н т н а  з а д а ч е  н а х о ж д е - ;  
н и я  е ж е д н е в н ы х  з н а ч е н и й  м о м е н т а  ( f e ’ — 1 ) - г о  п о р я д к а .  !

О с т а н о в и м с я  т е п е р ь  н а  с п о с о б а х  в о с с т а н о в л е н и я  в н у т р и м е - i  
с я ч н о г о  х о д а  м о м е н т о в .

В  [ 1 ] , б ы л  р а с с м о т р е н  с п о с о б  в о с с т а н о в л е н и я  п е р в ы х  д в у х  м о - !  
м е н т о в  р а с п р е д е л е н и я ,  к о т о р ы й  с в о д и т с я  к  к у с о ч н о й  п а р а б о л и - !  
ч е с к о й  и н т е р п о л я ц и и  м о м е н т о в ,  д л я  к а ж д о г о  м е с я ц а  п о  д а н н ы м ;
о  с р е д н и х  з н а ч е н и я х  э т и х  м о м е н т о в  д л я  р а с с м а т р и в а е м о г о ,  п р е д ы ­

д у щ е г о  и  п о с л е д у ю щ е г о  м е с я ц е в .  И с п ы т а н и е  э т о й  м е т о д и к и  н а ;  
м а т е р и а л е  с р е д н е й  с у т о ч н о й  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  д а л о  в е с ь м а  

у д о в л е т в о р и т е л ь н ы е  р е з у л ь т а т ы .  В м е с т е  с  т е м  п о д о б н а я  п а р а б о ­
л и ч е с к а я  и н т е р п о л я ц и я ,  о б е с п е ч и в а я  с о в п а д е н и е  ф а к т и ч е с к и х  
с р е д н и х ,  з а  м е с я ц  з н а ч е н и й  м о м е н т о в  с  р а с ч е т н ы м и ,  н е  п р е д у с м а т ­
р и в а е т  с о в п а д е н и я  з н а ч е н и й  м о м е н т о в  н а  к о н ц а х  м е с я ц е в ,  в  р е -
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; у л ь т а т е  ч е г о  м о м е н т ы  м о г у т  п р е т е р п е в а т ь  с к а ч к и  п р и  п е р е х о д е  
i r  о д н о г о  м е с я ц а  к  д р у г о м у ;  Э т о  о б с т о я т е л ь с т в о  о к а з ы в а е т с я  с у ­
щ е с т в е н н ы м  п р и  и с с л е д о в а н и и  с т а р ш и х  м о м е н т о в  р а с п р е д е л е н и я ,  
1Л Я  к о т о р ы х  и с п о л ь з о в а н и е  п а р а б о л и ч е с к о й  и н т е р п о л я ц и и  м о ж е т  

п р и в о д и т ь  к  з а м е т н ы м  и с к а ж е н и я м .  П о э т о м у  п р и  р а с с м о т р е н и и  
) - г о  и  4 - г о  м о м е н т о в  ж е л а т е л ь н о  и с п о л ь з о в э т ь  т а к и е  с п о с о б ы  в о с -  
‘ т а н о в л е н и я  и х  х о д а ,  к о т о р ы е  о б е с п е ч и в а л и  б ы  н е п р е р ы в н о с т ь  

н а ч е н и й  м о м е н т о в  в  т е ч е н и е  г о д а .
Н и ж е  б у д у т  р а с с м о т р е н ы  д в а  с п о с о б а  т а к о г о  ’  в о с с т а н о в л е н и я ,  

О с н о в а н н ы е  н а  п р и м е н е н и и  р я д о в  Ф у р ь е  и  м е т о д а  с п л а й н о в .
О п и ш е м  с н а ч а л а  а л г о р и т м  в о с с т а н о в л е н и я  в н у т р и м е с я ч н о г о  

; о д а  м о м е н т о в  п о  д а н н ы м  о б  и х  с р е д н и х  з н а ч е н и я х ,  о с н о в а н н ы й  
г а  использований тригонометрической и н т е р п о л я ц и и ,  
i  П у с т ь  X ( О — з н а ч е н и е  м о м е н т а  к а к о г о - л и б о  п о р я д к а  в  м о м е н т  
' . р е м е н и  t ij:  —  в р е м я  в  м е с я ц а х ,  о т с ч и т ы в а е м о е  о т  н а ч а л а  г о д а ) .  
5 у д е м  и с к а т ь  X  ( / )  в  в и д е

;s:( )̂ =  a o -f  2"У (aft-cos-^(!: — 6,5) +  — 6,5)')-f ;
\  j

+.a6C os(ir(/ — 6,5)). (4)

' К о э ф ф и ц и е н т ы  а к { к  =  0,  1 ,  . . . ,  6 )  и  bh { k = l ,  . . . , , 5 )  м о ж н о  н а й т и  
, 1 3  у с л о в и й :  ■  ,

(5)
( — 1

д е  f i  —  с р е д н и е  з н а ч е н и я  м о м е н т о в  в  i - й  м е с я ц ,  к о т о р ы е  п р е д п о -  
1 а г а ю т с я  и з в е с т н ы м и .

Р е ш а я  с и с т е м у  ( 5 ) ,  п о л у ч а е м :  '

ао
I '2

=  - 1 ^ 2 Л ;  .

а . =

i=\

■ k 1
COS

12sin(- t fe/ l2)  ■ 12

,  7 1  f t  1
12sin(Tt ft/12) ' ~ W

i=\

1 2

( * = 1 ,  . . . , 6 ) ;

2 / ; S i n ( ~ a - - 7 ) )  ( ^ = 1 ,  . . . , 5 ) .  ( 6 )

О с т а н о в и м с я  т е п е р ь  н а  и с п о л ь з о в а н и и  д л я  в о с с т а н о в л е н и я  
з н у т р и м е с я ч н о г о  х о д а  м о м е н т о в  с п л а й н о в о й  ( к у с о ч н о - п о л и н о м и -  
1 л ь н о й )  и н т е р п о л я ц и и  [ 2 ,  3 ] .

П у с т ь  н а  о т р е з к е  [а,  Ь]  з а д а н а  с е т к а  a  =  X o < X i < . . . < X n  =  b ,
i  у з л а х  к о т о р о й  з а д а н ы  з н а ч е н и я  gi  ( i = 0 . . . . . . . . .  п)  ф у н к ц и и  g{ x ) ,
О п р е д е л е н н о й  н а  ц т р е з к е  [а,  Ь ] . П о д  с п л а й н - ф у н к ц и е й ,  и н т е р п о ­
л и р у ю щ е й  ф у н к ц и ю  g{ x ) ,  о б ы ч н о  п о н и м а е т с я  ф у н к ц и я  / г  ( х ) ,  н а
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л р о м е ж у т к е  [ x / ^ i ,  Xi]  ( i ~  1 ,  2  n )  п р е д с т а в л я ю щ а я  с о б о й  п о л и - j  
н о м  н е к о т о р о й  с т е п е н и  m < n  — 1 ,  н е п р е р ы в н а я  н а  у ч а с т к е  [ а ,  6 ]  

в м е с т е  с о  с в о и м и  п р о и з в о д н ы м и  д о  \ т — 1 ) - г о  п о р я д к а  в к л ю ч и - ' ,  
т е л ь н о  и  т а к а я ,  ч т о  h { X i )  = g i ( i  =  0,  1 ,  . . . ,  п ) .  Д л я  п е р и о д и ч е с к и х  
с  п е р и о д о м  ( 6  —  а )  ф у н к ц и й  е с т е с т в е н н о  у с л о в и е  h^-J'>{a) =  

=  ( / = 1 ,  т  —  1 ) .  Д л я  н е п е р и о д и ч е с к и х  ф у н к ц и й  д л я  з а - |
м ы к а н и я  с и с т е м ы  у с л о в и й  с т а р ш и е  п р о и з в о д н ы е  в  т о ч к а х  а ,  Ц 

о б ы ч н о  п о л а г а ю т  р а в н ы м и  н у л ю .  '  |
Н а и б о л е е  у п о т р е б и т е л ь н ы м и  я в л я ю т с я  с п л а й н ы  —  п о л и н о м ы  

- З - й  с т е п е н и .
И н т е р п о л я ц и я  к у б и ч е с к и м и  с п л а й н а м и  о к а з ы в а е т с я  э ф ф е к ­

т и в н о й  н а  п р а к т и к е  б л а г о д а р я  с в о е м у  с в о й с т в у  м и н и м у м а  к р и в и з - |  
и ы ,  к о т о р о е  з а к л ю ч а е т с я  в  т о м ,  ч т о  к у б и ч е с к и й  с п л а й н  h { x )  м и - |

Ь j
н и м и з и р у е т  з н а ч е н и е  \ { h " { x ) ) ^ d x  в  к л а с с е  ф у н к ц и й ,  и н т е р п о - !

а j
л и р у ю щ и х  ф у н к ц и ю  g { x )  и  и м е ю щ и х  н а  [ а ,  Ь]  с у м м и р у е м ы е  

с  к в а д р а т о м  в т о р ы е  п р о и з в о д н ы е  [ 2 ] .  j
Д л я  з а д а н и я  к у б и ч е с к о г о  с п л а й н а  h { x ) ,  и н т е р п о л и р у ю щ е г о  

п е р и о д и ч е с к у ю  с  п е р и о д о м  {Ь  —  а )  ф у н к ц и ю '  g { x )  н а  [а,  Ь ] ,  н у ж - ;  
н о  р е ш и т ь  с и с т е м у  и з  4 п  у р а в н е н и й ,  н е и з в е с т н ы м и  к о т о р о й  я в л я - !  
ю т с я  к о э ф ф и ц и е н т ы  п о л и н о м о в  З - й  с т е п е н и  н а  о т р е з к а х  [ х г _ ь  

П р и ч е м  п  у р а в н е н и й  э т о й  с и с т е м ы  п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  у с л о в и я ;  
h { X i ) = g i ,  о с т а л ь н ы е  З п  у р а в н е н и й  —  у с л о в и я  н е п р е р ы в н о с т и  

ф у н к ц и и  h { x )  и  е е  п е р в ы х  д в у х  п р о и з в о д н ы х  в  у з л а х  Хг  ( t  =  
=  1 , . . . ,  п ) .

П о с к о л ь к у  н а м  н е о б х о д и м о  в о с с т а н о в и т ь  в н у т р и м е с я ч н ы й  х о д  
м о м е н т о в  п о  и х  с р е д н и м  з н а ч е н и я м ,  а  н е  п о  з н а ч е н и я м  в  т о ч к а х , !  
т о  д л я  э т о й  ц е л и  м е т о д  с п л а й н о в .  п р и х о д и т с я  и с п о л ь з о в а т ь  в  н е ­
с к о л ь к о  и з м е н е н н о м  в и д е .

П у с т ь  X ( t ) ,  к а к  и  р а н ь ш е , —  м о м е н т  р а с п р е д е л е н и я  и с с л е д у ­
е м о г о  р я д а  к а к о г о - л и б о  п о р я д к а  в  м о м е н т  в р е м е н и  t.  С  п о м о щ ь ю ;  

у з л о в  Х г ( 1 = 1 ,  . . . ,  1 2 )  р а з д е л и м  г о д  н а  1 2  п р о м е ж у т к о в  и  б у д е м )  
и с к а т ь  X { t )  в  в и д е  к у с о ч н о - к у б и ч е с к о й  ф у н к ц и и ,  н е п р е р ы в н о й ;  
в м е с т е  с о  с в о и м и  п е р в ы м и  и  в т о р ы м и  п р о и з в о д н ы м и  и  у д о в л е т ­

в о р я ю щ е й  у с л о в и я м  ( 5 ) .  В  к а ч е с т в е  у з л о в  л : ,  в ы б е р е м  с е р е д и н ы |  
м е с я ц е в  ' ,  т .  е .  б у д е м  и с к а т ь  X  ( / )  в  в и д е :  ■ |

X { t )  =

A i - \  t  —  i  - j — - j -  C / _ t - i  + +

3 \3

1 (7)

t —

' При выборе в качестве узлов Xi ( i =l ,  ..., 12) границ месяцев сплайн, 
удовлетворяющий условиям (5), построить не удается.
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К о э ф ф и ц и е н т ы  А ь  B i ,  C i  и  D i { i = \ ,  1 2 )  н а х о д я т с я  и з  у с л о -
i f i  ( 5 )  и  у с л о в и й  н е п р е р ы в н о с т и  X { t )  в м е с т е  с  п е р в ы м и  д в у м я  
ю и з в о д н ы м и  в  у з л а х  ( t = l ,  1 2 ) ,  к о т о р ы е  и м е ю т  с л е д у ю щ и й
д :

I ^^‘-1  I I I I _ i _ £ l  _l R l  — f ■
2 8 "Г 24 Т  64 I 2 8 “1 24 '■ 64 '

A l — A i - i -|- B i - i  + C,-_i 4"
B i ^  5 , _ i  +  2 C i _ i  +  3 A - i ;

2Cj = 2C/_i-j-6D/_i. (/ = 1, , 12). (8)
Р е ш е н и е  с и с т е м ы  ( 8 )  и з  4 8  у р а в н е н и й  м о ж н о  с в е с т и  к  р е ш е -  

1Ю  с и с т е м ы  у р а в н е н и й  1 2 - г о  п о р я д к а  о т н о с и т е л ь н о  к о э ф ф и ц и е н -  
1В С  г'.

1 ^  I 19 ^  115 ^  . 19 ^  I 1
 Т-----+  -Ы “Г -гйгЬг+2 =24 i 6 ' 12 ' 6 24

I = 8 / , _ . - 1 6 Д  +  8 / ж , ( 9 )
j
[ к о э ф ф и ц и е н т ы  В , ,  D i ,  А г  н а й т и  п о с л е д о в а т е л ь н о  п о  ф о р м у л а м :

;  ( 1 0 )  

.  D l  —  ~ ^ C i + i  3 “ ^ i ’  ■  ( ^ 0

А .  =  ^  ^  с , _ >  +  -

я 0 4  ^1 (44 А -  (12)

У к а з а н н ы е  а л г о р и т м ы  б ы л и  р е а л и з о в а н ы  н а  Э В М  М - 2 2 0  и  и с -  
ы т а н ы  н а  ф а к т и ч е с к о м  м а т е р и а л е .  В  к а ч е с т в е  п р и м е р а  н и ж е  

| р и в е д е м  н е к о т о р ы е  р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в ,  в ы п о л н е н н ы х  н а  м а т е -  
! и а л е  н а б л ю д е н и й  з а  т е м п е р а т у р о й  в о з д у х а  н а  Г М С  М о с к в а  —  
| е л ь с к о х о з я й с т в е н н а я  а к а д е м и я .

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

д е н н ы е  д л я  к а ж д о г о  м е с я ц а  г о д а  в  [ 4 ] ,  к о т о р ы е  б ы л и  п о л у ч е н ы  
у т е м  о б р а б о т к и  р я д о в  н а б л ю д е н и й  з а  1 8 8 1 — 1 9 6 0  г г .  
i  П о  п о в т о р я е м о с т я м  б ы л и  о п р е д е л е н ы  з н а ч е н и я  н а ч а л ь н ы х  м о ­
м е н т о в ,  п о  к о т о р ы м  в  с о о т в е т с т в и и  с  ф о р м у л а м и  ( 1 )  —  ( 3 )  и  с  
г а и с а н н о й  в ы ш е  п р о ц е д у р о й  б ы л и  п о с л е д о в а т е л ь н о  в ы ч и с л е н ы  
1 а к  с р е д н и е  з а  м е с я ц  з н а ч е н и я  ц е н т р а л ь н ы х  м о м е н т о в ,  т а к  и  е ж е ­
д н е в н ы е  и х  з н а ч е н и я .  П р и  э т о м  д л я  в о с с т а н о в л е н и я  в н у т р и м е с я ч -  
i o r o  х о д а  м о м е н т о в  и с п о л ь з о в а л и с ь  т р и г о н о м е т р и ч е с к и й ,  с п л а й -  

о в ы й  и  о п и с а н н ы й  в  [ 1 ]  п а р а б о л и ч е с к и й  с п о с о б ы  и н т е р п о л я ц и и .
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П о  е ж е д н е в н ы м  з н а ч е н и я м  ц е н т р а л ь н ы х  м о м е н т о в  в ы ч и с л я л и с '  
з н а ч е н и я  н а  к а ж д ы й  д е н ь  к о э ф ф и ц и е н т о в  а с и м м е т р и и  Л  ( ^ )  и  э к (  
ц е с с а  B ( t ) ,  п о  к о т о р ы м  п о л у ч а л и с ь  т а к ж е  с р е д н и е  м е с я ч н ы е  з н а  

ч е н и я  э т и х  х а р а к т е р и с т и к .  П р и  р а с ч е т е  д и с п е р с и и  a ^ ( t )  с  ц е л ь !  
и с к л ю ч е н и я  в л и я н и я  г р у п п и р о в к и  д а н н ы х  в в о д и л а с ь  п о п р а в й  

Ш е п п а р д а ,  н о  п р и  п о л у ч е н и и  а с и м м е т р и и  и  э к с ц е с с а  и с п о л ь з о в ; ;

Т а б л и ц а ;

Фактические и расчетные средние за месяц значения моментов 
(ГМС Москва — Сельскохозяйственная академия)

Месяц

1 II III IV VI VII VIII IX X х г ХП)

А

л

л

£2

- 1 0 , 6

- 1 0 , 2

58,1

58.9

58.9

58.9 
-0,51 
-0,53 
-0,53 
-0,53 
-0,3 
- 0 , 1  

- 0 , 1  

- 0 , 1  

- 0 , 1

9.5
- 9 ,5

43,9

43.3

43.3 

43,2
-0 ,2 5
-0 ,2 6
—0,27
—0,27
—0,4
- 0 ,4

0,4

- 0 ,4

-0 ,4

- 4 ,6
- 4 ,5

26,0

25.0

25.1 

25.6
—0,52
-0 ,4 0
—0,37
-0 ,42

— 0 , 2

- 0 . 6

- 0 . 6

— 0 , 6

- 0 , 6

4.2
4.2

15.6 

16,9

16.7 

18,4
— 0 , 0 2

0,26
0,25
0,31

— 0 , 2

— 0 . 6

- 0 , 6

0 , 6

-0 ,4

1 2 . 2

1 2 , 1

2 2 . 6

22.4

22.5 

22.3
-0 ,0 8
-0 .0 7
—0.08
-0 ,0 4

0 , 6

- 0 .5

- 0 .5

-0 .4

— 0 . 6

16.3
16.3

16,6

17.3

17.3

17.3 
-0 ,0 8  
— 0 , 1 0  
-0 ,0 6  
-0 ,1 4  
- 0 , 6  

- 0 , 6  

— 0 , 6  

—0,7 

-0 ,5

18.5
18.5

11.5 

П , 3

11.3

11.3 
0 . 1 2  

0.03 
0.03 
0.03

- 0 .3
—0.3

0,3

- 0 .3

- 0 ,3

16.4
16.4

12.3

11.4 

11.3 

11,7 
0,28 
0,25 
0,23 
0,24 

- 0 , 2

- 0 . 2

- 0 , 2

- 0 , 0

- 0 .3

10.7
10.7 

1 2 , 6  

12,6 

1 2 , 6  

13,0 
0 , 1 1  

0,18 
0,23 
0,14 
-0.3 
-0,5

- 0 ,4

- 0 ,5

- 0 , 2

4.3
4,1

16,8

17.1

17.1

17.1 
-0 ,1 8  
- 0 . 2 2  

-0 ,2 3  
—0,15 
- 0 , 2

0 , 2

0 , 2

0 , 2

- 0 . 0

1 - 2 . 1

- 2 . 1

24.3

24.7

24.7 

25,0
-0 ,6 4  
—0,46 
—0,48 
-0 .4 9  

0,4 
- 0 . 0  

0 , 2  

0 , 2  

0,3

-7 J
- 7 ,(

4 6 , ^

49,1

4 9 . ^

4 9 , ^

- 0 . 1 I
- 0 , 1
- o , i

— 0 , 1

o , i

0, ^

О/:

0 , ^

0 . 1

л и с ь  з н а ч е н и я  д и с п е р с и и  и  4 - г о  ц е н т р а л ь н о г о  м о м е н т а ,  в ы ч и с л е н  
н ы е  б е з  у ч е т а  п о п р а в о к  н а  г р у п п и р о в к у ,  п о с к о л ь к у ,  к а к  п о к а з а н (  
в  [ 5 ] ,  э т и  п о п р а в к и  з н а ч и т е л ь н о  у м е н ь ш а ю т  т о ч н о с т ь  о п р е д е л е !  
н и я  а с и м м е т р и и  и  э к с ц е с с а .  '  j

С  ц е л ь ю  с о п о с т а в л е н и я  п о л у ч е н н ы х  т а к и м  о б р а з о м  м о м е н т н ы ;  
х а р а к т е р и с т и к  с  ф а к т и ч е с к и м и  з н а ч е н и я м и  п а р а л л е л ь н о  б ы л  в ы !  

п о л н е н  р а с ч е т  п о с л е д н и х  п о  д а н н ы м  е ж е д н е в н ы х  н а б л ю д е н и й  н ;  
т о й  ж е  с т а н ц и и  з а  1 8 7 9 — 1 9 7 2  г г . ,  л ю б е з н о  п р е д о с т а в л е н н ы м  н а м  
А .  И .  Н е у ш к и н ы м .  П р и  о б р а б о т к е  ф а к т и ч е с к и х  д а н н ы х  б ы л о  с с  
ч т е н о  ц е л е с о о б р а з н ы м  и с п о л ь з о в а н и е  в о з м о ж н о  б о л е е  п о л н ы  
р я д о в  н а б л ю д е н и й ,  ч т о  д а в а л о  о с н о в а н и я  р а с с ч и т ы в а т ь  н а  п о л у
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[ е н и е  с т а т и с т и ч е с к и  б о л е е  н а д е ж н ы х  р е з у л ь т а т о в .  С  д р у г о й  с т о - -  
| о н ы ,  с л е д у е т , - к о н е ч н о ,  и м е т ь  в  в и д у ,  ч т о  н е с о в п а д е н и е  п е р и о д о в  

о ж е т  п р и в е с т и  к  и з в е с т н ы м  р а з л и ч и я м  в  о ц е н к а х  м о м е н т о в .

П о л у ч е н н ы е  в  р е з у л ь т а т е  р а с ч е т о в  с р е д н и е  з н а ч е н и я  м о м е н т о в  
1л я  р а з л и ч н ы х  м е с я ц е в  г о д а  п р и в о д я т с я  в  т а б л .  1 .  П р и  э т о м  
[ н д е к с о м  1 п о м е ч е н ы  з н а ч е н и я  м о м е н т о в ,  п о л у ч е н н ы е  п у т е м  н е ^  
ю с р е д с т в е н н о г о  р а с ч е т а ,  а  и н д е к с а м и  2 ,  3  и  4 — з н а ч е н и я - м о м е Н ’  
о в ,  в ы ч и с л е н н ы е  с  п о м о щ ь ю  с п л а й н о в о й ,  т р и г о н о м е т р и ч е с к о й  
[  п а р а б о л и ч е с к о й ,  о п и с а н н о й  в  [ 1 ] ,  и н т е р п о л я ц и и  с о о т в е т с т в е н н о .  
Т о с к о л ь к у  с р е д н я я  м е с я ч н а я  т е м п е р а т у р а  р а с с ч и т ы в а е т с я  н е п о ^  

р е д с т в е н н о  п о  р а с п р е д е л е н и я м ,  п р и в о д и м ы м  в  С п р а в о ч н и к е ,  
;  т а б л и ц е  п р и в о д я т с я  т о л ь к о  э т а  з н а ч е н и я  с р е д н и х  м е с я ч н ы х  т е м ­

п е р а т у р ,  о б о з н а ч е н н ы е  ч е р е з  0 ,  и  з н а ч е н и я  с р е д н и х  м е с я ч н ы х  
т е м п е р а т у р ,  п о л у ч е н н ы е  п о  ф а к т и ч е с к и м  д а н н ы м ,  к о т о р ы е  о б о ­

з н а ч е н ы  ч е р е з  01 .  П р и  в ы ч и с л е н и и  с р е д н и х  з н а ч е н и й  э к с ц е с с а  Я г ,  
и  £4  и с п о л ь з о в а л а с ь  н е с к о л ь к о  в и д о и з м е н е н н а я  м е т о д и к а , .

б у д е т  с к а з а н о

Т а б л и ц а  2 ;
Средние квадратические ошибки 
определения средних месячных 

значений моментов распределениа  
средней суточной температуры

Характеристика
Число

лет а.— СГ — а--9 А Е

25 0,10]/ 0,11 ^ 0,15 0 ,2 7 '

90 О.Об]/ а2 0,06^ 0.08 0,15,

/ 3
)  к о т о р о й  
1 и ж е .
I  Р а с с м о т р е н и е  т а б л .  1  
[ О к а з ы в а е т ,  ч т о  о ц е н к и  
' р е д н и х  з н а ч е н и й  м о м е н т о в ,  
ю л у ч е н н ы е  у п о м я н у т ы м и  
ф е м я  с п о с о б а м и ,  о к а з ы в а -  
Ь т с я  о ч е н ь  б л и з к и м и  д р у г  

д р у г у  и  с р а в н и т е л ь н о  M a ­
r a  о т л и ч а ю т с я  о т  ф а к т и ч е ­
с к и х .  П р и  о ц е н к е  р а с х о ж ­
д е н и й  м е ж д у  р а ю ч е п н ы м и  
[  ф а к т и ч е с к и м и  з н а ч е н и я м и  
М о м е н т о в  с л е д у е т  и м е т ь  в  
; и д у  в ы б о р о ч н ы е  п о г р е ш -  
[ о с т и  э т и х  х а р а к т е р и с т и к ,
[ р и б л и ж е н н ы е  з н а ч е н и я  к о т о р ы х  п р е д с т а в л е н ы  в  т а б л .  2 .  П р и - -  
; е д е н н ы е  в  т а б л и ц е  з н а ч е н и я  о ш и б о к  п о л у ч е н ы  п о  м е т о д и к е , ,  
^ п и с а н н о й  в  [ 6 ] ,  в  п р е д п о л о ж е н и и ,  ч т о  р я д  б л и з о к  к  н о р м а л ь н о м у  
I  э к с п о н е н ц и а л ь н о - у б ы в а ю щ е й  к о р р е л я ц и о н н о й  ф у н к ц и е й ,  и  ч т а  
|О э ф ф и ц и е н т  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  с м е ж н ы м и  ч л е н а м и  р я д а  р а в е н  
1 , 8 .  У ч и т ы в а я  э т и  п о г р е ш н о с т и ,  с о г л а с о в а н и е  м е ж д у  р а с ч е т н ы м и  
i  ф а к т и ч е с к и м и  с р е д н и м и  з н а ч е н и я м и  м о м е н т о в  м о ж н о  с ч и т а т ь  
д о в л е т в о р и т е л ь н ы м .

Р а з л и ч и я  м е ж д у  у к а з а н н ы м и  с п о с о б а м и  и н т е р п о л я ц и и  в ы я в -  
| я ю т с я  п р и  и з у ч е н и и  в н у т р и м е с я ч н о г о  х о д а  м о м е н т о в ,  п о л у ч е н - -  
р г о  п р и  и х  и с п о л ь з о в а н и и .  Р а с с м о т р е н и е  р и с .  1 — 4 ,  н а  к о т о р ы х  
р е д с т а в л е н  г о д о в о й  х о д  м о м е н т о в  с р е д н е й  с у т о ч н о й  т е м п е р а т у - .  
1ы ,  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  п о л у ч е н н ы е  н е п о с р е д с т в е н н ы м  р а с ч е т о м  д л я  

с д е л ь н ы х  д н е й  г о д а  з н а ч е н и я  м о м е н т о в  н е  я в л я ю т с я  д о с т а т о ч н о ,  
[ а д е ж н ы м и  д а ж е  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  р я д о в  н а б л ю д е н и й  з а  9 0  л е т ,  
^ с л е д с т в и е  ч е г о  и з м е н е н и я  з н а ч е н и й  м о м е н т о в  о т о  д н я  к о  д н ю
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я в л я ю т с я  м а л о у п о р я д о ч е н н ы м и .  П р и  н е о б х о д и м о с т и  п р и м е н е н и ;  
т а к и х  д а н н ы х  ц е л е с о о б р а з н о  б ы л о  б ы  п р о и з в о д и т ь  и х  с г л а ж и в й  

н и е ,  н а п р и м е р ,  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 .  С  э т о й  т о ч к и  з р е  
н и я  о п р е д е л е н н ы е  п р е и м у щ е с т в а  п р е д с т а в л я е т  и с п о л ь з о в а н я '  

п р о и н т е р п о л и р о в а н н ы х  м о м е н т о в ,  п о с к о л ь к у  п р и  и н т е р п о л я ц й )

Рис. 1. Годовой ход среднего значения средней суточной температуры воз 
духа (ГМС Москва — с.-х. академия).

Уел. обозначения см. рис. 2.

х о д  м о м е н т о в  а в т о м а т и ч е с к и  п о л у ч а е т с я  с г л а ж е н н ы м ,  н е с у щ е с т  
в е н н ы е  ф л у к т у а ц и и  м о м е н т о в  о т о  д н я  к о  д н ю  и с к л ю ч а ю т с я ,  и  ! 
т о  ж е  в р е м я  о б щ и й  х о д  м о м е н т о в  в  т е ч е н и е  г о д а  у л а в л и в а е т е !  

д о с т а т о ч н о  х о р о ш о .  ;
К р и в ы е  г о д о в о г о  х о д а  с р е д н е й  с у т о ч н о й  т е м п е р а т у р ы ,  в о с с т а ,  

н о в л е н н о г о  п у т е м  и с п о л ь з о в а н и я  р а з н ы х  с п о с о б о в  и н т е р п о л я ц и и  
п р а к т и ч е с к и  с о в п а д а ю т ,  п о э т о м у  н а  р и с .  1  м ы  о г р а н и ч и л и с }

;Ю 6
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п р о в е д е н и е м  о д н о й  л и н и и .  К р и в ы е  г о д о в о г о  х о д а  с р е д н е г о  ! < в !  
р а т и ч е с к о г о  о т к л о н е н и я  т е м п е р а т у р ы ,  п о л у ч е н н о г о  р а с ч е т н ы м  с |  
с о б о м ,  т а к ж е  с р а в н и т е л ь н о  м а л о  р а з л и ч а ю т с я  м е ж д у  с о б о й .  Н |  

б о л е е  с у щ е с т в е н н о  т о ,  ч т о  и с п о л ь з о в а н и е  п а р а б о л и ч е с к о й  и н т |  
п о л я ц и и  п р и в о д и т  к  р а з р ы в у  з н а ч е н и й  д и с п е р с и и  п р и  п е р е х о д е ;  
о д н о г о  м е с я ц а  к  д р у г о м у .  Д л я  с т а р ш и х  м о м е н т о в  р а з р ы в ы  я в  
ю т с я  е щ е  б о л е е  з н а ч и т е л ь н ы м и  и  н а с т о л ь к о  и с к а ж а ю т  р е а л ь н ;  
х о д  м о м е н т о в ,  ч т о  и с п о л ь з о в а н и е  э т о г о  с п о с о б а  и н т е р п о л я ц и и  р 
н и х  п р е д с т а в л я е т с я  н е ц е л е с о о б р а з н ы м .  С о о т в е т с т в у ю щ и е  к р и 1 
н а  р и с .  3  и  4  н е  п р и в о д я т с я .  j

Н а и б о л ь ш и й  и н т е р е с  с  т о ч к и  з р е н и я  в ы б о р а  р а ц и о н а л ь н |  
с п о с о б а  и н т е р п о л я ц и и  п р е д с т а в л я е т  р и с .  3 ,  н а  к о т о р о м  и з о б р а я  
г о д о в о й  х о д  к о э ф ф и ц и е н т а  а с и м м е т р и и .  И з  э т о г о  р и с у н к а  в и л  
ч т о  в  т е ч е н и е  б о л ь ш е й  ч а с т и  г о д а  к р и в ы е  г о д о в о г о  х о д а  к о э ф ^  
ц и е н т а  а с и м м е т р и и ,  в о с с т а н о в л е н н о г о  с  п о м о щ ь ю  т р и г о н о м е т !  
ч е с к о й  и  с п л а й н о в о й  и н т е р п о л я ц и и ,  х о р о ш о  с о г л а с у ю т с я  к а к  м  
д у  с о б о й ,  т а к  и  с  ф а к т и ч е с к и м и  д а н н ы м и .  И с к л ю ч е н и е  с о с т а в л  
л е т н и е  м е с я ц ы  ( и ю н ь  —  а в г у с т ) ,  д л я  к о т о р ы х  т р и г о н о м е т р и ч е с |  
и н т е р п о л я ц и и  д а е т  д в а  м а к с и м у м а  в  х о д е  к о э ф ф и ц и е н т а  а с и м м |  
р и и ,  в  т о  в р е м я  к а к  м е т о д  с п л а й н о в  о п и с ы в а е т  с р а в н и т е л ь н о  p i  
н о м е р н ы й  р о с т  а с и м м е т р и и  в  т е ч е н и е  л е т а  с  о д н и м  м а к с и м у м  
в  к о н ц е  е г о .  С у д я  п о  и м е ю щ и м с я  д а н н ы м ,  м е т о д  с п л а й н о в  о б е с !  
ч и в а е т  б о л е е  р е а л и с т и ч е с к о е  о п и с а н и е  х о д а  к о э ф ф и ц и е н т а  а с |  
м е т р и и .  Э т о ,  п о - в н д и м о м у ,  с в я з а н о  с  у п о м я н у т ы м  н а м и  с в о й с т в  

м и н и м а л ь н о й  к р и в и з н ы  с п л а й н о в .  j
И з  р а с с м о т р е н и я  р и с .  4 ,  н а  к о т о р о м  п р и в е д е н  г о д о в о й  х о д  3 1 ,  

ч е н и й  э к с ц е с с а ,  в и д н о ,  ч т о  х о д  п о с л е д н и х  н о с и т  о с о б е н н о  н е у  
р я д о ч е н н ы й  х а р а к т е р .  О п и с а н и е  э т о г о  х о д а  л ю б ы м  и з  у к а з а н !  
в ы ш е  с п о с о б о в  п о з в о л я е т  у л о в и т ь  л и ш ь  с а м ы е  о б щ и е  з а к о н о м  
н о с т и .  К а к  в и д н о  и з  р и с .  4 ,  д а ж е  и с п о л ь з о в а н и е  м е т о д а  с п л а й !  

д а е т  д о в о л ь н о  б о л ь ш и е  р а с х о ж д е н и я  с  ф а к т и ч е с к и м и  д а н н ы  
Э т и  р а с х о ж д е н и я ,  п о - в и д и м о м у ,  с в я з а н ы  н е  т о л ь к о  с  в о з м о ж н  
н е с о в е р ш е н с т в о м  п р и н я т о г о  с п о с о б а  и н т е р п о л я ц и и ,  н о  и  с  
у п о м я н у т о й  н е н а д е ж н о с т ь ю  и н д и в и д у а л ь н ы х  м о м е н т о в .  В  т о  
в р е м я  о с р е д н е н н ы е  з а  м е с я ц  з н а ч е н и я  п р о и н т е р п о л и р о в а н н ы х  
м е н т о в  д а ю т  н е к о т о р о е  п р е д с т а в л е н и е  о  х о д е  ф а к т и ч е с к и х  д  
н ы х  ( с м .  л и н и и  3  н а  р и с .  4 ) .  В  с и л у  э т о г о  б ы л о  с о ч т е н о  ц е л е с о  
р а з н ы м  п р и  в о с с т а н о в л е н и и  г о д о в о г о  х о д а  э к с ц е с с а  и с х о д и т ь  
п о с т о я н с т в а  е г о  в  т е ч е н и е  м е с я ц а .  Р а с с ч и т а н н ы е  т а к и м  о б р а  

з н а ч е н и я  н е с к о л ь к о  о т л и ч а ю т с я  о т  т е х ,  к о т о р ы е  п о л у ч а ю  
о с р е д н е н и е м  в о с с т а н о в л е н н ы х  п у т е м  и н т е р п о л я ц и и  с п л а й н  
е ж е д н е в н ы х  з н а ч е н и й  э к с ц е с с а ,  о д н а к о  р а з л и ч и я  э т и  с р а в н и т е  
н о  н е в е л и к и .  И м е н н о  т а к а я  у п р о щ е м а я  м е т о д и к а _  и с п о л ь з о в а л  
п р и  р а с ч е т е  з н а ч е н и й  э к с ц е с с а  Е ' ^ ,  е \  и Е \ ,  п р и в е д е н !

в  т а б л .  1 .
А в т о р а м  п р е д с т а в л я е т с я ,  ч т о  п р и в е д е н н ы е  р е з у л ь т а т ы  г  

т в е р ж д а ю т  ц е л е с о о б р а з н о с т ь  и н т е р п о л я ц и и  д л я  в о с с т а н о в л е  
г о д о в о г о  х о д а  м о м е н т о в  р а с п р е д е л е н и я .  Н а и б о л е е  п е р с п е к т и в н  
с  э т о й  т о ч к и  з р е н и я ,  я в л я е т с я ,  п о - в и д и м о м у ,  и с п о л ь з о в а н и е  м е

110



t a  с п л а й н о в .  В  т о  ж е  в р е м я  с л е д у е т  и м е т ь  в  в и д у ,  ч т о  т о ч н о с т ь  
’ а к о г о  в о с с т а н о в л е н и я  п р и  з а д а н н о м  о б ъ е м е  и с х о д н ы х  д а н н ы х  
[ м е н ь ш а е т с я  с  у в е л и ч е н и е м  п о р я д к а  м о м е н т а ,  в с л е д с т в и е  ч е г о ,  

р и  р а с ч е т е  м о м е н т о в  т е м п е р а т у р н ы х  р я д о в  п р и х о д и т с я  о т к а з ы -  
а т ь с я  о т  д е т а л ь н о г о  в о с с т а н о в л е н и я  х о д а  э к с ц е с с а  в н у т р и  м е с я -  

, а .  В о з м о ж н о ,  ч т о  т а к о е  в о с с т а н о в л е н и е  о к а ж е т с я  ц е л е с о о б р а з ­
н ы м  д л я  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 ,  р а с п р е д е л е н и я  к о т о р ы х :  
с у щ е с т в е н н о  о т л и ч а ю т с я  о т  н о р м а л ь н о г о .
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Е. И. Ф Е Д О Р Ч Е Н К

О ВРЕМЕННОЙ СТРУКТУРЕ ЕЖЕЧАСНЫХ НАБЛЮ ДЕНИ!
ЗА ТЕМПЕРАТУРОЙ ВОЗДУХА В ЛЕН И Н ГРАДЕ |

1

1 .  П р и  и з у ч е н и и  р я д о в  н а б л ю д е н и й  з а  т е м п е р а т у р о й  в  р а з л и ч  
н ы е  ч а с ы  с у т о к  н а и б о л ь ш е е  в н и м а н и е  у д е л я л о с ь  с у т о ч н о м у  х о / |  
с р е д н е й  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а .  С у т о ч н о м у  х о д у  д р у г и х  м о м е н т е  
р а с п р е д е л е н и я  т е м п е р а т у р ы ,  а  т а к ж е  х а р а к т е р и с т и к  ,  в р е м е н н б  
к о р р е л я ц и и  е е  п о с в я ш е н о  с р а в н и т е л ь н о  м а л о  р а б о т .  И з  т а к и х  р |  

б о т  с л е д у е т  у п о м я н у т ь  в  п е р в у ю  о ч е р е д ь  с т а т ь ю  Л .  В .  Т и х о м и р (  
в о й  [ I ] ,  в  к о т о р о й  р а с с м а т р и в а е т с я  с у т о ч н ы й  х о д  д и с п е р с и ]  

■ а с и м м е т р и и  и  э к с ц е с с а .  Н е к о т о р ы е  д а н н ы е  п о  э т о м у  в о п р о с  
. п р и в о д я т с я  в  [ 2 ] .  И с с л е д о в а н и е  с у т о ч н о г о  х о д а  д и с п е р с и и  т е м п !  
р а т у р ы  в о з д у х а  н а  м а т е р и а л е  е ж е ч а с н ы х  н а б л ю д е н и й  н а  с т а н ц { |  
Л е н и н г р а д ,  Г М О ,  п р о в о д и т с я  в  р а б о т е  [ 3 ] ,  в  к о т о р о й  с  п о м о щ ь  

с т а т и с т и ч е с к и х  т е с т о в  п о к а з а н о ,  ч т о  и м е ю щ и е с я  д а н н ы е  о  с у т о  
н о м  х о д е  д и с п е р с и и  п р о т и в о р е ч а т  г и п о т е з е  с т а ц и о н а р н о с т и  р я д  
В  р а б о т е  [ 4 ]  р а с с м а т р и в а е т с я  т а к ж е  в о п р о с  о  с у т о ч н о м  х о д е  в р |  
м е н н б й  к о р р е л я ц и о н н о й  ф у н к ц и и  т е м п е р а т у р ы  д л я  э т о й  ж е  с т а )  
ц и и  и  у к а з ы в а е т с я  н а  з н а ч и м о с т ь  е г о  д л я  с д в и г о в  п о  в р е м е н и  с  
3  ч  и  б о л е е .

К  с о ж а л е н и ю ,  с у щ е с т в у ю щ и е  о ц е н к и  п о л у ч е н ы  н а  о с н о в а н 1|  
о б р а б о т к и  р я д о в  н а б л ю д е н и й  л и ш ь  з а  о д и н  д е н ь  к а ж д о г о  м е с я ц  
П о э т о м у  и з  р е з у л ь т а т о в ,  п р и в о д и м ы х  в  р а б о т е ,  д л я  1  м а я  и  1  c e i  
т я б р я  н е  в п о л н е  я с н о ,  р е а л ь н ы  л и  с д е л а н н ы е  в ы в о д ы  о  c y T 0 4 H q  
х о д е  и  в  к а к о й  м е р е  и х  . м о ж н о  р а с п р о с т р а н и т ь  н а  д р у г о е  в р е ь ^  

г о д а .
Ц е л ь ю  н а с т о я щ е й  р а б о т ы  б ы л о  п о п ы т а т ь с я  р а с с м о т р е т ь  в о  

м о ж н о  д е т а л ь н е е  с у т о ч н ы й  х о д  п е р в ы х  ч е т ы р е х  м о м е н т о в  р а с п р ;  
д е л е н и я  т е м п е р а т у р ы  и  в р е м е н н о й  к о р р е л я ц и и  е е .  В  к а ч е с т в е  и :  

- х о д н ы х  д а н н ы х  б р а л и с ь  е ж е ч а с н ы е  н а б л ю д е н и я  з а  т е м п е р а т у р е  
в о з д у х а  ( п о  т е р м о г р а ф у )  н а  с т .  Л е н и н г р а д ,  Г М О ,  д л я  ч е т ы р е  

. ц е н т р а л ь н ы х  м е с я ц е в  с е з о н о в  ( я н в а р ь ,  а п р е л ь ,  и ю л ь ,  о к т я б р ь )  \ 
1 9 4 4 — 1 9 6 5  г г .  Д л я  т о г о  ч т о б ы  н а  р е з у л ь т а т а х  в о з м о ж н о  м е н ь п
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а з ы в а л о с ь  в л и я н и е  н е с т а ц и о н а р н о с т и  р я д а  з а  с ч е т  г о д о в о г о  х о д а ,  
| в  т о  ж е  в р е м я ,  ч т о б ы  п о л у ч е н н ы е  о ц е н к и  б ы л и  д о с т а т о ч н о  у с -  
; ' й ч и в ы ,  р а с ч е т ы  п р о и з в о д и л и с ь  д л я  к а ж д о й  п е н т а д ы  м е с я ц а  
о т д е л ь н о с т и  ( п р и  э т о м  к  п е н т а д е  д о б а в л я л о с ь  о д н о  н а б л ю д е н и е  

с л е д у ю щ е й ;  н а б л ю д е н и я  з а  3 1 - е  ч и с л о  в  я н в а р е ,  и ю л е ,  о к т я б р е  
б р а с ы в а л и с ь ) .

;  П о  э т и м  д а н н ы м  д л я  к а ж д о г о  с р о к а  н а б л ю д е н и й  i  ( i = l ,  2 ,  . . . ,  
1  2 4 )  f e - т о г о  д н я  / - т о й  п е н т а д ы  р а с с м а т р и в а е м о г о  м е с я ц а  ( f e = l , 2 ,

4 ,  5 ;  / = 1 ,  2 ,  . . . ,  6 )  в ы ч и с л я л о с ь  с р е д н е е  т  ( i ,  / ,  f e )  в  э т о т  м о м е н т  
; ) е м е н и ,  д и с п е р с и я  а ^ ( г ,  / ,  f e ) ,  к о э ф ф и ц и е н т ы  а с и м м е т р и и  A { i ,  у ,  f e )  

э к с ц е с с а  E { i ,  j ,  f e ) .  К р о м е  т о г о ,  д л я  с д в и г о в  п о  в р е м е н и  т  =  
1 ,  2 ,  . . . ,  1 2 0  ч  в ы ч и с л я л и с ь  з н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  к о р р е л я ц и и
i, i - j- T ,  / ,  f e )  м е ж д у  т е м п е р а т у р о й  в  г - т ы й  с р о к  н а б л ю д е н и й  

т о г о  д н я  / - т о й  п е н т а д ы  и  т е м п е р а т у р о й  в  м о м е н т  в р е м е н и  ч е р е з  
ч а с о в  о т  у к а з а н н о г о .

П о  и н д и в и д у а л ь н ы м  з н а ч е н и я м  о д н о т о ч е ч н ы х  и  к о р р е л я ц и о н -  
ь ь х  м о м е н т о в  д л я  к а ж д о г о  с р о к а  н а б л ю д е н и й  i  ( i = l ,  . . . ,  2 4 )  п я т и  
/ т о к  п е н т а д ы  р а с с ч и т ы в а л и с ь  с р е д н и е  з а  п е н т а д у  з н а ч е н и я :

*
m { i ,  J )  J ,  f e ) ;

=  f e ) ;

A { i ,  j ) = - j - ^ A { i ,  y ,  f e ) ;
k = i

E { i ,  j ) = ± ^ E { i ,  y ,  f e )  ( y  =  l ,  2 ,  . . .  ,  6 ) ;
fr==l

5
r ' { i ,  i +  J ) - - - - - - 2, . . .  , 120). (1)

f t = i

З н а ч е н и я  m { i ,  j ) ,  a ^ { i , j ) ,  A { i , J ) ,  E { i , J  ),  о с р е д н я л и с ь
\o  к а ж д о м у  и з  а р г у м е н т о в  и  п о л у ч а л и с ь  к а к  с р е д н и е  з а  м е с я ц  
ш а ч е н и я  м о м е н т о в  д л я  к а ж д о г о  с р о к а  н а б л ю д е н и й :

1  6
=  / ) ;

у = 1

1

7 = 1
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A , { i )  =  ^ ^ A { i ,  j ) -  

y = i

E A i )  =  - ^ ' ^ E { i ,  / ) ;  

r [ { i ,  /  +  т )  =  - | - 2 г Ч ^  ^  +  У ) ,
7 = 1

т а к  и  с р е д н и е  з а  п е н т а д у  з н а ч е н и я :

1
24

1 =1  
24

J ) ;

1 = 1

1М Л  = - ^ '^ Л { 1 ,  7);
Г = 1

1

г = 1

П р и  в ы с о к о й  в р е м е н н о й  с в я з н о с т и  ц е л е с о о б р а з н о  п о л ь з ц  
в а т ь с я  н е  н е п о с р е д с т в е н н ы м  о с р е д н е н и е м  к о э ф ф и ц и е н т о в  к о р р ё  
л я ц и и ,  а  о с р е д н е н и е м  в е л и ч и н  z,  п о л у ч е н н ы х  и з  к о э ф ф и ц и е н т о ]  
к о р р е л я ц и и  п у т е м  п р е о б р а з о в а н и я  Ф и ш е р а  [ 5 ] .  К а к  п о к а з а ^  
о п ы т ,  э т о  п о з в о л я е т  с у щ е с т в е н н о  о с л а б и т ь  в л и я н и е  о т д е л ь н ь и  
о ш и б о к  в  и с х о д н ы х  д а н н ы х .  П о э т о м у  н а р я д у  с о  з н а ч е н и я м ]  
r ' { i ,  r'(t, i-j-x) и  н а м и  в ы ч и с л я л и с ь  з н а ч е н и я  r(i,
+  J ) ,  r i { i ,  i ^ T : )  и  Г 2( т : , у ) , п о л у ч е н н ы е  о б р а т н ы м  п р е о б р а з о в а н и е »
с р е д н и х  з н а ч е н 1̂ й  г - п р е о б р а з о в а н и й   ̂ к о э ф ф и ц и е н т о в  к о р р е {  

л я ц и и .  ^
2 .  О с т а н о в и м с я  с н а ч а л а  н а  о д н о т о ч е ч н ы х  м о м е н т а х .  П о л у ч е н }  

н ы е  р е з у л ь т а т ы  п о к а з а л и ,  ч т о  п р и  р а с ч е т е  м о м е н т о в  в  а п р е л е  д л 5 ^  
в ы я в л е н и я  с у т о ч н о г о  х о д а  к а к  с р е д н е г о ,  т а к  и  д и с п е р с и и  и  а с и м |  
м е т р и и  с у щ е с т в е н н о  у ч и т ы в а т ь  н е с т а ц и о н а р н о с т ь  з а  с ч е т  г о д о в о г о  
х о д а .  Л и ш ь  д л я  э к с ц е с с а ,  в с л е д с т в и е  м а л о й  т о ч н о с т и  е г о  р а с ч е т а  
и з - з а  о г р а н и ч е н н о с т и  в ы б о р к и ,  н е  у д а е т с я  п о л у ч и т ь  з н а ч и м ы х  р е ;  
з у л ь т а т о в  д л я  о т д е л ь н ы х  п я т и д н е в о к .  ;

В  т а б л .  1  д л я  к а ж д о й  п е н т а д ы  а п р е л я  п р и в о д я т с я  с р е д н и е  з а !  
п е н т а д у  з н а ч е н и я  с р е д н е й  т е м п е р а т у р ы ,  д и с п е р с и и  и  к о э ф ф и ц и - ;  
е н т а  а с и м м е т р и и  н а  к а ж д ы й  с р о к  н а б л ю д е н и й .  И з  э т о й  т а б л и ц ы ^

I
1 1 4



I l H O ,  ч т о  в  а п р е л е  с у т о ч н ы й  х о д  м о м е н т о в  д л я  р а з н ы х  п е н т а д  
ц е с т в е н н о  р а з л и ч е н .  Р а с с м о т р и м ,  н а п р и м е р ,  с у т о ч н ы й  х о д  д и -  
: р с н и .  В  [ 1 ,  2 ]  б ы л о  п о к а з а н о ,  ч т о  д л я  д и с п е р с и и  м о ж н о  в ы -  
ш т ь  д в а  т и п а  с у т о ч н о г о  х о д а :  з и м н и й ,  с  н а и б о л ь ш и м  з н а ч е н и е м  
: п е р с и и  в  п р е д у т р е н н и е  ч а с ы  и  н а и м е н ь ш и м  в  д н е в н ы е ,  и  л е т -  
л,  с  м а к с и м у м о м  д и с п е р с и и  в  д н е в н ы е  ч а с ы .  И з  т а б л .  1  в и д н о ,
)  в  Л е н и н г р а д е  в  а п р е л е  п р о и с х о д и т  с м е н а  т и п о в  с у т о ч н о г о  
l a  д и с п е р с и и :  в  п е р в о й  п я т и д н е в к е  м а к с и м у м  д и с п е р с и и  п р и х о -  

т с я  н а  н о ч н ы е  ч а с ы ,  а  м и н и м у м  — н а  д н е в н ы е ,  в  п о с л е д н е й  п я -  
д н е в к е  в и д е н  я в н о  в ы р а ж е н н ы й  м а к с и м у м  в  д н е в н ы е  ч а с ы .
I П р е т е р п е в а ю т  и з м е н е н и я  в  а п р е л е  и  з а к о н о м е р н о с т и  в  с у т о ч -  
м  х о д е  а с и м м е т р и и .  В  н о ч н ы е  и  у т р е н н и е  ч а с ы  к о э ф ф и ц и е н т  

к м м е т р и и  о т  н а ч а л а  м е с я ц а  р а с т е т ,  д о с т и г а я  м а к с и м у м а  в  п я -  
й  п я т и д н е в к е ,  п о с л е  ч е г о  к  к о н ц у  м е с я ц а  н а ч и н а е т  у м е н ь ш а т ь с я .  
) и  э т о м  в  п е р в о й  п о л о в и н е  м е с я ц а  к о э ф ф и ц и е н т  а с и м м е т р и и  
н о ч н ы е  и  у т р е н н и е  ч а с ы  о т р и ц а т е л е н ,  а  в о  в т о р о й  п о л о в и н е  —  
' л о ж и т е л е н .  В  д н е в н ы е  и  в е ч е р н и е  ч а с ы  н а и б о л ь ш и х  з н а ч е н и й  
| э ф ф и ц и е н т  а с и м м е т р и и  д о с т и г а е т  в  ч е т в е р т о й  п я т и д н е в к е ,  п р и -  
м  о т р и ц а т е л ь н ы е  з н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  а с и м м е т р и и  в  э т и  
| с ы  н а б л ю д а ю т с я  л и ш ь  в  п е р в о й  п я т и д н е в к е .  З а м е т и м ,  ч т о  м а к -  

м у м  в  в е с е н н и й  п е р е х о д н ы й  м е с я ц  в  п е р и о д  п о с л е  с х о д а  с н е ж н о -  
п о к р о в а ,  п о - в и д и м о м у ,  х а р а к т е р е н  и  д л я  г о д о в о г о  х о д а  к о э ф -  

щ и е н т а  а с и м м е т р и и  с р е д н е й  с у т о ч н о й  т е м п е р а т у р ы  ( с м .  [ 6 ] V  
I  В  о к т я б р е  н е с т а ц и о н а р н о с т ь  з а  с ч е т  г о д о в о г о  х о д а  с к а з ы в а е т -  

н а  и з м е н е н и и  з н а ч е н и й  м о м е н т о в  о т  п е н т а д ы  к  п е н т а д е  в  м е н ь -  
; й  с т е п е н и ,  ч е м  в  а п р е л е .  Э т у  н е с т а ц и о н а р н о с т ь  н е о б х о д и м о  

! и т ы в а т ь  п р и  о п р е д е л е н и и  с у т о ч н о г о  х о д а  с р е д н е г о  з н а ч е н и я .  З а -  
а т н ы  р а з л и ч и я  о т  п я т и д н е в к и  к  п я т и д н е в к е  и  в  з н а ч е н и я х  д и ­
в е р с и и  д л я  к а ж д о г о  с р о к а  н а б л ю д е н и й  .  ( з н а ч е н и я  д и с п е р с и и  
1 с т у т  о т  н а ч а л а  м е с я ц а  к  к о н ц у ,  ч т о  с о г л а с у е т с я  с  и з в е с т н ы м и  
р е е  о с о б е н н о с т я м и  г о д о в о г о  х о д а  д и с п е р с и и  [ 2 ] ) ,  о д н а к о  р а з  л и ­
с я  э т и  н е в е л и к и  и  д л я  м н о г и х  з а д а ч  и м и  м о ж н о  п р е н е б р е ч ь .  З а -  
( н о м е р н о с т и  с у т о ч н о г о  х о д а  д и с п е р с и и  о т  п е н т а д ы  к  п е н т а д е  

' ю К т я б р е  н е  м е н я ю т с я .  П р и  о п р е д е л е н и и  с у т о ч н о г о  х о д а  м о м е н -  
) в  в  я н в а р е  и  и ю л е  н е с т а ц и о н а р н о с т ь ю  з а  с ч е т  г о д о в о г о  х о д а  
т е ч е н и е  м е с я ц а  м о ж н о  п р е н е б р е ч ь .

В  т а б л .  2  п р е д с т а в л е н ы  ■ с р е д н и е  з а  м е с я ц  з н а ч е н и я  м о м е н т о в  
к с ' п р е д е л е н и я  т е м п е р а т у р ы  н а  к а ж д ы й  с р о к  н а б л ю д е н и й  д л я  я н -  

| р я ,  а п р е л я ,  и ю л я  и  о к т я б р я .  Х о д  е с т е с т в е н н о ,  а н а л о г и ч е н
т о ч н о м у  х о д у  т е м п е р а т у р ы ,  п р и в о д и м о м у ,  в  С п р а в о ч н и к е  [ 7 ] .  

у т о ч н ы й  х о д  д и с п е р с и и  в  я н в а р е  и  и ю л е  о т в е ч а е т  з а к о н о м е р -  
р с т я м ,  у к а з а н н ы м  в  [ 1 ,  2 ] .  З и м о й  м а к с и м у м  д и с п е р с и . и  н а б л ю -  
^ е т с я  в  п р е д у т р е н н и е  ч а с ы ,  а  м и н и м у м  в  д н е в н ы е ,  л е т о м  н а -  

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

l e  м е с я ц а  п р е т е р п е в а е т  б о л ь ш и е  и з м е н е н и я ,  н о  в  с р е д н е м  о н  
р и н а д л е ж и т  к  л е т н е м у  т и п у .  '  ,
I  Р а с с м о т р е н и е  з и а ч е н и й  а с и м м е т р и и  п о . к а з ы в а е т ,  ч т о  в  с р е д н е м  
а и б о л е е  а с и м м е т р и ч н о  р а с п р е д е л е н и е  т е м п е р а т у р ы  в  я н в а р е
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^ '‘—'',-Гo"o"о  ^ —"cnCn"CNCNi - T o'o"  o" О  ^  " -r
M i l !  I I I I I I i

— CN C O m  CO 00 05 о  —< CN CO ^  m  CO oo 05 О cn co------ - ^  ^  CN CN cs CN cs

<Ji о  00 in CO
o o o o o c -o o o c D o o o " o o o " o "  о  о" с? о" сГ.о" о"

о ^ ^ — о-'см—<^-^cocccooot^ t^^t^co со in со со CN ^  со[
о  о  о" о  о" о" о" о" о" о" о" о* о" о" о" о" о" 0 “ о" о" о" о" о" о" о";
I I I i I I I

»п со со сС t^^oo ОО со со OCN ^  -чг rt* со со о  ^  CS
о  о" о  о  о" о" о" о" о" о" о" о" о" о" о" о" о" о ' о" о" о" о" о" о"
I I I I  ! I I I I  I I  I I

со со со 05^0^ cs^--^ 00 со 0 ^ 0 --с о  in t»-00 a > a > o ^ o o t ^ b - t -  со
сГ о  о  о  ■—* — —* о  о  о  о" о" о* о" о" о  о  о  о" о" о  о  о  о" о"
I I м  I I I I  I I  М  I I I 1 I I I I I I !'

I
CN I

со
со"

Ю CŜ^̂ ĈÔCÔCN 0> eO.CS LO со со in ^  COOi COCOOOi nO^  00 
oTcnoo"co"oo'oo"̂ “̂o f^"^"io "t'^"o *a r2 ~â 'oo" t>T тр" cs «" о" ос" cs"
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( х о т я ,  к а к  в и д н о  и з  т а б л .  1 ,  в  а п р е л е  в  о т д е л ь н ы е  п я т и д н е в  
з н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  а с и м м е т р и и  д о с т и г а ю т  е щ е  б о л ь ш и х  j 
а б с о л ю т н о й  в е л и ч и н е  з н а ч е н и й ,  ч е м  в  я н в а р е ) .  С у т о ч н ы й  
а с и м м е т р и и  в  я н в а р е  о т с у т с т в у е т .  В  и ю л е  и  о к т я б р е  а с и м м е т р ]  
н о с т ь  р а с п р е д е л е н и й  н е з н а ч и т е л ь н а .  В  и ю л е  в  в е ч е р н е е  в р е м я  i  
б л ю д а е т с я  н е б о л ь ш а я  п о л о ж и т е л ь н а я  а с и м м е т р и я ,  в  о с т а л ы  

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

С р е д н и е  з а  м е с я ц  з н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  э к с ц е с с а  ji 
в с е х  ч е т ы р е х  м е с я ц е в  п р а к т и ч е с к и  в  к а ж д ы й  с р о к  н а б л ю д е н  
о т р и ц а т е л ь н ы .  Н а и б о л ь ш и е  п о  а б с о л ю т н о й  в е л и ч и н е  з н а ч е н и я  i  
э ф ф и ц и е н т а  э к с ц е с с а  н а б л ю д а ю т с я  в  о к т я б р е ,  п р и  э т о м  в  т е ч е Н  

с у т о к  о н и  н е  м е н я ю т с я .  В  и ю л е  з н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  э к с ц е с  
д н е м  п о  а б с о л ю т н о й  в е л и ч и н е  н е с к о л ь к о  б о л ь ш е ,  ч е м  в  н ( |  

н ы е  ч а с ы ,  а  в  я н в а р е  —  н а о 1 б о р о т .  Д л я  а п р е л я  н и з к а я  т о ч н о е !  
р а с ч е т а  э к с ц е с с а  ( с р е д н я я  к в а д р а т и ч е с к а я  о ш и б к а  о п р е д е л е н  
с р е д н е г о  н а  ж а ж д ы й  с р о к  н а б л ю д е н и й  з н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е ь !  
э к с ц е с с а  п р и б л и з и т е л ь н о  р а в н а  0 , 2 5 )  н е  п о з в о л я е т  с у д и т ь  о  3 1 |  
ч и м о с т и  п о л у ч е н н ы х  р е з у л ь т а т о в .  i

3 .  П е р е й д е м  т е п е р ь  к  р а с с м о т р е н и ю  р е з у л ь т а т о в ,  п о л у ч е н н :  
д л я  к о р р е л я ц и о н н ы х  м о м е н т о в .

Н а  р и с .  1  д л я  я н в а р я ,  а п р е л я ,  и ю л я  и  о к т я б р я  п р е д с т а в л е :  
з а в и с и м о с т ь  о т  с д в и г а  п о  в р е м е н и  т  с р е д н е й  з а  м е с я ц  K o p p e j i  
ц и о н н о й  ф у н к ц и и

. / = 1

п о л у ч е н н о й  о с р е д н е н и е м  к о р р е л я ц и о н н ы х  м о м е н т о в  к а к  п о  с р  
к а м  н а б л ю д е н и й ,  т а к  и  п о  п я т и д н е в к а м .  И з  э т о г о  р и с у н к а  в и д г  
ч т о  ч е м  т е п л е е  м е с я ц ,  т е м  б ы с т р е е  в  с р е д н е м  з а  м е с я ц  у б ы в а  
к о р р е л я ц и о н н а я  ф у н к ц и я  в  т е ч е н и е  с у т о к .

Д л я  а п р е л я  и  и ю л я  д а ж е  о с р е д н е н н ы е  к о р р е л я ц и о н н ы е  ф у н |  
ц и и  н е  и з м е н я ю т с я  м о н о т о н н о ,  а  и м е ю т  ч е т к о  в ы р а ж е н н ы е  м а ;  
с и м у м ы  п р и  с д в и г а х  в р е м е н и  т ,  к р а т н ы х  с у т к а м .  Д л я  о к т я б р я  э ;  
м а к с и м у м ы ,  о т р а ж а ю щ и е  в л и я н и е  с у т о ч н о г о  х о д а  т е м п е р а т у р ы  
в р е м е н н у ю  к о р р е л я ц и ю  е е ,  в ы р а ж е н ы  г о р а з д о  с л а б е е ,  а  д л я  я ;  
в а р я  с о в с е м  н е  п р о с л е ж и в а ю т с я .  :

О д н а к о  п р и  р а с с м о т р е н и и  р е з у л ь т а т о в ,  п р е д с т а в л е н н ы х  !  
р и с .  1 ,  с л е д у е т  и м е т ь  в  в и д у ,  ч т о  в  д е й с т в и т е л ь н о с т и  у с л о в и я  с т |  
ц и о н а р н о с т и  к а к  в  т е ч е н и е  м е с я ц а ,  т а к  и  в  т е ч е н и е  с у т о к ,  м о ж |  

с ч и т а т ь  в ы п о л н я ю щ и м и с я  л и ш ь  д л я  я н в а р я .  Д л я  о с т а л ь н ы х  м ;  
с я ц е в  и м е е т  м е с т о  н е с т а ц и о н а р н о с т ь  в  т е ч е н и е  с у т о к ,  о с о б е н ;  
с у щ е с т в е н н а я  д л я  а п р е л я  и  и ю л я .

В  т а б л .  3  д л я  а п р е л я  и  и ю л я  д л я  к а ж д о г о  с р о к а  н а б л ю д е н !  
г = 1 ,  2 ,  . . . ,  2 4  п р и в о д я т с я  с р е д н и е  з а  п е н т а д у  з н а ч е н и я  к о э ф ф и ц !  
е н т о в  к о р р е л я ц и и  r { i ,  / )  м е ж д у  т е м п е р а т у р о й  в  i -тц
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( г - ) - 1 ) - й  с р о к  н а б л ю д е н и й ,  т .  е .  д л я  с д в и г а  п о  в р е м е н и  т = 1  
=  1 ,  2 ,  . . . ,  6 ) .  П о  м е т о д и к е  [ 8 ]  н а м и  б ы л а  н а й д е н а  с р е д н я я  к в а д -  

^ т и ч е с к а я  п о г р е ш н о с т ь  о п р е д е л е н и я  r { i ,  j - f - 1 ,  / ) ,  к о т о р а я  д л я  
т р е л я  о к а з а л а с ь  р а в н о й  п р и м е р н о  0 , 0 0 3 ,  а  д л я  и ю л я  —  0 , 0 0 5 .  
|1 и т ы в а я  э т у  п о г р е ш н о с т ь ,  л е г к о  в и д е т ь ,  ч т о  у с л о в и е  с т а ц и о н а р -  
) с т и  к о э ф ф и ц и е н т а  к о р р е л я ц и и  в  т е ч е н и е  с у т о к  н е  в ы п о л н я е т с я ,

п г )

Рис. 1. Средние за месяц корреляционные функции 
температуры воздуха (ГМС Ленинград, ГМО).

с у т о ч н ы й  Х О Д  к о э ф ф и ц и е н т а  к о р р е л я ц и и  с у щ е с т в е н .  Д е й с т в и -  
л ь н о ,  н е с м о т р я  н а  с в я з н о с т ь  з н а ч е н и й  r { i ,  t + 1 ,  / )  д л я  р а з л и ч -

I X  i,  р а з н о с т ь  м е ж д у  м а к с и м а л ь н ы м  и  м и н и м а л ь н ы м  з н а ч е н и я м и  
| i ,  г + 1 ,  / )  в н у т р и  к а ж д о й  п я т и д н е в к и ,  н а п р и м е р ,  д л я  и ю л я  б о -  
; е  ч е м  в  1 0  р а з  п р е в ы ш а е т  с р е д н ю ю  к в а д р а т и ч е с к у ю  п о г р е ш ­
а т ь  о п р е д е л е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  к о р р е л я ц и и .  В  с у т о ч н о м  х о д е  
i,  1 + 1 ,  / )  п р о с м а т р и в а е т с я  д в а  м и н и м у м а :  п е р в ы й ,  н а и б о л е е  
ф а ж е н н ы й , —  в  у т р е н н и е  ч а с ы ,  о н  х о р о ш о  с в я з ы в а е т с я  с о  в р е -  
; н е м  в о с х о д а  с о л н ц а  ( с м е щ е н  п о  о т н о ш е н и ю  к о  в р е м е н и  в о с х о -  

i  п р и м е р н о  н а  2 — 3  ч а с а ) ,  в т о р о й —  в  ч а с ы  п е р е д  з а х о д о м  с о л н -  
I. Н а и б о л ь ш и х  з н а ч е н и й  м е ж ч а с о в а я  к о р р е л я ц и я  т е м п е р а т у р ы  

| з д у х а  д о с т и г а е т  в  н о ч н ы е  ч а с ы .
Ч т о  ж е  к а с а е т с я  н е с т а ц и о н а р н о с т и  к о э ф ф и ц и е н т а  к о р р е л я ц и и  

с ч е т  г о д о в о г о  х о д а ,  т о ,  к а к  в и д н о  и з  т а б л .  3 ,  в  н о ч н ы е  и  д н е в ­
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н ы е  ч а с ы  р а з б р о с  к о э ф ф и ц и е н т о в  к о р р е л я ц и и ,  п о л у ч е н н ы х  д  
р а з л и ч н ы х  п я т и д н е в о к ,  л е ж и т  в  п р е д е л а х  в о з м о ж н ы х  п о г р е ш 1- |  
с т е й  з а  с ч е т  о г р а н и ч е н н о с т и  в ы б о р к и ,  а  в  ч а с ы ,  б л и з к и е  к  т ё  
к о г д а  в  с у т о ч н о м  х о д е  к о э ф ф и ц и е н т а  к о р р е л я ц и и  н а б л ю д а е т !

'  j 
Т а б л и ц а ]

Средние за пентаду значения межчасовой корреляции температурь; 
воздуха на ГМС Ленинград, ГМО (в тысячных долях секунды)
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• н о  п р о и з в о д и т ь  о с р е д н е н и е  к о э ф ф и ц и е н т о в  к о р р е л я ц и и ,  п о л у ч е г  
н ы х  д л я  р а з н ы х  п е н т а д ,  н о  п р и  э т о м  н у ж н о  и м е т ь  в  в и д у ,  ч т о  м и  
н и м у м  в  с у т о ч н о м  х о д е  о с р е д н е н н ы х  з а  м е с я ц  к о э ф ф и ц и е н т о в  к о р  
р е л я ц и и  б у д е т  с г л а ж е н н ы м  п о  с р а в н е н и ю  с  м и н и м у м а м и  в  о т д е л ь  
н ы х  п я т и д н е в к а х .  "  '

К  а н а л о г и ч н ы м  в ы в о д а м  м о ж н о  п р и й т и ,  и з у ч а я  с у т о ч н ы й  х о ;  
к о э ф ф и ц и е н т о в  к о р р е л я ц и и  д л я  д р у г и х  с д в и г о в  п о  в р е м е н и .  ;

В  т а б л .  4  н а  к а ж д ы й  с р о к  н а б л ю д е н и й  п р и в о д я т с я  с р е д н и е  зе 
м е с я ц  з н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  к о р р е л я ц и и  д л я  р а з л и ч н ы х  с д в и ,  
г о в  п о  в р е м е н и .  И з  э т о й  т а б л и ц ы  в и д н о ,  ч т о  в  я н в а р е  с у т о ч н о г ,  
х о д а  к о э ф ф и ц и е н т а  к о р р е л я ц и и  п р а к т и ч е с к и  н е т ,  а  в  о с т а л ь н ы |  
м е с я ц ы  п р и  с д в и г а х  в о  в р е м е н и  о т  I  д о  6  ч  о н  х о р о ш о  п р о с л б  
ж и в а е т с я .

Т а к и м  о б р а з о м ,  п р и в е д е н н ы е  р е з у л ь т а т ы  п о д т в е р ж д а ю т  е д е  
л а н н ы й  в  [ 4 ]  в ы в о д  о  с у щ е с т в е н н о й  н е с т а ц и о н а р н о с т и  в р е м е н н о !  

к о р р е л я ц и и  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а .  К  с о ж а л е н и ю ,  и м е ю щ и х с я  д а н |  
н ы х  н е д о с т а т о ч н о  д л я  п о с т р о е н и я  с к о л ь к о - н и б у д ь  н а д е ж н о й  а н а ^  
л и т и ч е с к о й  м о д е л и  с у т о ч н о г о  х о д а  х а р а к т е р и с т и к  е е  в р е м е н н о *  

• с т р у к т у р ы .  О ч е в и д н а  н е о б х о д и м о с т ь  д е т а л ь н о г о  и з у ч е н и я  э т о ;  
г о  в о п р о с а  н а  б о л ь ш е м  м а т е р и а л е  с  и с п о л ь з о в а н и е м  д а н н ы х  н а ;  

• б л ю д е н и й  н а  с т а н ц и я х ,  р а с п о л о ж е н н ы х  в  р а з н ы х  к л и м а т и ч е с к и : ? !  
. з о н а х  С С С Р .
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л. с. Г А Н Д И Н , А. Е. П Р И ГО Д И Ч

О СТАТИСТИЧЕСКОМ КОНТРОЛЕ  
ВЕРТИКАЛЬНЫ Х ПРОФИЛЕЙ ГЕОПОТЕНЦИАЛА

1 .  В  р а б о т е  [ 4 ]  б ы л  п р е д л о ж е н  м е т о д  к о н т р о л я  в е р т и к а л ь н ы х  
л р о ф и л е й  г е о п о т е н ц и а л а ,  б а з и р у ю щ и й с я  н а  о п т и м а л ь н о й  и н т е р ­
п о л я ц и и  н а  к о н т р о л и р у е м ы й  у р о в е н ь  п о  д а н н ы м  д р у г и х  у р о в н е й  
:  п о с л е д у ю щ и м  с р а в н е н и е м  и н т е р п о л и р о в а н н о г о  и  н а б л ю д е н н о г о  

З н а ч е н и й .  О п ы т  п р и м е н е н и я  э т о г о  м е т о д а  в  р а м к а х  о п е р а т и в н ы х  
' п р о г н о з о в ,  в ы п о л н я е м ы х  с о в м е с т н о  Г Г О  и  С З У Г М С ,  п о к а з а л ,  ч т о  
м е т о д  о б е с п е ч и в а е т  с р а в н и т е л ь н о  э ф ф е к т и в н ы й  к о н т р о л ь  и н ф о р ­
м а ц и и  о  г е о п о т е н ц и а л е ,  а  т а к ж е  п о з в о л я е т  и с п р а в л я т ь  г р у б о  о ш и -  
Ь о ч н ы е  з н а ч е н и я  и  в о с с т а н а в л и в а т ь  е д и н и ч н ы е  п р о п у с к и  д а н н ы х .  
В м е с т е  с  т е м  а н а л и з  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  с т а т и с т и ч е с к и й  м е т о д  в е р ­
т и к а л ь н о г о  к о н т р о л я  г е о п о т е н ц и а л а  м о ж е т  б ы т ь  у с о в е р ш е н с т в о в а н  
в  н е с к о л ь к и х  н а п р а в л е н и я х .

а )  В  к а ч е с т в е  н о р м  H k  н а  к а ж д о м  у р о в н е  р ь  в  р а б о т е  [ 4 ]  р е -  
( к о м е н д у е т с я  б р а т ь  з н а ч е н и я  г е о п о т е н ц и а л а ,  о с р е д н е н н ы е  п о  в с е м  
к о н т р о л и р у е м ы м  с т а н ц и я м  д л я  р а с с м а т р и в а е м о г о  с р о к а .  Т е м  с а -  
| м ы м  п р е н е б р е г а е т с я  г е о г р а ф и ч е с к о й  и з м е н ч и в о с т ь ю  Я й  и  в  ч а с т ­
н о с т и  и х  з а в и с и м о с т ь ю  о т  ш и р о т ы  м е с т а .  П о к а  к о н т р о л ю  п о д ­
в е р г а ю т с я  д а н н ы е  в  с р а в н и т е л ь н о  н е б о л ь ш о й  о б л а с т и ,  т а к и е  е д и ­
н ы е  н о р м ы  м о ж н о  с ч и т а т ь  п р и е м л е м ы м и .  О д н а к о  п р и  п е р е х о д е  
к  б о л ь ш е й  о б л а с т и  к о н т р о л я  п р и н я т и е  е д и н ы х  н о р м  п р и в о д и т  
к  з а м е т н ы м  п о г р е ш н о с т я м .  В м е с т о  т а к и х  н о р м  ц е л е с о о б р а з н о  

| в  п р о ц е с с е  к о н т р о л я  п о л ь з о в а т ь с я  п о л я м и  н о р м ,  в з я т ы м и  и з  а э р о -  
| к л и м а т и ч е с к и х  д а н н ы х .
i  б )  И н т е р п о л я ц и я ,  с о г л а с н о  [ 4 ] ,  п р о в о д и т с я  п о  д а н н ы м  в с е х  
и м е ю щ и х с я  у р о в н е й .  П р и  э т о м  в е с а ,  с  к о т о р ы м и  в х о д я т  з н а ч е н и я  
H i  н а  у р о в н я х ,  о т д а л е н н ы х  о т  к о н т р о л и р у е м о г о ,  м а л ы .  Л е г к о  в и ­
д е т ь ,  ч т о  н а  в е л и ч и н ы  т а к и х  в е с о в  с и л ь н о  в л и я ю т  в ы б о р о ч н ы е  п о -  

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

I ( 1 )
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( з д е с ь  ч е р т а  с в е р х у  о з н а ч а е т  с т а т и с т и ч е с к о е  о с р е д н е н и е ,  а  ш т р и х -  
о т к л о н е н и е  о т  с р е д н е г о ) .  К а к  п р а в и л о ,  у ч е т  э т и х  в е с о в  н е  в л и я е |  
н и  и а  р е з у л ь т а т ,  н и ,  с л е д о в а т е л ь н о ,  н а  к а ч е с т в о  к о н т р о л я .  О д н а к |  

в  о т д е л ь н ы х  с л у ч а я х  т а к о й  у ч е т  м о ж е т  и с к а ж а т ь  р е з у л ь т а т ы  к о ш ;  
р о л я .  Ц е л е с о о б р а з н е е  п о э т о м у  о г р а н и ч и в а т ь с я  и н т е р п о л я ц и е й  П '  
н е с к о л ь к и м  у р о в н я м ,  б л и ж а й ш и м  к  к о н т р о л и р у е м о м у ,  п о д о б н |  
т о м у  к а к  п р и  о б ъ е к т и в н о м  а н а л и з е  в  т о ч к у  р е г у л я р н о й  с е т к и  п р о !  
и з в о д и т с я  и н т е р п о л я ц и я  п о  д а н н ы м  л и ш ь  н е с к о л ь к и х ,  б л и з к и  
к  э т о й  т о ч к е  с т а н ц и й .

в )  З а  н е и м е н и е м  д р у г о й  и н ф о р м а ц и и  в  р а б о т е  [ 4 ]  д л я  о п р е  
д е л е н и я  и н т е р п о л я ц и о н н ы х  в е с о в  б ы л а  и с п о л ь з о в а н а  м а т р и ц ]  
к о в а р и а ц и й  ( 1 )  н е  с а м о г о  г е о п о т е н ц и а л а ,  а  е г о  м е ж с у т о ч н ы х  и з ,  
м е н е н и й ,  З н а ч е н и я  а ш  т а к  ж е ,  к а к  и  д о п у с т и м ы е  н е в я з к и  к о н т р о !  

л я  A f t ,  о п р е д е л е н н ы е  э м п и р и ч е с к и м  п у т е м ,  с ч и т а ю т с я  п о с т о я н н ы ;  
м и  к а к  п о  о б л а с т и  к о н т р о л я ,  т а к  и  в о  в р е м е н и .  М е ж д у  т е л  
и з в е с т н о ,  ч т о  к о в а р и а ц и и  n i i j  и ;  о с о б е н н о  д и с п е р с и и  '

=  ( 2 1 I

и м е ю т  з а м е т н ы й  ш и р о т н ы й  и  с е з о н н ы й  х о д .  М о ж н о  о ж и д а т ь ,  ч т с  
в е с а  и  д о п у с т и м ы е  н е в я з к и  в е р т и к а л ь н о г о  к о н т р о л я  т а к ж е  б у д у '  
м е н я т ь с я  с  ш и р о т о й  и  о т  с е з о н а  к  с е з о н у .  З а  в р е м я ,  п р о ш е д ш е е  
п о с л е  в ы п о л н е н и я  р а б о т ы  [ 4 ] ,  н а к о п л е н  о б ш и р н ы й  м а т е р и а л  п с  
м е ж у р о в е н н о й  к о р р е л я ц и и  г е о п о т е н ц и а л а .  Т а к и е  д а н н ы е  и м е ю т |  
с я ,  в  ч а с т н о с т и ,  в  р а б о т е  [ 2 ] .  И с п о л ь з у я  и х ,  м о ж н о  н е  т о л ь к о  в ы ]  
ч и с л и т ь  в е с а  pi h,  н о  и  о ц е н и т ь  т е о р е т и ч е с к и м  п у т е м  д о п у с т и м ы е  
н е в я з к и  A f t  д л я  р а з л и ч н ы х  ш и р о т н ы х  п о я с о в  и  с е з о н о в  г о д а .  |

2 .  Р а с с м о т р и м  п о д р о б н е е  р е а л и з а ц и ю  п р и в е д е н н ы х  с о о б р а ж , е - |  
н и й  н а  п р и м е р е  с х е м ы  к о н т р о л я  д а н н ы х  9  у р о в н е й  ph,  а  и м е н н о , !  

1 0 0 0 ,  8 5 0 ,  7 0 0 ,  5 0 0 ,  4 0 0 ,  3 0 0 ,  2 0 0 ,  1 5 0  и  1 0 0  м б а р  п р и  и с п о л ь з о в а - !  
НИИ д в у х  б л и ж а й ш и х  у р о в н е й  д л я  к о н т р о л я  д а н н ы х  к а ж д о г '  
у р о в н я .

П р и в е д е н н а я  в .  р а б о т е  [ 1 ]  и н ф о р м а ц и я ,  о  з н а ч е н и я х  Oi  и  о  к о - '  
э ф ф и ц и е н т а х  м е ж у р о в е н н о й  к о р р е л я ц и и

/Я;,- !
Щ

н е  с о д е р ж и т  д а н н ы х ,  к а с а ю щ и х с я  у р о в н е й  4 0 0  и  1 5 0  м б а р .  ;
К р о м е  т о г о ,  п р о ф и л и  о  д л я  р а з н ы х  с е з о н о в  и  п о я с о в  и м е ю т ;  

р я д  о с о б е н н о с т е й ,  о б у с л о в л е н н ы х ,  с к о р е е  в с е г о ,  н е  р е а л ь н ы м и  з а ­
к о н о м е р н о с т я м и ,  а  в ы б о р о ч н ы м и  п о г р е ш н о с т я м и .  П о э т о м у  э т и  
п р о ф и л и  б ы л и  с г л а ж е н ы  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м .  О т н о ш е н и я

^  •  ( 4 )

с ч и т а л и с ь  д л я  ш и р о т н ы х  п о я с о в  4 0 — 6 0  и  2 5 — 4 0 °  н е з а в и ­
с и м ы м и  н и  о т  ш и р о т ы ,  н и  о т  с е з о н а ,  а  д л я  п о я с а  О — 2 5 °  н е з а в и ­

с и м ы м и  о т  с е з о н а .  З н а ч е н и я  а  н а  у р о в н е  5 0 0  м б а р  ( т .  е .  04 )  б р а ­
л и с ь  н е п о с р е д с т в е н н о  и з  [ 2 ] ,  а  з н а ч е н и я  н а  д р у г и х  у р о в н я х  рг  н а -
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)дились п у т е м  у м н о ж е н и я  04 н а  y j 4- В  к а ч е с т в е  п о с л е д н и х  п р и -  
и м а л и с ь  в е л и ч и н ы  э т и х  о т н о ш е н и й ,  о с р е д н е н н ы е  п о  о б о и м  
г з о н а м  и  ( к р о м е  п о я с а  О — ^ 2 5 ° )  п о  ш и р о т н ы м  п о я с а м .  Э т и  о с р е д -  
е н н ы е  з н а ч е н и я  %г4 п р и в е д е н ы  в  т а б л .  1  н а р я д у  с  и с х о д н ы м и  

с г л а ж е н н ы м и  п р о ф и л я м и  а.

Т а  б л и ц а  1

Исходные и сглаженные вертикальные профили г, профили 
отношения о/а̂  и значения меры ошибок наблюдений

! П о м и м о  д и с п е р с и й  а \  с а м о г о  г е о п о т е н ц и а л а ,  д л я  о п р е д е л е н и я  

i c o B  Uih  н а д о  з н а т ь  д и с п е р с и и  с л у ч а й н ы х  о ш и б о к  е г о  о п р е д е -  

ш и я .  М ы  п р и н я л и  м е р у  о ш и б о к  н а б л ю д е н и я  т ) | ,  т .  е .  о т н о ш е н и е  

г и х  д и с п е р с и й

[ояс. Сезон
Поверхность мбар (№)

1000 (1) 850 (2)[ 7С0 (3) 500 (4) 400 (5)1 300 (6) 200 (7)| 150 (8) 100 (9)
7)2

Исходные значения а* дам
—60 . 3 7,21 6,96 8,16 11,63 16,25 15,39 14,14

Л 4,06 4,63 5,30 7,53 11.65 13,42 11,54
|- 4 0 3 5,42 5,46 6,56 9,49 13.77 14,40 9,91

л 3,28 3,41 3,60 4.57 7.40 9,58 6,90
1-25 3 2,35 1,85 1.97 2,89 4.08 5,52 7,37

л 2,67 1,99 1,99 2,65 3.19 4,32 6,71

Сглаженные значения а̂ /а̂
(-6 0 0,66 0,65 0,74 1,00 1.20 1.41 1,45 1,48 1,50
|-2 5
1

0,66 0,65 0,74 1,00 1.15 1,31 1,60 2,08 2,55
1

Сглаженные значения дам
;-60 3 7,6 7,5 8,6 11,6 13,9 16,3 16,8 17,2 17.4 0,02

л 5.0 4.9 5.5 7,5 9,0 10,6 10,9 11,1 11.2 0,05
- 4 0 3 6.3 6,2 7.0 9,5 11.4 13,4 13,8 14,1 14.2 0,03

л 3.0 3,0 3.4 4.6 5.5 6,5 6,7 6,8 6.9 0,13
|-2 5 3 1,9 1.9 2.1 2.9 3.3 3,8 4,6 6,0 7,4 0,32

л 1,8 1,8 2.0 2.7 3.1
1

3,5 4,3 5,6 6,9 0,37

7 ) 2  =  — 2 (5)

i  з а в и с я щ е й  о т  в ы с о т ы .  В  с о о т в е т с т в и и  с  с у щ е с т в у ю щ и м и  о ц е н -  
ш и  ( с м . ,  н а п р и м е р ,  [ 1 ] ) ,  д л я  з и м н е г о  с е з о н а  в  ш и р о т н о м  п о я с е
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40—60° было принято значение г|2 =  0 ,0 2 , что соответствует средне^ 
квадратической ошибке 64  на уровне 500 мбар около 2 дам. В дру| 
гих поясах, а также для лета значения y f  определялись в пред 
положении, что bh не зависит от широты и времени года, так что 
различия в T)ft определяются полностью сезонными и широтным^ 
ходами Oh-

Понятно, что распределения [щ, приведенные в [2], также бы-j 
ло бы желательно сгладить, однако сделать это непросто. Вместе 
с тем можно ожидать, чтр хотя веса рщ сильно зависят от коэф 
фициентов [lij, результаты интерполяции, а потому и контрол^ 
мало изменятся с изменением \хц. По этим причинам величинь| 
liij были взяты непосредственно из [2 ]. |

Они были дополнены значениями 1135, (-145, M-sa, М-57, ,U68, ^ 7 8  и jisl 
(т. е. коэффициентами, описывающими корреляцию геопотенциа 
ла поверхностей 400 и 150 мбар и нескольких ближайших к нил 
в принятой схем е), полученными путем интерполяции.

Коэффициенты |1 з5 , 1157 и fxss определялись путем простой ли-| 
нейной интерполяции по формулам: j

И з 5 = - ^ ( М з 4  +  М ;  I

1̂ 57= -4“ (6!

М б 8  =  ( Ц б 7  +  М в э ) -

I
Что касается коэффициентов jj,4s, Ц56, ^ 7 8  и fisg, описывающи^{ 
связи уровней 400 и 150 мбар с соседними, то для определени5
этих коэффициентов пришлось использовать более сложный спо
соб интерполяции. Именно, функция |я(х, у) [х и у  — значени5 
давления) аппроксимировалась симметричным полиномом третье! 
степени, обращающимся в единицу при х = у :  !

ф ,  У ) = 1 - А { х  —  у У ~ В { х ^ У ) Ц х -\г У)-  ( Т

Коэффициенты Л и .S в формуле (7) вычислялись для опре 
деления г и [а/, методом наименьших квадратов по данным
о трех величинах: i, i+ i , / - i  и ;+ 2  • Это привело к еле
дующим формулам:

Ц45 =  0 Д 8  - j-  0 ,1 6  Ц40 -|- 0 ,2 9  Цб7 0 ,0 7  Hgi,

И56 = 0 ,66  +  0,26 |.iie +  0,12 Цб7 — 0,04 Ц34;
1 7̂8 =  0 ,^ 1  + 0 , 1 6  р.79 -\- 0 , 0 6  Hs9 +  0 ,0 7  Ц в7;

=  0 , 6 6 - | - 0 ,2 6  - | - 0 ,1 2  (Xs9 —  0 ,0 4  |Хв7. (8 !

3. Как уже упоминалось, интерполяция в рассматриваемое
схеме контроля производится по данным двух ближайших уров
ней. Для контроля данных всех поверхностей, кроме крайню
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О О О  и  1 0 0  м б а р ) ,  т а к и м и  в л и я ю щ и м и  у р о в н я м и  б ы л и  п о в е р х -  
1С Т И ,  р а с п о л о ж е н н ы е  н е п о с р е д с т в е н н о  п о д  и  н а д  к о н т р о л и р у е м о й .  

[ ) и  э т о м  и н т е р п о л я ц и о н н ы е  в е с а  о п р е д е л я л и с ь  п о  ф о р м у л а м :

к =  b k —l, к', й - f e + l .  f e  = ' 3 f t  6 ^ + 1 ,  f t ,  ( 9 ) -

j e  b k - i , k  и  b k + \ , k  в ы ч и с л е н ы  п у т е м  р е ш е н и я  с и с т е м ы  у р а в -  
; н и й

{ I  y f )  Ь к - 1 ,  к +  Р-к-1,  к + 1 b k + l ,  k —  \i-k~l, к', \

V-k-1.  k +  l b k - l , k ~ [ -  Ьк-И,  k = \ i k , k + l -

е р а  о ш и б к и  с о п о с т а в л е н и я  п р о и н т е р п о л и р о в а н н о г о  и  н а б л ю д е н -  
! г о  н а  у р о в н е  р и  з н а ч е н и й  о п р е д е л е н а  п о  ф о р м у л е

; е | = 1 + ' Ч ^  —  frfe-i, й ft— 6ft+i, ft Hft, ft+i, ( I I ) -
I _  .  ■ ■
, с р е д н я я  к в а д р а т и ч е с к а я  о ш и б к а  т а к о г о  с о п о с т а в л е н и я  —  п о .  
Ь р м у л е

I  ( 1 2 >

j
!  Д л я  к р а й н и х  у р о в н е й  о б е  в л и я ю щ и е  п о в е р х н о с т и  н а х о д я т с я  
I  о д н у  с т о р о н у  о т  к о н т р о л и р у е м о й .  С о о т в е т с т в е н н о  и з м е н е н ы  
| р м у л ы  ( 1 0 )  и  ( 1 1 ) .
i  Н е к о т о р ы е  р е з у л ь т а т ы  э т и х  р а с ч е т о в  с в е д е н ы  в  т а б л .  2 .  В  э т о й  
^ б л и ц е  п р и м е н е н а  у п р о щ е н н а я  и н д е к с а ц и я ,  а  и м е н н о ,  и н д е к с  I  
^ о т в е т с т в у е т  н и ж н е м у ,  а  и н д е к с  2 —  в е р х н е м у  и з  в л и я ю щ и х  у р о в -  

й .  З н а ч е н и я  Е ,  у м н о ж е н н ы е  н а  к о э ф ф и ц и е н т  N = 2 , 5 ,  п р и в е д е н -  
l e  в  т а б л .  2 ,  ц е л е с о о б р а з н о ,  п о - в и д и м о м у ,  п р и н и м а т ь  в  к а ч е с т в е  

п у с т и м ы х  н е в я з о к .  П р и  н о р м а л ь н о м  з а к о н е  р а с п р е д е л е н и я  с л у -  
й н ы х  о ш и б о к  с о п о с т а в л е н и я  э т о  с о о т в е т с т в у е т  в е р о я т н о с т и  о к о -  

'  9 9 %  т о г о  ф а к т а ,  ч т о  п р а в и л ь н ы е  д а н н ы е  н е  б у д у т  п о с т а в л е н ы  
! д  с о м н е н и е .  Р а з у м е е т с я ,  м о ж н о  в ы б р а т ь  и  д р у г о е  з н а ч е н и е  N .
\ К а к  в и д н о  и з  т а б л .  2 ,  и н т е р п о л я ц и о н н ы е  в е с а  a i  и  а г  Для к о н -  
р л я  д а н н ы х  в с е х  у р о в н е й ,  к р о м е  к р а й н и х ,  м а л о  м е н я ю т с я  о т  
з о н а  к  с е з о н у  и _ с  ш и р о т о й  м е с т а ,  и  и х  м о ж н о  з а м е н и т ь  с р е д -  
! м . и  з н а ч е н и я м и  f l i  и  az,  т а к ж е  п р и в е д е н н ы м и  в  т а б л .  2 .  Ч т о  к а ­
е т с я  у р о в н е й  1 0 0 0  и  1 0 0  м б а р ,  д л я  к о н т р о л я  к о т о р ы х  п р о и з в о -  
| т с я  , н е  и н т е р п о л я ц и я ,  а  э к с т р а п о л я ц и я ,  т о  з д е с ь  к а р т и н а  и н а я . .  
[ М О Й  в  в ы с о к и х  ш и р о т а х  в е с  б л и ж а й ш е г о  у р о в н я  п р е в о с х о д и т  
и н и ц у ,  а  в е с  с л е д у ю щ е г о  у р о в н я  о т р и ц а т е л е н .  П р и  п е р е х о д е  

л е т н е м у  с е з о н у  и  к  н и з к и м  ш и р о т а м  р а з л и ч и е  м е ж д у  в е с а м и  
е н ь ш а е т с я .  Э т о  о б ъ я с н я е т с я  у м е н ь ш е н и е м  д и с п е р с и и  о ^ ,  к о т о -  

е  в ы з ы в а е т  у в е л и ч е н и е  м е р ы  о ш и б о к  н а б л ю д е н и й  y f  ( с м .  ф о р -  
л у  ( 5 ) ) .

В п р о ч е м ,  д л я  к р а й н и х  у р о в н е й  м о ж н о  б е з  с у щ е с т в е н н о г о  у м е н ь -  
н и я  э ф ф е к т и в н о с т и  к о н т р о л я  в ы п о л н я т ь  е г о  п о  д а н н ы м  л и ш ь  

н о г о ,  б л и ж а й ш е г о  у р о в н я .  В  э т о м  с л у ч а е ,  к а к  в и д н о  и з  т а б л .  2 ,
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П а р а м е т р ы  д е в я т и у р о в е н н о й
п р о ф и л е й

Т а б л и ц а
с х е м ы  с т а т и с т и ч е с к о г о  к о н т р о л я

г е о п о т е н ц и а л а

Пояс, Сезон П ар а­
м етр

Поверхность, мбар

1000 1000 850 700 500 400 300 200 150 100 10(:

40— 60

2 5 - 4 0

0 - 2 5

4 0 - 6 0  

;25—40 

iO—25

.4 0 - 6 0

2 5 -4 0

« 0 -2 5

4 0 - 6 0

;2 5 - 4 0

.0 -2 5

3

■л
3

л
3

л

3

л
3

л
3

л

3

л
3
л
3

л
3

л
3
л
3
л

Й 1 - 1 0 2

а , , - 1 0 2

1-10^

2,5 Е
дам

90
77
85
65
49
54

47
65
56
82

! 0 1

99
8.9
8.4
8.9 
6 , 1  
5,0
4.5

1 2 5

77
107
52
46
40

—32
О

- 2 3
28

6

18

44
67
54
75

1 0 1

98
8.3
8.4 
8 , 6  

5,6 
4,8
4.4

51 
41 
40 
30 
35
30 
38
46 
50 
54
52 
37 
44
47
31 
49 
34 
63 
89 
85 
5,8 
6 , 0

5.2
4.7
4.2
3.8

57
48 
63 
53
49 
48
53 
44 
44
35 
37 
23 
32
36 
2 0  

40 
31
54 
91 
80 
5.2
5.4
5.5
4.6 
4,8 
4,0

53
51
42
56
34
56
49 
5i3 
51 
58 
46
50 
41
51 
25 
33 
29 
49 
81 
77
7.2
6 . 2  

7,0 
5,6 
5.9 
5.2

46
53
54 
57
50 
48
51 
50 
46
46 
42 
41 
38 
44 
24 
32 
24
47 
72 
75 
6,3 
7,1 
6 , 8  

6,5 
5,9 
5,8

80
73
57
62
52
52
63
32
35
40
41
36 
32 
36 
23 
32 
27 
50 
72 
76
9.4
8.5 
8.9 
8 , 1  

10,9 
10.4

51
47
50 
41
51
48
48
52 
54 
50 
54
35
36 
46 
25 
32 
28
49 
72 
75 

1 0 , 6

8 , 6

9,5
5.2
8.3 
8 , 1

57
57 
59 
52 
63 
59
58 
48 
45 
40 
44 
33 
33 
40 
2 1  

31 
3 1  

48
73
74
9.9 
8,5

1 0 , 8

8 , 1
10.9 
10,4

- 4 3
— 1 1

- 2

1 2

27
42

135
1 0 1

90
71
70
6 6

37
46
46
62
85
83

15,9
1 2 , 8

16.5
1 0 . 6

15.1
14.2

93|
9 0 ^

91,'
84 
83 
90 

8 8  

40 
47 
45 
60 
75
85 

1 7
13 
16 
ю !  

1 б [

14

; М 0 Ж Н 0 и  д л я  к о н т р о л я  г е о п о т е н ц и а л а  п о в е р х н о с т и  1 0 0  м б а р  n i  
п о л ь з о в а т ь  н е  з а в и с я щ и й  о т  с е з о н а  и  ш и р о т н о г о  п о я с а  в е с о в с  

, ; м н о ж и т е л ь  Й 2.  i
В  о т л и ч и е  о т  в е с о в  д о п у с т и м ы е  н е в я з к и ,  к а к  п о к а з ы в а б  

т а б л .  2 ,  с у щ е с т в е н н о  з а в и с я т  о т  в р е м е н и  г о д а  и  о с о б е н н о  о т  ш 1  
р о т н о г о  п о я с а .  О н и  у м е н ь ш а ю т с я  о т  з и м ы  к  л е т у  и  о т  в ы с о к а  
ш и р о т  к  н и з к и м .  И з  э т о г о ,  о д н а к о ,  о т н ю д ь  н е  с л е д у е т ,  ч т о  в о з м о л
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| с т и  в е р т и к а л ь н о г о  с т а т и с т и ч е с к о г о  к о н т р о л я  г е о п о т е н ц и а л а  
л ь ш е - ' У 1 е т о м  и  в  н и з к и х  ш и р ю т а х ,  ч е м  з и м о й  и  в  в ы с о к и х  ш и р о -  
X. К а к  в и д н о  и з  ' т а б л .  2 ,  з н а ч е н и я  м е р ы  о ш и б к и  с о п о с т а в л е н и я  

I  л е т о м  б о л ь ш е ,  ч е м  з и м ; о й ,  а  в  н и з к и х  ш и р о т а х  о н и  п р и б л и ж а -  
' с я  к  е д и н и ц е .  П о с л е д н е е  о з н а ч а е т ,  ч т о  с  п о м о щ ь ю  д а н н о г о  с п о -  

! б а  к о н т р о л я  у д а е т с я  в  н и з к и х  ш и р о т а х  о т б р а к о в а т ь  л и ш ь  д а н -  
l e ,  м а л о  в е р о я т н ы е  в о о б щ е ,  б е з о т н о с и т е л ь н о  к  з н а ч е н и я м  н а  
с е д н и х  у р о в н я х .

В с е  э т и  з а к о н о м е р н о с т и  н а х о д я т  п р о с т о е  о б ъ я с н е н и е .  У в е л и ч е -  
| е  е  л е т о м  й  в  н и з к и х  ш и р о т а х  о б у с л о в л е н о  у в е л и ч е н и е м ,  м е р ы

Т а б л и ц а З
1трица величин а ,* -10^ десятиуровенной  схемы  интерполяции по трем
i влияющим уровням. Ш иротный пояс 40—60°, зима

^нтролируе- 
;.1Й уровень, 
1 мбар

Влияющие уровни, мбар,;

1 0 0 0 850 700' 5С0 400 '300 250 2 0 0 150 1 0 0

1 0 0 0

8 5 0

7 0 0

5 0 0

4 0 0

3 0 0

2 5 0

2 0 0

1 5 0

1 0 0

5 0

3

1 И

5 3

- 1 3

4 8

5 9

-28

- 2 4

— 2

41

93
— 2 5

54

8 6  

— 3

36

58
—24

4 2

9 0

—3  

- 2 8

47

64
—18

34

135
3 9

ш и б о к  н а б л ю д е н и я  т ) ^  к о т о р о е ,  в  с в о ю  о ч е р е д ь ,  в ы з в а н о  у м е н ь ­
ш е н и е м  д и с п е р с и и  о^.  П р и  п е р е х о д е  ж е  о т  е  к  £  р е ш а ю щ и м  о к а -  
й в а е т с я  у м е н ь ш е н и е  а,  в х о д я щ е г о  м н о ж и т е л е м  в  ф о р м у л ы  в и -  
к  ( 1 2 ) .

I  Т а к  и л и  и н а ч е ,  ц е л е с о о б р а з н о  н е  п о л ь з о в а т ь с я  е д и н ы м  д л я  
h e x  с е з о н о в  и  ш и р о т н ы х  з о н  н а б о р о м  д о п у с т и м ы х  н е в я з о к  к о н т -  
Ь л я  г е о п о т е н ц и а л а  и з о б а р и ч е с к и х  п о в е р х н о с т е й ,  а  в а р ь и р о в а т ь
X  в  з а в и с и м о с т и  о т  в р е м е н и  г о д а  и  в  о с о б е н н о с т и  о т  ш и р о т н о г о  
Ь я с а .  С л е д у е т  у к а з а т ь ,  ч т о  в н е с е н и е  т а к о г о  у с о в е р ш е н с т в о в а н и я  
I  а л г о р и т м  к о н т р о л я  н е  в ы з ы в а е т  с к о л ь к о - н и б у д ь  с е р ь е з н ы х  з а -  
р у д н е н и й .
I  4 .  В  р а с с м о т р е н н о й  с х е м е  д л я  к о н т р о л я  п р и в л е к а л и с ь  д а н н ы е  
е  б о л е е  д в у х  у р о в н е й .  Р а с ч е т ы  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о ’ д о б а в л е н и е  е щ е  

' д н о г о  и л и  н е с к о л ь к и х  у р о в н е й  н е  д о л ж н о  п о в ы с и т ь  т о ч н о с т и  
Ь н т р о л я .  Т а к ,  в  т а б л .  3  п р е д с т а в л е н а  м а т р и ц а  и н т е р п о л я ц и о н н ы х  
е с о в  д л я  с л у ч а я ,  к о г д а  и с п о л ь з у ю т с я  т р и  в л и я ю щ и х  у р о в н я  ( к а к
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п р а в и л о ,  д в а  н и ж е  и  о д и н  в ы ш е  к о н т р о л и р у е м о й  п о в е р х н о с т и  
У ж е  п р о с т о е  р а с с м о т р е н и е  э т о й  м а т р и ц ы  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  в е с  яа\  
б о л е е  у д а л е н н о г о  у р о в н я ,  к а к  п р а в и л о ,  л и б о  о т р и ц а т е л е н ,  л и б  

в е с ь м а  м а л .  В ы ч и с л е н и е  т е о р е т и ч е с к и х  о ш и б о к  т а к ж е  п о к а з ы в а е !  
ч т о  э ф ф е к т  о т  д о б а в л е н и я  т р е т ь е г о  в л и я ю щ е г о  у р о в н я ,  к а к  п р ;  
в и л о ,  м а л .  О д н а к о  д л я  н е к о т о р ы х  п о в е р х н о с т е й  у ч е т  д о п о л н и т е л |  

н о г о  у р о в н я  м о ж е т  н е с к о л ь к о  у л у ч ш и т ь  р е з у л ь т а т ы  к о н т р о л я ,  j  
Ч т о  ж е  к а с а е т с я  и с п о л ь з о в а н и я  п р и  к о н т р о л е  е щ е  б о л ь ш е г !  

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

Т а б л и ц а
Эмпирические и теоретические ошибки сопоставления (дам) 

интерполированных и наблюденных значений геопотенциала

Поверхность,
мбар Месяц 0 и |8 Я | 0,8 Е 1' ^шах1 2,5 Е

\

1 0 0 0 I — 0 , 1 1 . 5 2,7 5 , 2 8 . 3
VII - 0 , 4 1 . 4 2 . 7 4 . 5 8 . 4  i

8 5 0 1 - 0 . 1 0 . 8 1 . 9 3 . 1  ̂ 5 , 8  1
VII 0 . 2 0 , 7 1 . 9 3 . 0 6 . 0

7 0 0 I 0 , 4 1 , 0 1 , 6 3 , 9 5 , 2  1
VII 0 . 1 0 . 9 1 . 7 3 , 1 5 , 4

5 0 0 I — 0 . 2 1 . 3 2 , 3 4 , 7 7 . 2

VII - 0 . 2 1 , 0 2 , 0 4 . 3 6 , 2

3 0 0 1 — 0 , 4 2 , 6 3 . 0 7 . 6 9 , 4  ^

VII 0 , 4 1 . 9 2 , 7 7 . 3 8 , 5  ,

П р е д с т а в л я е т  и н т е р е с  р а с с м о т р е т ь  н а р я д у  с  т е о р е т и ч е с к и м !  
т а к ж е  и  э м п и р и ч е с к и е  з н а ч е н и я  о ш и б о к  с о п о с т а в л е н и я  и н т е р п о !  

л и р о в а н н ы х  и  н а б л ю д е н н ы х  з н а ч е н и й  г е о п о т е н ц и а л а .  С о о т в е т с т !  
в у ю щ и е  д а н н ы е  д л я  у м е р е н н ы х  ш и р о т  п р е д с т а в л е н ы  в  т а б л .  4  
в  в и д е  с р е д н и х  с  у ч е т о м  з н а к а ,  с р е д н и х  а б с о л ю т н ы х ,  а  т а к ж е  м а к ^  

с и м а л ь н ы х  п о  в е л и ч и н е  о ш и б о к  с о п о с т а в л е н и я .  Д л я  с р а в н е н и й  
в  т а б л .  4  п р и в е д е н ы  в е л и ч и н ы  2 , 5 Е  и з  т а б л .  2 ,  а  т а к ж е  з н а ч е н и я
0 , 8 £ ,  к о т о р ы е  п р и  н о р м а л ь н о м  р а с п р е д е л е н и и  о ш и б о к  с о о т в е т с т ]  
в у ю т  и х  с р е д н е м у  а б с о л ю т н о м у  з н а ч е н и ю .  М ы  в и д и м ,  ч т о  к а к  
с р е д н и е ,  т а к  и  м а к с и м а л ь н ы е  э м п и р и ч е с к и е  о ш и б к и  з а м е т н о  м е н ь - |  
ш е  и х  т е о р е т и ч е с к и х  о ц е н о к .  П о э т о м у  м о ж н о  н а д е я т ь с я ,  ч т о  ч у в - j  
с т в и т е л ь н о с т ь  р а с с м о т р е н н о г о  м е т о д а  д а ж е  в ы ш е ,  ч е м  э т о  в ы т е - j  
к а е т  и з  д а н н ы х  т а б л .  2 .
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)  Н е к о т о р ы е  р е з у л ь т а т ы ,  к а с а ю щ и е с я  э ф ф е к т и в н о с т и  к о н т р о л я  
^ п о т е н ц и а л а  с  п о м о щ ь ю  о п и с а н н о г о  м е т о д а ,  п р и в е д е н ы  в  р а б о -
' [ 3 ] .

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

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

Г а н д и н  Л. С. Объективный анализ метеорологических полей. Л., Гидро­
метеоиздат, 1963. 288 с.

М е р ц а л о в а О. Б. Стандартизация вертикальных корреляционных связей: 
давления.— «Труды Н И И А К » ,  1972, вып. 79, с. 37—53.

; П р и г о д и ч  А. Е. Об одном методе контроля вертикальных профилей гео­
потенциала главных изобарических поверхностей. — См. наст, сборник.

Ю д и н  М. И., И л ь и н  Б. М., Р у х о в е ц Л. В. Об одном способе контроля 
и исправления аэрологических телеграмм. — «Метеорол. и гидрол.», 1964  ̂
№ 5, с. 35—39.



ОБ ОДНОМ МЕТОДЕ КОНТРОЛЯ 
ВЕРТИКАЛЬНЫ Х ПРОФИЛЕЙ ГЕОПОТЕНЦИАЛА  

ГЛАВНЫХ ИЗОБАРИЧЕСКИХ ПОВЕРХНОСТЕЙ

1 .  В  с т а т ь е  [ 8 ]  б ы л  п р е д л о ж е н  с т а т и с т и ч е с к и й  с п о с о б  к о н т р о  
л я  п р а в и л ь н о с т и  д а н н ы х  г е о п о т е н ц и а л а  с т а н д а р т н ы х  и з о б а р и ч ;  
с к и х  п о в е р х н о с т е й ,  о с н о в а н н ы й  н а  п р и м е н е н и и  м е т о д а  о п т и м а л |  
н о й  и н т е р п о л я ц и и  п о  в е р т и к а л и ;  б у д е м  н а з ы в а т ь  е г о  д а л е е  в е р т ;  
к а л ь н ы м  к о н т р о л е м  ( В К ) .  Н е к о т о р ы е  в о п р о с ы  р е а л и з а ц и и  В  

р а с с м а т р и в а л и с ь  т а к ж е  в  р а б о т а х  [ 1 — 5 ] .  В  Л е н и н г р а д с к о м  б ю 1 
п о г о д ы  н а к о п л е н  з н а ч и т е л ь н ы й  о п ы т  е г о  п р и м е н е н и я ,  т е м  б о л (  
ц е н н ы й ,  ч т о  э т о т  с п о с о б  н е  п о л у ч и л  т а к о г о  ш и р о к о г о  р а с п р о с т р !  
н е н и я  к а к ,  н а п р и м е р ,  г о р и з о н т а л ь н ы й  к о н т р о л ь  ( Г К )  д а н н ы х  r e i  
п о т е н ц и а л а  [ 1 ] .  В  д а н н о й  р а б о т е  м ы  о б с у д и м  н е к о т о р ы е  в о п р о с ^  
п р а к т и ч е с к о й  р е а л и з а ц и и  В К  и  п о л у ч е н н ы е  п р и  э т о й  р е а л и з а ц и  

р е з у л ь т а т ы .  З а т е м  б у д е т  р а с с м о т р е н  у с о в е р ш е н с т в о в а н н ы й  м е т е  
к о н т р о л я ,  н а з в а н н ы й  у с л о в н о  в е р т и к а л ь н о - п о т е н ц и а л ь н ы м  к о н т р ( |  

л е м  ( В П К ) ,  а  т а к ж е , р е з у л ь т а т ы  е г о  п р и м е н е н и я  в  к а ч е с т в е  е д и г  
с т в е н н о г о  с п о с о б а  к о н т р о л я  и  и с п р а в л е н и я  д а н н ы х  о  в е р т и к а л ь н о !  

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

п р и м е н е н и и  к о м п л е к с н о г о  г о р и з о н т а л ь н о - в е р т и к а л ь н о г о  м е т о д  
к о н т р о л я  [ 5 ]  в  р а й о н а х ,  с л а б о  о с в е щ е н н ы х  н а б л ю д е н и я м и .  В П Ь  

т а к  ж е  к а к  и  В К ,  м о ж е т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н  д л я  д о п о л н и т е л ь н о г !  
к о н т р о л я  г е о п о т е н ц и а л а  в  к у с т о в ы х  п у н к т а х  о б р а б о т к и  д а н н ы ;  
р а д и о з о н д и р о в а н и я  а т м о с ф е р ы  [ 1 0 ] ,  а  т а к ж е  д а н н ы х  с п у т н и к о в с  

г о  т е р м и ч е с к о г о  з о н д и р о в а н и я  а т м о с ф е р ы .  |
Н а п о м н и м ,  ч т о  В К  о с н о в ы в а е т с я  н а  с р а в н е н и и  в е л и ч и н  н е в я  

з о к  б г ,  р а с с ч и т а н н ы х  п о  д а н н ы м  п р о в е р я е м о й  с т а н ц и и  с о  с т а т и  
с т и ч е с к и  н а й д е н н ы м и  д о п у с т и м ы м и  в е л и ч и н а м и  н е в я з о к  А г ,  п р и  
ч е м  '

\ = Н \ ^ И \ н ,  (II

А .  Е .  П Р И Г О Д Р .

1 3 2  5



i H' l — о т к л о н е н и е  о т  н о р м ы  i - т о г о  у р о в н я ,  о п р е д е л е н н о е  п о :  д а н -  

| м ,  п е р е д а н н ы м  с о  с т а н ц и и ;  п р о и н т е р п о л и р о в а н н б е  о т к л о -

я и б  о т  н о р м ы ,  о п р е д е л е н н о е  п о  д а н н ы м  с о с е д н и х  у р о в н е й  э т о й  
;  с т а н ц и и .
I  П р и м е н и т е л ь н о  к  о с о б е н н о с т я м  В  К  о ш и б к и  в  д а н н ы х  г е о п о т е н -  
; а л а  у д о б н о  р а з д е л и т ь  н а  д в а  к л а с с а :  п р о с т а я  о ш и б к а  ( в  с в о д к е  

( е е т с я  т о л ь к о  о д н о  о ш и б о ч н о е  з н а ч е н и е  г е о п о т е н ц и а л а ) ’  и  с л о ж -  
| я  о ш и б к а  ( и м е ю т с я  о ш и б к и  в  д а н н ы х  г е о п о т е н ц и а л а  б о л е е  ч е м  
н о г о  у р о в н я ) .

 ̂ Р а с с м о т р и м  з а в и с и м о с т ь  м е ж д у  в е л и ч и н о й  п р о с т о й  о ш и б к и  
р е а к ц и е й  В К  ( п р и в о д и м ы е  н и ж е  в е л и ч и н ы  о ш и б о к  х а р а к т е р н ы  
; Я  у р о в н е й  8 5 0 — 5 0 0  м б а р ) .  М е л к и е  о ш и б к и  р а з м е р о м  м е н е е  
Н  д а м  п р о п у с к а ю т с я  к о н т р о л е м .  Д и а п а з о н  о ш и б о к  3 — 8  д а м  в ы -  
* в а е т  п о я в л е н и е  н е в я з к и  б о л ь ш е  д о п у с т и м о й  т о л ь к о  н а  т о м  у р о в -  
;  г д е  и м е е т с я  о ш и б к а .  О ш и б к и  5 — 1 5  д а м  в ы з ы в а ю т  п о я в л е н и е  
j  > Д г  с р а з у  н а  д в у х - т р е х  у р о в н я х  и  в о з н и к а е т  п р о б л е м а  о п р е -  
л е н и я  у р о в н я ,  с о д е р ж а щ е г о  о ш и б к у ,  и б о  и н т е р п о л я ц и о н н ы е  
' а в н е н и я  д о п у с к а ю , т  н е с к о л ь к о  в а р и а н т о в  и с п р а в л е н и й .  О ш и б к и ,  
! л ь ш и е  1 5 — 2 0  д а м ,  в ы з ы в а ю т  п о я в л е н и е  н е в я з о к ,  п р е в ы ш а ю щ и х  
| и т и ч е с к и е ,  н а  т р е х  —  ш е с т и  у р о в н я х ,  н о  п р о б л е м а  в ы б о р а  у р о в  
I  с  о ш и б к о й  р е ш а е т с я  о б ы ч н о  б е з  з а т р у д н е н и й .
I  В  с л у ч а е  н а л и ч и я  в  д а н н ы х  с л о ж н о й  о ш и б к и  о б щ у ю  з а к о н о -  
ф н о с т ь  в ы в е с т и  з а т р у д н и т е л ь н о .  Н а и б о л е е  н е п р и я т н ы м  я в л я е т с я  

р и а н т ,  к о г д а  и м е е м  д в е  о ш и б к и  н а  у р о в н я х ,  б л и з к и х  к  к р а й н и м ,  
у ч а й н о  с о г л а с о в а н н ы е  п о  в е л и ч и н е ;  п р и  т а к о й  с и т у а ц и и  м о ж е т  
1т ь  п р о п у щ е н а  к р у п н а я  о ш и б к а .

Т а к и м  о б р а з о м ,  В К  т р е б у е т  н а л и ч и я  о п р е д е л е н н о г о  а л г о р и т м а  
и н я т и я  р е ш е н и я  ( А П Р ) .  В  п р о г р а м м е  д л я  Э В М ,  с о с т а в л е н н о й  

М .  И л ь и н ы м  [ 8 ] ,  в  о с н о в е  А П Р  л е ж и т  с п о с о б  а в т о м а т и ч е с к о г о  
• с л е д о в а т е л ь н о г о  п е р е б о р а  п о п ы т о к  и с п р а в л е н и я  с о м н и т е л ь н ы х  
) 0 в н е й  в  н а п р а в л е н и и  о т  н и ж н и х  у р о в н е й  к  в е р х н и м .  М о ж н о  п о -  
1 г а т ь ,  ч т о  т а к о й  А П Р  н е  с м о ж е т  п о л н о с т ь ю  р е ш и т ь  з а д а ч у  р а з -  
; л е н и я  о ш и б о к  в  д а н н ы х  н а  п р о с т ы е  и  с л о ж н ы е ,  а  т а к ж е ,  з а д а ч у  
п р е д е л е н и я  у р о в н я  в  с л у ч а е  п р о с т о й  о ш и б к и  п о р я д к а  1 0  д а м .
I  2 .  О ц е н к и  к о н т р о л я  д а н н ы х  г е о п о т е н ц и а л а  ш е с т и  у р о в н е й  п р и  
^ ю щ и  В К  п р о в о д и л и с ь  п о  д в у м  в ы б о р к а м .  П е р в а я  с о д е р ж а л а  
5ы ш е  2 0  т ы с .  т е л е г р а м м  з а  1 9 6 4 — 1 9 6 6  г г .  П р и  э т о м  б ы л и  в з я т ы  
[ е д у ю щ и е .  з н а ч е н и я  п р е д е л ь н ы х  н е в я з о к  A i  и  п р е д е л ь н ы х  в е л и -  

I H  д о п у с т и м о й  о ш и б к и  и с п р а в л е н и я  т е о п о т ё н ц и а л а  А ^ :

ровеиь, мбар..................... ................................  1000 850 700 500 300 200
д а м ...................................................................................................................... 9 4 6 8 9 ■ 27
дам .............................................................. ' . . . . . .  5 4 5 5 . 6 12

н а ч е н и я  А г  с у щ е с т в е н н о  у в е л и ч е н ы  п о  с р а в н е н и ю  с  п ё р в о н а ч а л ь -  
ь г м  в а р и а н т о м -  [ 8 ] ,  ч т о  о б ъ я с н я е т с я  « н е о б х о д и м о с т ь ю  с о х р а н е -  

! и я  и н ф о р м а ц и и  в  м а л о о с в е щ е н н ы х  р а й о н а х »  [ 7 ] . ;  И с п р а в л е н и я  
р о н о т е н ц и а л а  о к а з а л и с ь  в е р н ы м и  ( в  с о о т в е т с т в и и  с  д о п у с к а м и
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A i )  в  8 1 %  с л у ч а е в ;  н е в е р н ы е  и с п р а в л е н и я  н а и б о л е е  ч а с т о  п р о ;  
в о д и л и с ь  н а  у р о в н е  8 5 0  м б а р .  В о с с т а н о в л е н и е  о т с у т с т в у ю щ и х  з\ 
ч е н и й  б ы л о  п р а в и л ь н ы м  в  9 4 %  с л у ч а е в .  П р а в и л ь н о  в ы п о л н е н а  |  
б р а к о в к а  д а н н ы х  в  5 8 %  с л у ч а е в .  Ч и с л о  н е в ы я в л е н н ы х  о ш и ( ;  
г е о п о т е н ц и а л а  с о с т а в и л о  о к о л о  1  %  [ 7 ] ;  о т м е т и м ,  ч т о  п о с л е д н ]  
в е л и ч и н у  т р у д н о  о ц е н и т ь  т о ч н о .  j

В т о р а я  в ы б о р к а  с о д е р ж а л а  2 1  т ы с .  т е л е г р а м м  з а  в с е  м е с я !  
1 9 7 1  г .  К а ж д ы й  с л у ч а й  с о д е р ж а л  в  с р е д н е м  2 0 0  с т а н ц и й .  И з  Э' 

г о  к о л и ч е с т в а  В К  и с п р а в л я л  и  в о с с т а н а в л и в а л  д а н н ы е  н а  2 0  с т

Т а б л и ц

Число исправлений просты х ош ибок на отдельны х уровн ях  
вертикальным контролем

Верные исправления . . 
Неверные исправления . 
Исправлен уровень г+1 
Исправлен уровень г—1

Уровень, мбар

1000 850 7С0 1 500 300 200 Все

165 209 154 183 178 346 12]
63 88 47 54 62 180 4*
33 0 1 3 0 —

— 26 41 0 0 19

ц и я х  ( 1 0 % )  и  о т б р а к о в ы в а л  н а  т р е х  ( 1 , 5 % ) .  О д н а к о  р а з о б р а |  
у д а л о с ь  д а н н ы е  т о л ь к о  2 0 4 0  с в о д о к ,  п о д в е р г ш и х с я  в о з д е й с т в р !  
к о н т р о л я .  Д о п у с к и  б ы л и  в з я т ы  с л е д у ю щ и м и :  j

i
Уровень, м б а р .................................................................. 1000 850 700 500 300 S
Л; д а м ........................................................................................ 9 4 7 8 10 i
Лг д а м .................................................................................... 3,5 2,5 3,5 4,5 5.5

Н е б о л ь ш о е  у в е л и ч е н и е  А ,  и  у м е н ь ш е н и е  А г  о б ъ я с н я е т с я  н а к о п л  

н и е м  с о о т в е т с т в у ю щ е г о  э м п и р и ч е с к о г о  м а т е р и а л а .  |
П р и в е д е м  в ы в о д ы  о б  э ф ф е к т и в н о с т и  р а б о т ы  В К  в  о т н о ш е н 1|  

с л о ж н ы х  о ш и б о к .  В с е г о  о б н а р у ж е н о  ( р а з н ы м и  с п о с о б а м и )  2 9 4  т 1  
к и е  о ш и б к и .  Р а с с м а т р и в а е м ы й  в а р и а н т  м е т о д а  В К ,  п р и м е н е н н ь  

и з о л и р о в а н н о  о т  д р у г и х  м е т о д о в  к о н т р о л я ,  п р а в и л ь н о  о т б р а к о в !  
в а е т  7 6 %  с л о ж н ы х  о ш и б о к ,  п р о п у с к а е т  2 4 %  и  е щ е  о т б р а к о в ы в а в  

п р о с т ы е  о ш и б к и  в  к о л и ч е с т в е ,  р а в н о м  3 0 %  о т  ч и с л а  с л о ж н ь  
о ш и б о к .

В  т а б л .  1  п р и в е д е н ы  р е з у л ь т а т ы  и с п р а в л е н и я  д а н н ы х ,  к о т о р ы  
А П Р  к о н т р о л я  и д е н т и ф и ц и р о в а л  к а к  с о д е р ж а щ и е  п р о с т ы е  о ш и |  
к и .  И з  д а н н ы х  т а б л и ц ы  с л е д у е т ,  ч т о  В К  и с п р а в и л  п р а в и л ь н о  7 1 ‘ j  
с л у ч а е в  п р о с т ы х  о ш и б о к .  Э т а  в е л и ч и н а  з н а ч и т е л ь н о  х у ж е ,  ч е м  п ( ;  
л у ч е н н а я  в  р а б о т е  [ 8 ] .  О б ъ я с н и т ь  э т о  м о ж н о  с л е д у ю щ и м и  o 6 c T o j  

т е л ь с т в а м и .  П р и  п р и м е н е н и и  В К  в о з н и к а е т  п р о б л е м а  в ы б о ] :
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р о в н я ,  с о д е р ж а щ е г о  о ш и б к у  ( с м .  п .  1 ) ;  э т а  п р и ч и н а  с н и з и л а  
Ь п е ш н о с т ь  и с п р а в л е н и я  н а  7 % .  Н а  6 %  у х у д ш и л с я  р е з у л ь т а т  и з -  
1 п р о с к а л ь з ы в а н и я  с л о ж н ы х  о ш и б о к ,  п р и н и м а в ш и х с я  з а  п р о с т ы е ,  

о ш и б о ч н о г о  и с п р а в л е н и я  п р а в и л ь н ы х  д а н н ы х .  О к а з а л и  в л и я н и е  
ш ж е  п р и м е н е н и е  с у щ е с т в е н н о  б о л ь ш и х  в е л и ч и н  Д { ,  п р и м е н е н и е  
г с о в  т е п л о г о  п е р и о д а  д л я  д р у г и х  с е з о н о в  г о д а  и  н е д о с т а т о ч н о  

Ь ч н о е  з а д а н и е  н о р м  г е о п о т е н ц и а л а .
i  И з  р я д а  с о о б р а ж е н и й  с л е д о в а л о  б ы  о ж и д а т ь  н а и б о л ь ш у ю  т о ч -  
о с т ь  и с п р а в л е н и я  п р о с т ы х  о ш и б о к  н а  у р о в н е  8 5 0  м б ,  н о  д а н н ы е  

а б л .  1 ,  к а к  и  р е з у л ь т а т ы  о ц е н к и  п е р в о й  в ы б о р к и ,  н е  п о д т в е р ж -  
а ю т  э т о г о .  И м е н н о  н а  э т о м  у р о в н е  и м е е т  м е с т о  н а и б о л ь ш е е  ч и с л о  

Ц и б о ч н ы х  и с п р а в л е н и й  в с л е д с т в и е  п р и н я т и я  н е п р а в и л ь н о г о  р е ­
г е н и я  о б  у р о в н е  с  о ш и б к о й .  П р и ч и н а  с о с т о и т  в  т о м ,  ч т о  о ш и б к а  
fiooo, р а в н а я  5 — 1 1  д а м ,  м о ж е т  в ы з ы в а т ь  н е в я з к у  |6юоо| < А ю о о

1 о д н о в р е м е н н о  | б 85о | > А 85о .  П о д о б н о е  я в л е н и е  и м е е т  м е с т о  и  н а  
Ь а й н и х  в е р х н и х  у р о в н я х  п р и  о ш и б к е  Я г о о в  1 0 — 3 0  д а м .  Т а к и м  о б -  
| а з о м ,  п р и ч и н о й  я в и л а с ь  р а с с о г л а с о в а н н о с т ь  ( н е с о о т в е т с т в и е )  в е ­
л и ч и н  Л ю о о  и  Д з 5 0  ( А з о о  и  А 200)  •

при с р а в н е н и и  д а н н ы х  т р е т ь е й  и  ч е т в е р т о й  с т р о к  в  т а б л .  1  
о с о б е н н о ,  е с л и  у ч е с т ь ,  ч т о  п е р в а я  в е л и ч и н а  в  т р е т ь е й  с т р о к е  
1м е е т  с в о и м  п р о и с х о ж д е н и е м  д р у г у ю  п р и ч и н у )  в и д н о  б о л ь ш о е  
ф е о б л а д а н и е  к о л и ч е с т в а  и с п р а в л е н и й  д а н н ы х  б о л е е  н и з к и х  у р о в ­

н е й .  Э т о  с в я з а н о  с  н е д о с т а т к о м  и ш о л ь з у е м о г о  А П Р  ( и м е н н о  
;  н а п р а в л е н и е м  п е р е б о р а  у р о в н е й  с н и з у  в в е р х ) .  И т а к ,  б ы л и  о б -  
[ а р у ж е н ы  н е д о с т а т к и  В К ,  н е  н о с я щ и е  п р и н ц и п и а л ь н о г о  х а р а к т е ­
р а ,  и  м о ж н о  б ы л о  н а д е я т ь с я  н а  и х  ч а с т и ч н о е  и л и  п о л н о е  у с т р а -  
1е н и е .

I Д л я  ц е л е й  к о н т р о л я  о п е р а т и в н ы х  д а н н ы х  о  г е о п о т е н ц и а л е  м е -  
[ о д о м  о п т и м а л ь н о й  и н т е р п о л я ц и и  т р е б у е т с я  з н а н и е  н о р м  г е о п о -  
| е н ц и а л а .  А н а л и з  р я д а  у п р о щ е н н ы х  с п о с о б о в  з а д а н и я  н о р м  п о к а ­
з а л ,  ч т о  т а к и е  у п р о щ е н и я  м о г у т  б ы т ь  п р и ч и н о й  н е п р а в и л ь н о г о  
[ с о н т р о л я  д а н н ы х .  В  и т о г е  б ы л о  р е ш е н о  з а д а в а т ь  н о р м ы  н а д  в с е й  
г е р р и т о р и е й  п о л у ш а р и я  в  у з л а х  г е о г р а ф и ч е с к о й  с е т к и  с  ш а г а м и  
| Т 0 ш и р о т е  1 0 °  и  п о  д о л г о т е  2 0 ° .  Т а к а я  в е л и ч и н а  ш а г о в  о б е с п е ч и в а е т  

д о в л е т в о р и т е л ь н о е  о п и с а н и е  к л и м а т и ч е с к и х  ц е н т р о в  д е й с т в и я  а т -  
ю с ф е р ы .  П р и  э т о м  д л я  о п и с а н и я  о д н о г о  п о л я  н о р м  т р е б у е т с я  

[ 9 0  я ч е е к  п а м я т и  Э В М .  В  о д н о й  я ч е й к е  в м е с т е  с  н о р м о й  г е о п о т е н -  
д и а л а  д о л ж н а  с о д е р ж а т ь с я  и  н о р м а  е г о  и з м е н ч и в о с т и .  П р е д в а р и ­
т е л ь н ы е  о ц е н к и  п о к а з а л и ,  ч т о  п р о г р а м м а  и н т е р п о л я ц и и  н о р м  о б е -  

р п е ч и в а е т  р а с ч е т  H i  в  н и ж н е й  т р о п о с ф е р е  с  т о ч н о с т ь ю  о к о л о
I  д а м ,  а  в  в е р х н е й  —  о к о л о  3  д а м .  В  о т д е л ь н ы х  т о ч к а х  н а  п о в е р х -  
р с т я х  3 0 0  и  2 0 0  м б а р  и з - з а  н е л и н е й н о с т и  п о л я  н о р м  п о г р е ш н о с т и  
О п р е д е л е н и я  и х  д о с т и г а ю т  5 — 7  д а м .  П о л о ж е н и е  с у щ е с т в е н н о  о б ­
л е г ч а е т  т о т  ф а к т ,  ч т о  о ш и б к и  и н т е р п о л я ц и и  н о р м  о б ы ч н о  п л а в н о  
; у г е н я ю т с я  о т  у р о в н я  к  у р о в н ю .
*  3 .  Р а с с м о т р и м  в о п р о с  о  п р и м е н е н и и  з а к о н о м е р н о с т е й  р а с п р е -
Ь ; е л е н и я  п о т е н ц и а л ь н о й  т е м п е р а т у р ы  0  в  а т м о с ф е р е  д л я  ц е л е й  
к о н т р о л я  в е р т и к а л ь н о г о  п р о ф и л я  г е о п о т е н ц и а л а .
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Э т а  и д е я  в о з н и к л а ,  с  о д н о й  с т о р о н ы ,  и з  т о г о  ф а к т а ,  ч т о  в  с л ^  
ч а я х ,  к о г д а  А П Р  в е р т и к а л ь н о г о  к о н т р о л я  д е л а е т  з а к л ю ч е н и е  о б  и  
п р а в л е н и и  г е о п о т е н ц и а л а  у р о в н я ,  н е  с о д е р ж а щ е г о  о ш и б к у ,  п р о й  

х о д я т  с е р ь е з н ы е  и с к а ж е н и я  р а с п р е д е л е н и я  т о л щ и н  с л о е в ,  а  с л  
д о в а т е л ь н о ,  и  0 .  С  д р у г о й  с т о р о н ы , .  С .  Л .  Б е л о у с о в  в ы с к а з а л  м ы с ]
о  в о з м о ж н о с т и  и с п о л ь з о в а н и я  з а к о н о м е р н о с т е й  р а с п р е д е л е н и я  

,  п р и  с о г л а с о в а н и и  п о л е й  о б ъ е к т и в н о г о  а н а л и з а  н а  р а з н ы х  у р о в н я  
ч т о  в а ж н о  д л я  с х е м  п р о г н о з а ,  ч у в с т в и т е л ь н ы х  к  в е р т и к а л ь н о  
с т р у к т у р е  и с х о д н о г о  п о л я  0 .

П о л ь з у я с ь  з н а ч е н и я м и  г е о п о т е н ц и а л а  и з о б а р и ч е с к и х  .  п о в е р  
н о с т е й ,  м о ж н о  р а с с ч и т а т ь  д л я  с р е д н е й  т о ч к и  с л о я  с р е д н е е  д а в л 1 
н и е  и  с р е д н ю ю  т е м п е р а т у р у  с л о я ,  а  з н а ч и т  и  с р е д н ю ю  п о т е н щ '  
а л ь н у ю  т е м п е р а т у р у  с л о я  0 .  И з в е с т н о ,  ч т о  ’  ^  |

е  =  ( !
/ ?  ’  а  I n  р  ’

^  =  - Щ Г ’  ^  =  ^ ’ 2 8 6 .
О т с ю д а  п о л у ч а е м  ф о р м у л у

0 г = ^ г А Я ; ,

г д е

k :  =
R 1 0 0 0 А Я г  =  Я г + 1 - Я Д д а м ) .

\ npi  — \npi^^

. П р и  р а с ч е т е  и с п о л ь з о в а л и с ь  с л е д у ю щ и е  з н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е г  
т о в  k i .

У р о в е н ь ,  м б а р ........................................ЮСО 850 700  500  300  2'

2 152 I.8S6  1.180 0,8775 1,2605

И з в е с т н о ,  ч т о  в  с л о я х  в о з д у х а  д о с т а т о ч н о  б о л ь ш о й  т о л щ и н !  
в е р т и к а л ь н ы й  г р а д и е н т  0  и м е е т  о г р а н и ч е н н ы е  п р е д е л ы  и з м е н и  
н и я ,  в ы х о д  з а  к о т о р ы е  м о ж е т  б ы т ь  к в а л и ф и ц и р о в а н  к а к  с л е д с 1  

в и е  о ш и б о к  в  и с х о д н ы х  д а н н ы х .  « П о т е н ц и а л ь н ы й  к о н т р о л ь »  д а н н ы  
г е о п о т е н ц и а л а  ( П К )  з а к л ю ч а е т с я  в  п р о в е р к е  т о г о ,  у д о в л е т в о р я  
ю т  л и  д а н н ы е  н а  с т а н ц и и  д о п у с т и м ы м  з н а ч е н и я м  ч е т ы р е х  п а  
р а м е т р о в :  Я , ,  0 г ,  6 0 , ,  6 ^ 0 , ,  г д е  б 0 г  и  6 ^ 0 ;  —  п е р в а я  и  в т о р а я  р а з |  
н о с т и  п о т е н ц и а л ь н о й  т е м п е р а т у р ы .  П е р в ы й  э т а п  з д е с ь  п р е д с т а в  
л я е т  с о б о й  т а к  н а з ы в а е м ы й  к о н т р о л ь  п о  д о п у с т и м ы м  з н а ч е н и я ^  
г е о п о т е н ц и а л а ;  п р а к т и ч е с к и  о к а з а л о с ь  у д о б н ы м  с л и т ь  е г о  с  с о б  
с т в е н н о  п о т е н ц и а л ь н ы м  к о н т р о л е м .  О п р е д е л е н и е  в е р х н е й  и  н и ж  
н е й  г р а н и ц  д о п у с т и м ы х  з н а ч е н и й  Я ,  п р о и з в е д е н о  н а  о с н о в а н и  
м а т е р и а л о в  а э р о к л и м а т и ч е с к и х  с п р а в о ч н и к о в ,  а т л а с о в ,  к а р т  [ 6  
9  и  д р . ] .  О п р е д е л е н и е  г р а н и ц  0 г ,  й 0 г ,  6 ^ 0 ;  п е р в о н а ч а л ь н о  б ы л (  
с д е л а н о  н а  м а т е р и а л а х  в ы б о р к и  и з  6 5 0  в е р н ы х  з о н д о в  и  з а т е ] |  
у т о ч н я л о с ь  н а  м а т е р и а л а х  1 0  т ы с .  с в о д о к  п о  т е р р и т о р и и  Е в р а з и и
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fCTH С е в е р н о й  А м е р и к и ,  А ф р и к и ,  .  А т л а н т и к и  с е в е р н е е  3 0 —  
5 °  с .  ш .  Е с л и  п о л у ч а л и с ь  з н а ч е н и я  п а р а м е т р о в ,  б л и з к и е  к  п р е -  
U b H b i M ,  т о  д а н н ы е  о  г е о п о т е н ц и а л е  к о н т р о л и р о в а л и с ь  д р у г и м и :  
Ь т о д а м и .  П р и н я т ы е  з н а ч е н и я  в е р х н и х  и  н и ж н и х  г р а н и ц  п а р а -  
г т р о в  Я г ,  0 г , '  А 0 г ,  A ^ 0 i  ( д л я  в с е г о  г о д а )  п р и в е д е н ы  в  т а б л .  2 .  
у в с т в и т е л ь н о с т ь  П К  к  с л у ч а й н ы м  и з о л и р о в а н н ы м  о ш и б к а м  н а  
) о в н я х  8 5 0 ,  7 0 0 ,  5 0 0  м б а р  н е с к о л ь к о  п р е в о с х о д и т  ч у в с т в и т е л ь -  

о с т ь  В К  и ,  п о - в и д и м о м у ,  б л и з к а  к  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  с т а т и ч е ­
с к о г о  к о н т р о л я  ( С К ) . '  Т а к  у д а в а л о с ь  о б н а р у ж и т ь  о ш и б к и :  
, 0 ^ 8 5 0  I  = 2  д а м ,  I  8Я 7001  = =  3  д а м ,  |  б Я , о о о |  и  |  б Я 5о о | ,  р а в н ы е  4  д а м .  
[ е с к о л ь к о  н и ж е  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  П К  к  о б н а р у ж е н и ю  о ш и б о к  
и п а  п р о с ч е т а  с л о я .

Т а б л и ц а  1:!'
раничные значения геопотенциала Hi, потенциальной температуры в; 

и ее конечных разностей Д0;, (за год)

1 о м е р  у р о в н я  i 

I ревень, м бар  .

1̂ 1 min Дзм . . . 

h  max дам  . . .
I

) г  m i n  К  -  -  •  •  
\i ш а х  К  .  .  .  .  

; ® t ' m i n  К  .  .  .  

] m a x  К  .  .  .
.  .  .

i^^e^m axK .  .  .

1

1 0 0 0

- 6 0

6 0

2

8 5 0

7 7

1 8 0
2 2 8

3 2 3

3

7 0 0

- 2 2 5

3 3 4

2 4 6

3 2 6

4

5 0 0

4 5 5

6 0 5

2 Ы

3 3 4

5

3 0 0

7 8 5

9 9 5

2 7 9

3 4 5

6

2 0 0

1 0 3 5

1 2 8 5

3 0 1

3 6 3

— 0 , 5 0 , 5 2 4 3

2 6 21 3 0 5 1

— 1 4 , 3 — 1 0 , 6 —  1 0

1 3 , 5 21 3 6

В о п р о с  о  д и а г н о з е  н е б о л ь ш и х  о ш и б о к  ( п о р я д к а  2 — 2 , 5  д а м )
5 а э р о л о г и ч е с к и х  т е л е г р а м м а х ,  н а с к о л ь к о  н а м  и з в е с т н о ,  д о  с и х ;  
| ю р  н е  р а с с м а т р и в а л с я :  П К  п о м о г а е т  о б н а р у ж и т ь  и  с г л а д и т ь  и л и  
; ] ; а ж е  и с п р а в и т ь  т а к и е  п о г р е ш н о с т и .
I  В  т а б л .  3  д л я  п р и м е р а  п р и в е д е н  а н а л и з  д а н н ы х  о д н о г о  р а д и о ­
з о н д а .  О б р а щ а е т  н а  с е б я  в н и м а н и е  з н а ч е н и е  Т ° С  н а  у р о в н е  
Г О О  м б а р ,  о д н а к о  п р о с т о  о т в е р г н у т ь  е г о  н е л ь з я .  В  с т р о к е  Д Я i —  
I — А Я г т  п р и в е д е н ы  р а з н о с т и  м е ж д у  з н а ч е н и я м и  т о л щ и н ы  с л о е в , ,  
п р и в е д е н н ы х  в  т е л е г р а м м е  и  р а с с ч и т а н н ы х  п о  з н а ч е н и я м  т е м п е ­

р а т у р ы  н а  в е р х н е й  и  н и ж н е й  г р а н и ц е  с л о е в  ( Д Я г т ) .  М а л ы е  в е л и -  
1 И Н Ы  р а з н о с т е й  с в и д е т е л ь с т в у ю т  о  т о м ,  ч т о  д а н н ы е  у д о в л е т в о ­
р я ю т  с т а т и ч е с к о м у  к о н т р о л ю .  О д н а к о  х о д  з н а к а  р а з н о с т е й  
3 р а й о н е  у р о в н я  7 0 0  м б а р  о т н о с и т с я  к  с л у ч а ю  н е б л а г о п р и я т н о г о ^  

с о ч е т а н и я  м е л к и х  п о г р е ш н о с т е й .  Д е й с т в и т е л ь н о ,  П К  с и г н а л и з и ­
р у е т  о  н е б л а г о п о л у ч и и  в  д а н н ы х  г е о п о т е н ц и а л а  в  р а й о н е  у р о в н е й  
7 0 0 ,  5 0 0  м б а р ,  т а к  к а к  з н а ч е н и я  б ©2 и  6 ^ 0 i  в ы ш е  к р и т и ч е с к и х .
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в к  д а е т  п о в ы ш е н н о е  з н а ч е н и е  н е в я з к и  н а  у р о в н е  7 0 0  м б а р .  Т а к !  
о б р а з о м ,  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  В П К  б у д е т  п р и н я т о  р е ш е н и е  о  c r j ]  

ж и в а н и и  д а н н ы х  э т о г о  з о н д а .  i
4 .  Р а с с м о т р и м  а л г о р и т м  п р и н я т и я  р е ш е н и я  в  с л у ч а е  с о ч е т !  

и и я  в е р т и к а л ь н о г о  к о н т р о л я  с п о т е н ц и а л ь н ы м  (В П К ). ‘

_  Д л я  к о н т р о л и р у е м о й  с т а н ц и и  р а с с ч и т ы в а ю т с я  з н а ч е н и я  I  
И' . ,  0 J - ,  б 0 г ,  6 ^ 0 j .  Д а л е е  и д е т  п о у р о в е н н а я  « п р о в е р к а »  бе

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

в а е м ы е  с о м н и т е л ь н ы м и ,  и  д е л а е т  п о л о ж и т е л ь н о е  и л и  о т р и ц а т е л  
в о е  з а к л ю ч е н и е  о  д а н н ы х ,  к о т о р о е  м ы  д а л е е  б у д е м  о б о з н а ч а !  

н а з в а н и е м  к о н т р о л я  с  п р и б а в л е н и е м  з н а к а  п л ю с  ( д а н н ы е  в е р н в  
ц л и  м и н у с  ( д а н н ы е  с о м н и т е л ь н ы ) .  I

Т а б л и ц а ;
Анализ данных радиозондирования; станция 72816, 00 ч,

2 февраля 1974 г.

•Уровень Pj мбар . . 
-Высота Hi  дам . . . 
Температура Г; °С . 

Л Н 1=  дам
А Н :Ч т

А H i - h  H i j - ................................................. 1,5 - -2 2 —0,5 0,5
‘в ; ..................................................................... 257,2 261,8 283,2 302,7 336,6
•8 0; ................................................................. 4,6 21,4 19,5 33,9

................................................................. 15,8 — 1,9 14,4

1 0 0 0  

-2 7 ,6  
s ^ - 2 0 -  

119,5 
118

850 7Q0 500 300 20(1
91,9 230,0 470 815 108?

—30,3 —23,1 —39,1 —44,7 —511-
138,1
140

240
238

345
345,5

267 : 
266,5

П р и н я т  с л е д у ю щ и й  А П Р .  П р и  с о ч е т а н и и  В К  +  ,  П К +  д е л а е !  
з ы в о д ,  ч т о  д а н н ы е  в е р н ы .  П р и  с о ч е т а н и и  В К - , П К ±  н а ч и н а е м  « п с ,  
. п ы т к и  и с п р а в л е н и я »  д л я  у р о в н е й ,  о т м е ч е н н ы х  в е р т и к а л ь н ы м  к о н т ;  

р о л е м  к а к  с о м н и т е л ь н ы е .  П р е д у с м о т р е н  и  в т о р о й  э т а п  п о п ы т о |  
■ и с п р а в л е н и я  —  п о  у р о в н я м ,  о т м е ч е н н ы м  п о т е н ц и а л ь н ы м  к о н т р й  

- л е м  к а к  с о м н и т е л ь н ы е ,  и л и  д а ж е  ( е с л и  П К + )  п о  в с е м  у р о в н я м !  
Л р и  с о ч е т а н и и  В К + ,  П К - н а ч и н а е м  п о п ы т к и  и с п р а в л е н и я  п е р е б о ;  

р о м  у р о в н е й ,  о т м е ч е н н ы х  п о т е н ц и а л ь н ы м  к о н т р о л е м ,  а  п р и  н е о б ' |  
х о д и м о с т и  —  в с е х  у р о в н е й .  П о с л е д н и й  в а р и а н т  р а б о т ы  В П К  в о  

з н и к а е т  п р и  н е б о л ь ш и х  о ш и б к а х  и л и  з н а ч е н и я х  г е о п о т е н ц и а л а  
б л и з к и х  к  э к с т р е м а л ь н ы м ,  и  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  п о  с у щ е с т в у  с г л а {  

ж и в а н и е  в е р т и к а л ь н о г о  п р о ф и л я  г е о п о т е н ц д а л а .  |
Е с л и  п о п ы т к и  и с п р а в л е н и я  н е  у д а л и с ь ,  т о  д а н н ы е  о т б р а к о в ы ­

в а ю т с я .
5 .  Р а с с м о т р и м  р е з у л ь т а т ы  п р и м е н е н и я  В П К .
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вначале приведем значения использованных допустимых невязок 
!ертикалвного контроля, входящего в состав ВПК

вровень, м б а р .............................................................. 1000 850 700 500 300 200
i д а м ..................... .................................................................  5,8 3,5 4,5 6 8 14

^ < ^ а к  в и д и м ,  у д а л о с ь  з н а ч и т е л ь н о  у м е н ь ш и т ь  и х  п о  с р а в н е н и ю  
п р и м е н я в ш и м и с я  р а н е е  ( п .  2 ) ;  п р и  э т о м  б ы л и  и с п о л ь з о в а н ы  р е ­

з у л ь т а т ы  р а б о т ы  [ 3 ] .
О п ы т ы  п о к а з а л и ,  ч т о  д л я  В П К  х а р а к т е р н а  з н а ч и т е л ь н а я  ч у в -  

т в и т е л ь н о с т ь  к  т о ч н о с т и  з а д а н и я  н о р м .  Т а к ,  п о п ы т к а  и с п о л ь з о ­
в а т ь  н о р м ы  г е о п о т е н ц и а л а  з а  а п р е л ь  д л я  к о н т р о л я  д а н н ы х  з а  
к а р т  п р и в е л а  к  ч а с т ы м  н е о б о с н о в а н н ы м  о т б р а к о в к а м  д а н н ы х  
ф о в н я  2 0 0  м б а р  в  в ы с о к и х  ш и р о т а х .  П р и м е н е н и е  н о р м  я н в а р я  
^ л я  к о н т р о л я  д а н н ы х  з а  д е к а б р ь  и  ф е в р а л ь  н е  в ы з ы в а е т  с т о л ь  
к р у п н ы х  н е ж е л а т е л ь н ы х  п о с л е д с т в и й ,  о д н а к о  и  з д е с ь  и м е е м  у в е ­

л и ч е н и е  ч и с л а  н е о б о с н о в а н н ы х  в о з д е й с т в и й  В П К  н а  д а н н ы е ,  
л о ж н о  с д е л а т ь  в ы в о д ,  ч т о  в  д а н н о й  п о с т а н о в к е  з а д а ч и  д л я  В П К  
н е о б х о д и м о  ' п р и м е н е н и е  с в о и х  н о р м  г е о п о т е н ц и а л а  з а  к а ж д ы й  
к е с я ц .
!  В е р т и к а л ь н о - п о т е н ц и а л ь н о м у  к о н т р о л ю  б ы л и  п о д в е р г н у т ы  
}2  с л у ч а я  о п е р а т и в н ы х  д а н н ы х  г е о п о т е н ц и а л а  ш е с т и  у р о в н е й  

| с в ы ш е  1 0  т ы с .  с в о д о к )  з а  я н в а р ь ,  ф е в р а л ь ,  а п р е л ь ,  и ю л ь ,  о к ­
т я б р ь ,  д е к а б р ь  1 9 7 1  г .  Б ы л о  р е ш е н о  с д е л а т ь  о б щ у ю  о ц е н к у  р а б о ­
т ы  к о н т р о л я  б е з  п о д р а з д е л е н и я  и т о г о в  п о  о т д е л ь н ы м  у р о в н я м ,  
р р и  э т о м  с т а в и л а с ь  о ц е н к а  j M r o c ,  е с л и  и с п р а в л е н и е  б ы л о  в е р н ы м ,

3  с о о т в е т с т в и и  с  д о п у с к а м и  Л г ,  и л и  б ы л и  о т б р а к о в а н ы  д а н н ы е ,  с о ­
д е р ж а щ и е  с л о ж н у ю  о ш и б к у ;  в  п р о т и в н о м  с л у ч а е  с т а в и л а с ь  о ц е н к а  

( V i H H y c ;  с т а в и л а с ь  о ц е н к а  п л ю с  —  м и н у с ,  е с л и  б ы л а  с у щ е с т в е н н о  
' у м е н ь ш е н а  т о л ь к о  ч а с т ь  с л о ж н о й  о ш и б к и .  О т д е л ь н о  п о д с ч и т ы в а ­
л о с ь  ч и с л о  с л у ч а е в  с г л а ж и в а н и я  д а н н ы х  г е о п о т е н ц и а л а  ( п р и з н а к и  
? г о :  и м е е т с я  р е а к ц и я  т о л ь к о  у  П К ;  д а н н ы е  г е о п о т е н ц и а л а  и с п р а в ­

л е н ы  н а  в е л и ч и н у  0 , 5 — 3  д а м ) .
Н е п о с р е д с т в е н н о м у  в о з д е й с т в и ю  к о н т р о л я  п о д в е р г л и с ь  д а н н ы е  

1 3 7 5  т е л е г р а м м  ( 1 3 , 5 %  о б щ е г о  к о л и ч е с т в а ) .  И з  н и х  п р и з н а н о  в е р ­
н ы м и  8 4 , 5 %  в о з д е й с т в и й ,  н е в е р н ы м и  1 2 , 5 % ;  с г л а ж и в а н и е  б ы л о  
р  3 %  с л у ч а е в .  Д л я  э т и х  ж е  с л у ч а е в  п р и  В  К  п р и з н а н о  в е р н ы м и  
Б 7 , 7 % ,  н е в е р н ы м и  — 3 2 , 3 %  в о з д е й с т в и й  н а  д а н н ы е .  К о л и ч е с т в о  
р ш и б о к  в с л е д с т в и е  н е т о ч н о г о  о п р е д е л е н и я  у р о в н я  с  о ш и б к о й  
у м е н ь ш и л о с ь  б о л е е  ч е м  в  т р и  р а з а  п о  с р а в н е н и ю  с  В К  —  о т  5 5  
д о  1 5 ,  н о  о д н о в р е м е н н о  о н о  у в е л и ч и л о с ь  д о  4 0  ( 0 , 4 %  в с е х  д а н -  
| н ы х )  з а  с ч е т  п у т а н и ц ы  у р о в н е й  п р и  м е л к и х  о ш и б к а х  ( 2 — 4  д а м ) ,  
| к о т о р ы е  р а н е е  п р о п у с к а л и с ь  в е р т и к а л ь н ы м  к о н т р о л е м .  О т н о с и ­
т е л ь н о  м а л о е  у л у ч ш е н и е  д о с т и г н у т о  н а  у р о в н е  2 0 0  м б .  П о м и м о  
[ у п о / м и н а в ш и х с я  р а н е е ,  у к а ж е м  е щ е  о т д е л ь н ы е  н е д о с т а т к и  В П К
I ( в  с к о б к а х  у к а з а н  %  о т  о б щ е г о  ч и с л а  с в о д о к ) :

—  о т б р а к о в к а  п р и  н а л и ч и и  о д н о й  о ш и б к и  в  д а н н ы х  ( < 0 , 2 % ) ;
—  и с п р а в л е н и е  д а н н ы х  п р и  о т с у т с т в и и  о ш и б к и  ( < 0 , 1  % ) ;
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— пропуск случаев, когда две «согласованные» ошибки вызь| 
вают при работе ВПК появление третьей ошибки (<0,1  %). !

Ближайшими задачами развития метода контроля являютс5 
по нашему мнению, объединение ВПК с горизонтальным контре 
лем; использование норм геопотенциала и изменчивости для уточ 
нения допустимых невязок, параметров и весов; исследование рг 
боты ВПК в комплексе контролей СК—ВПК—ГК-

В заключение автору приятно поблагодарить Л. С. Гандин! 
и С. Л. Белоусова за помощь и поддержку, оказанные при вы| 
полпенни этой работы.
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я. в. ПАРФИНЕВИЧ

\ ТРЕХКОМПОНЕНТНАЯ МОДЕЛЬ
! КОМПЛЕКСНОГО КОНТРОЛЯ ГЕОПОТЕНЦИАЛА

И ТЕМПЕРАТУРЫ ИЗОБАРИЧЕСКИХ ПОВЕРХНОСТЕЙ
) .  ̂ :I
[ 1. Введение
1
I Проведенные под руководством Л. С. Гандина исследования 
'|4, 5 ] показали, что к аэрологической информации о геопотен- 
иале h и температуре t можно применять три разных метода 
онтроля: горизонтальный и вертикальный статистические [2, 9] 
етоды и статический контроль h я. t [2, 8]. Эти способы контро­
ля выявляют все типы ошибок, содержащиеся в аэрологических 
Ьлеграммах. Если рассматривать применение в комплексе гори- 
энтального, вертикального статистического и статического мето- 
Ьв контроля по отношению к двум элементам /г и то получа­
тся пятикомпонентный контроль. ^Модель комплексного контроля 
ожно упростить, учитывая, что информация о качестве данных, 
олученная с помощью результатов вертикального статистическо- 
р контроля, в принципе не вносит много нового по, отношению
I горизонтальному контролю h я t и статическому контролю этих 
лементов. С другой стороны, статический контроль обладает 
|ядом преимуществ перед вертикальным статистическим конт- 
олем.
! По этим соображениям мы ограничились трехкомпонентной мо-. 
;елью контроля.
I Построению такой модели предшествовало сравнение чувстви- 
ельности трех компонент комплексного контроля.

Порог чувствительности статического контроля можно харак- 
ризовать множителем Nc, так как значения допустимых невязок 

ыражаются через Л/’cA/'^L, где — некие эталонные эмтириче- 
ки найденные [7, 8] значения дапустймых невязок в слое между 
ровнями t и i - f l .

Порог чувствительности горизонтального контроля геопотен- 
иала и температуры определяют множители Nu и Nt  соответст-
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венно, так как допустимые невязки горизонтальной оптимально! 
интерполяции удобно принять равными: +
где е и т] — мера ошибки оптимальной интерполяции и мера оши| 
бок наблюдения, а — средние квадратические отклонения cool 
ветствующих элементов.

Таблица
К л асси ф и к ац и я  о сн овн ы х  ти п ов  и зо л и р о в ан н ы х  ош ибок

Тип ошибки Признаки ошибки по компонентам 
комплексного контроля

О ш ибки геопотенциала или 
температуры, возникающие 
либо в каналах связи, либо 
в процессе кодирования или 
раскодирования аэрологиче­
ской информации

II. Ошибки зондирования, воз­
никающие в результате не­
исправности или неправиль­
ной регулировки зонда. 
Ошибки местоположения как 
результат неверного восп­
риятия индекса станции

III. Ошибки неправильного вы ­
числения относительного гео ­
потенциала

IV. Ошибки неправильного вы ­
числения высоты 1000 мбар 
или перенос ошибки вычи­
сления относительного гео ­
потенциала слоев, располо­
женных ниже самого ниж­
него рассматриваемого конт­
ролем уровня

Н евязки горизонтального контроля h  или 1 
превыш ают допустимые; невязки статичй 
ского контроля в слоях, соседних с дан; 
ным уровнем, в случае ошибок h  вышедо] 
пустимых, а в случае ошибки  ̂— не мень| 
ше допустимых невязок при уменьщеннол' 
приблизительно вдвое, пороге чувствитель 
ности

Начиная с какого-то уровня невязки горй 
зонтального контроля h  или t  превышаю! 
допустимые значения. Н евязки статическо 
го контроля меньше допустимых. |

Этот вид ошибок с точки зрения признаке! 
аналогичен ошибкам зондирования, но не! 
вязки ошибок горизонтального контрол] 
превыш ают допустимые начиная с самого 
нижнего уровня |

Н евязки статического контроля в данном слу 
чае превышают допустимые значения; не 
вязки горизонтального контроля h  начина: 
с уровня, ограничивающего сверху данны? 
слой, превыш ают допустимые значения. Не 
вязки горизонтального контроля t  меньш( 
допустимых

Н ачиная с самого нижнего расчетного уров-; 
ня невязки горизонтального контроля h  пре­
вышают допустимые значения. Н евязки го-| 
ризонтального контроля t  и статического 
контроля меньше допустимых !

Статический контроль по сравнению с горизонтальным кон­
тролем h й t хуже реагирует на ошибки в значениях t, чем на 
ошибки в значениях h. Следовательно, ошибки-^ выявляются в ос­
новном горизонтальным контролем t и подтверждаются и уточня­
ются результатами статического контроля. Ошибки в значе­
ниях h выявляются главным образом статическим контролем
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Подтверждаются и локализуются горизонтальным контролем h.. 
)роги чувствительности компонент комплексного контроля при- 
|ты следующими: Л̂ о =  0,75 (по отношению к h) и Nc = 0,5 (по- 
кошению к t), Nh = 4, Ni = 5.
I По результатам многокомплексного контроля представляется: 
Ьможиым определить причины возникновения ошибок. Это по- 
йкено в основу алгоритма принятия решения и исправления 
[ибочной информации. Чтобы поставить оптимальный диагноз,, 
обходимо располагать классификацией ошибок, содержащихся 
аэрологических телеграммах. В соответствии с сочетанием оши- 
к в сводке можно разделить ошибки телеграммы на изолиро- 
нные неизолированные и смешанные. Для каждого из рас- 
[атриваемых трех видов контроля с точки зрения признаков, 
[горые им свойственны, выделим четыре основных типа изоли- 
ранных ошибок (табл. 1 ).

1 2 . Алгоритм комплексного контроля и исправления ошибок
i

Все станции, сообщения которых имеются в совокупностя 
реданной информации, обрабатываются в две итерации после- 
вательно двумя блоками: блок I — получение невязок по псполь- 
емым методам контроля, блок И— принятие решения о пра- 
льности информации и в случае ошибок исследование возмож- 
сти исправления на данной итера1ции. Далее будет показано,
0 хотя блок И исправляет ошибки главным образом по резуль- 
там статического контроля, внесение в сводку изменения 
оизводится так, чтобы введенное исправление не противоречило' 
ловию горизонтальной согласованности данного элемента. По- 
ольку при горизонтальной интерполяции иногда допускаются 
|'убые погрешности, связанные с присутствием в данных влияю- 
их станций ошибок, для устранения которых принимаемые 
|ряде случаев меры неэффективны, заключение о правильности 
^правления ложной информации сделать затруднительно. Поэто- 
/ оказалось целесообразным разделить совокупность всей ин- 
ррмации на три класса: 1 ) правильная, 2 ) ложная, но уверенно’ 
'правляемая и 3) неисправимая (правильной будем также счи- 
;ть информацию с внесенными исправлениями на этой итерации)
1 сомнительная. Уточним, что на первой итерации исправляются 
{авным образом изолированные и иногда смешанные ошибки; на 
1орой итерации рассматриваются только сомнительные станции, 
1ичем в горизонтальном контроле в качестве влияющей исполь- 
ется информация, признанная правильной на первой итерации.

В блоке I для данной станции по всем уровням получаются 
рязки трех видов контроля. Первым выполняется статиче'

I ' Вообще говоря, понятие изолированности ошибки связано с применяемо^ 
1Т0 ДИК0 Й контроля. По-разному, например, определяются изолированные 
)ибки вертикального статистического и статического контроля. В нашем слу-. 
!е изолированность определяется результатами статического контроля.
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ский контроль. Определяются случаи с невязками, превышаюш’ 
ми допустимые, запоминается вектор невязок. В цикле по урс' 
пям в начале производится горизонтальный контроль h с дой 
стимой невязкой, определяемой значением множителя N^=4,  а з- 
тем горизонтальный контроль t при значении множителя, iVjM 
Горизонтальный контроль выполняется по-разному, в зависимое! 
•от невязок статического контроля соседних слоев (процеду! 
конкретизации) . Если обе эти невязки ’ или одна из них прево|= 
ходит допустимые значения, а невязки горизонтального KOHTpoJ 
меньше допустимой при 4, тогда понижается порог чувств 
тельности до значения множителя Nh = 2,2. Если даже при знач 
НИИ Nh = 2,2, при которой допустимая невязка близка к ошиб 
оптимальной интерполяции К  невязка горизонтального контрой 
геопотенциала меньше допустимой, то аналогичная процедура вь' 
выполняется и для температуры, причем порог чувствительност 
горизонтального контроля t понижается до Nt = 3,2. Однако ино! 
да, несмотря на процедуру конкретизации, имеет место, такое н( 
соответствие невязок статического и горизонтального контр! 
ля, при котором статический контроль указывает на наличи 
■ошибки, а горизонтальный контроль этого не подтверждает. В тг 
ких случаях при условии достаточного количества влияющи 
■станций (не меньше двух), в зависимости от величины невяз»| 
■статического контроля можно принять решение о наличи 
ошибки. Отметим, что дальнейшее уменьшение Допустимых нев5- 
зок горизонтального контроля до ошибки оптимальной интерп  ̂
ляции, является нецелесообразным, поскольку в этом случае pi 
зультаты контроля в принципе не вносят новой информациг 
В построенной схеме уверенность в наличии ошибки всегда под1 
тверждается независимо от значения множителя N  путём пооче 
редкого исключения по одной из влияющих станций и проверк} 
.действительно ли есть ошибка. |

После выполнения статического и горизонтального контр<] 
ля запоминаются следующие характеристики: j

1 ) вектор невязок статического контроля: 8 =
где n — количество уровней;
2 ) вектор невязок (превосходящих допустимые) горизонталь 

ного контроля /г: Ah= {Ahi}, где

Ah: = о, если |Д /!;| <  Д Л;
А hi, если |ДА;| >  ААгдоп;

3) вектор невязок (превосходящих допустимые) горизонталь 
ного контроля t: A t=  {Д^г}, где

A t , =
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I Для данной станции по значениям указанных векторов нетруд- 
I) найти следующие интегральные характеристики:

: ' у  =  у а /  где 8, =  ( °  "Р"" =
11 при ф  О,

{аналогично для горизонтального контроля t и для статиче-
рго контроля — 2 о-
:ли то вызывается блок II.

Имея в виду специфику ошибок, встречающихся в аэрологиче- 
|(их телеграммах, и особенности используемых методов контроля, 
эж'но исходить из следующего:
I 1. Будем полагать, что при указанных порогах чувствитель- 
рсти наличие ошибки всегда скажется на' результатах хотя бы 
IlHoro из видов контроля, или, по-другому, что вероятность слу- 
айного сочетания грубых ошибок, которые компенсируются при 
кполнении отдельных видов контроля, пренебрежимо мала, 
i . 2. Исходя из того, что невязки горизонтального контроля раз­
мыты (как полученные с помощью статистической интерполяции), 
удем классифицировать ошибки по результатам всех видов кон- 
роля, но количественные исправления будем вводить в основном
э данным статического контроля.

3. Ошибки зондирования бракуются без исправления.
На первой итерации с помощью алгоритма принятия решения 

рлученный для данной станции комплект невязок рассматрива- 
гся с точки зрения возможности наличия в телеграммах сле- 
|ующих ошибок:
I 1. Ошибки в значениях геопотенциала:
I а) на самом нижнем уровне 1 = 1 ; если невязка статиче- 
кого контроля в самом нижнем слое превышает допустимое зна- 
рние, т. е. >  -^с доп (в описываемой модели для статического 
рнтроля относительного геопотенциала принят множитель Nc —
= 0,75), причем выполняются условия: 

изолированности

А/1=0л(Д>^2= ОДА/а = 0  V N I<A 2), 

корректности внесения исправления

[Д/г,-Ь 8|<|A/Zi],

где б — 'Предполагаемая ошибка, б =  б^,тогда в значение hi вно- 
ится исправление

hi'. =  Aj -j- 5;

б) на промежуточных уровнях 1 =  2,3, ..., п — 1; если невязка ста- 
ического контроля в нижнем по отношению' к данному уров-
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ню слое больше допустимой, т .е . |8;_i| > до„ и невяз;ч 
статического контроля в верхнем соседнем слое больше пол} 
вины (удобно, ради исключения пропусков ошибок, принять xoi 
бы в одном из соседних с данным уровнем слоев Л^с<0,75) доп] 
стимой величины, т. е . ........
Х А Ь .д о п Л 1Г ’|> Л ^ А [

и 30 лп ров ан ности

>  0,5 или, наоборот, ]S‘_i >  0,5 j 
+' причем 1ВЫШЛНЯЮТСЯ условия;

SLi +  8;^‘l <  ^ Д ^1дои+А5-'‘ 'Доп|,

корректности внесения исправления

|A/j;| при ДЛ;т^0,
1AA, +  S |<

2}/ 'е-i-Tj âfl при A/?j =  0 ,

где

S =  (8i+* ■ A t i  доп -  • Ai да^)/(дШп +  ALi доп)

тогда в значение А вносится исправление hi i  = Л г + б . В описывае 
мую процедуру Ьб) целесоо1бра!31но включить иаправление ошпбо 
температуры для тех случаев, когда погрешность сказалась лиШ 
на невязках статического контроля, применяя более жестки 
критерий изолированности и определения именно ошибки темп( 
ратуры:

s L i/5 /- i  -  |а1-1 ДОП +  A/t<Jn|. I
Здесь Bi, а в последующем и Лг — коэффициенты статического 
контроля (см. [2 , 8]);  |

в) на верхнем уровне i= n \  если невязка статического копт 
золя в самом верхнем слое превышает допустимое значение, т. е
К-1 >  Л<̂с причем выполняются условия:

изолированности

М„--= 0Л(Д Л„= ОЛ А O v|8«-i| <  Д;?-1 ДОП, 

корректности внесения исправления

1АЛ„ +  8; < 1Д/г„|, 

где б =  — тогда в значение hn вносится исправление

2. Ошибки в значениях температуры:
а) на самом нижнем уровне, г = 1 ; если невязка горизонтально 

го контроля температуры на самом нижнем уровне превышает до-j 
пустимое значение, т. е. Â i т̂ О, и абсолютное значение невязк
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1Тического контроля превосходит допустимую величину, т. е. 
<  Л/’сА̂ доп (подтверждение наличия ошибки температуры 
1тическим контролем производится при 7Vc =  0,5), причем 
ролняются условия:
'изолированности

Д/г1 =  Ол(Д/г2 =  оЛД^2 = О у |82|< А 2доп), 

корректности внесения 'исправления 

' 1А 1̂ +  8| < 1Д^,1,

г Ь = Ь\1В\, тогда в значение вносится исправление t\-. =^i-t-6;
б) на промежуточных уровнях, t =  2, 3, ..., п  — 1; если невязка 

зизонтального контроля температуры на t-том уровне превыша- 
допустимое значение, т. е. А^г^О, и абсолютные значения невя- 

к статического контроля в соседних слоях превышают допу- 
имые (множитель Л̂о =  0,5) величины, т. е.

> iV cA ti»on A N + ‘l>A /cA j/4-1
! ДОП,

)ичем выполняются условия:
* изолированности

-S^V 5jl<T V elA /-uonM _i +  A^+V5; 

: корректности внесения исправления

I 1Д̂г +  8!<|Д̂ ,1,
lie

8 — (ог_1 Аг'адп -j-8;"'"̂ доп)/(5г-1 Alton +  A‘i_i доп),

Ьгда в значение ti вносится исправление t i : = ^ i+ 6;
I в) на верхнем уровне, i = n\ если невязка горизонтального 
онтроля температуры на п- м уровне превышает допустимое 
качение, т. е. Atn ^ 0, и абсолютное значение невязки стати- 
еского контроля в верхнем слое превышает допустимую величи- 
'f, т. е. -^с А"_ 1  доп, причем выполняются условия:

изолированности

А =  О Л (А =  О Л А Ап- 1 =  О V |8"=2| <  А̂ 1̂  доп,

, корректности внесения исправления

I ■ |А^„ +  8 |< |А 4 1 ,

!де 6 = тогда в значение tn вносится исправление tn'- =
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Исправлению с помощью описанных алгоритмов 1 и 2 п 
вергаются лишь ошибки типа I (по основной классификаци 
Они составляют, как правило, большинство ошибок, так что пос 
вызова процедур 1 и 2 целесообразно пересчитать заново ко, 
плект невязок (это, естественно, пе требует выполнения гориз( 
тальной интерполяции). Прежде чем перейти к обнаруже») 
и исправлению ошибок просчета (т. е. ошибок типа П1 и IV, с 
табл. 1 ), следует исключить из дальнейшего рассмотрения в| 
можность наличия ошибки зондирования. Исследование харг 
терных признаков погрешности зондирования привело к следу! 
щему условию:

Е^>ЗЛ(Е/г +  2^)>7ЛА/г4^0л|А./г5|>|АЛ4|, (

где значения 3 и 7, найденные эмпирически, соответствуют шест| 
уровенной (850, 700, 500, 400, 300 и 200 мбар) модели контрол| 
Если условие (1) выполняется, то телеграмма считается на да! 
ной итерации неисправимой, если пет, то комплект невяз| 
в дальнейшем рассматривается с точки зрения возможности ц 
личия в телеграмме следующих ошибок. I

3. Ошибки неправильного вычисления относительного геоп| 
тенциала. Происходит проверка в цикле по слоям — нет ли невя! 
ки статического контроля больше допустимой. Предположим, Ч5 
в слое (i, t'+ l) невязка 6 f-+' превышает допустимое значение, то| 
да, если выполняется хотя бы одно из следующих условий:

а) л  |д/г - S i + 4 < 2 K ^ T ^ 4 ,  !
j>i+i

б) 8'+’ >2-Д!+^пЛ Si_, < a L i  допЛ 8Ш <  Д ж . I

считается, что имеет место ошибка неправильного вычисления от 
носительного геопотенциала и вносится исправление: !

Л h j : = h j - K ^ \  ;
J > i  +  l

если же эти условия не выполняются, телеграмма на первой ите 
рации считается неисправимой.

4. Ошибки неправильного вычисления высоты 1000 мбар ил| 
перенос ошибки вычисления относительного геопотенциала слоев 
расположенных ниже самого нижнего рассматриваемого в дан 
ной модели контроля уровня.

Если 2/1 =  п (т. е. невязки горизонтального контроля геопотен 
циала превышают допустимые на всех уровнях), тогда, если вы 
полняется условие

2  (V4) 2  (V4) <
i = l __________________^  _i=l______________I______________

(=1 /----1
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— A^)/4<A^akp«V"s +  '/!, (2 )
i= l  . '

i, ■ _ 
;^тается, что имеет место ошибка, и вносится исправление
I =hi  — А hi, где г=1, п. В противоположном случае на дан- 
й этапе телеграмма считается неисправимой.
Таким образом, на первой итерации исправляются изолиро- 

нные ошибки всех типов (за исключением ошибок зондирВва- 
я) и в ряде случаев смешанные ошибки. Запоминаются номера 
1справимых станций, т. е. станций с сомнительной информа- 
Ьй. На второй итерации рассматриваются лишь сомнительные 
анции, но при горизонтальном контроле выбираются в качест- 
' влияющих те станции, которые признаны правильными на пер- 
Й итерации. Кроме упомянутых процедур 1, 2, 3, 4 исправляют- 
‘ те изолированные ошибки, исправление которых на первой 
ерации было невозможным из-за наличия ошибки в данных 
кяющих станций (не выполнялось условие корректности внесе- 
я исправления при втором просмотре выполняется).
5. Процедура исправления неизолированных ошибок.
В основу алгоритма исправления неизолированных ошибок по- 

жены следующие соображения. Система сообщенных телеграм- 
й п  значений h u t  может заключать в себе 2п ошибочных све- 
яий. Обозначим вектор ошибок /г; бх=  { Х], ..., Хп }, а вектор 
[ибок t — 6 y =  { у  и Уп],  далее будем искать истинные значе- 
я Н я i в виде: Н=Н —  Ьх  и i = t  —  6 y .  Задача состоит в отыска­
ли векторов б х  и б г/. Для этого воспользуемся уравнением 
Этики, расписанным для (п — 1) слоев. Получается система 
I (« — 1 ) уравнения следующего вида:

+  (3)

;ходя из того, что

; Л Л /'Л Л \ , , ,
j A i + i - A i - | <А| +оп,

Ьтему (3) можно переписать с точностью до допустимых невя-
(полагая, что в среднем невязки статического контроля

гинных значений Я и f равны нулю '= О) следующим обра-
'м: - .1

г = 1 ........ , п - 1 .  (4)

V i^ r -  // i= l

Й после п ре о б р аз о в а ни я
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Если количество ошибок равняется количеству невязок, п1 
восходящих допустимые значения (это можно рассматривать i 
предельный случай исправляемости), то система (4) имеет точ) 
решение при условии, что известна локализация (диагноз) oi 
бок. Локализацию ошибочных элементов будем считать извест! 
ло  данным горизонтального контроля h ц t, имея в виду, что 
дежность ее обеспечивается ранее описанной процедурой конк 
тизации. Решение системы линейных алгебраических ypaBHeij 
(4) удобно находить численными итерационными методами. 

Рассмотрим i-тый уровень. Возможны три случая;
Х ;=0 Л ( с л у ч а й  правильной информации Xi = i 

At/ i  = 0 на г-том уровне, естественно, исправлению не подвер, 
■ется), для каждого из которых выпишем соответствующие peij 
ния относительно Xi или г/i. Эти величины получим решена 
системы двух уравнений с двумя (или одним) неизвестными. JI 
1-тото уровня соответствующие уравнения системы (4) моя 
записать в виде:

Bi-i  yi = bi_i]

Учитывая, что невязки истинных значений /г и ? по модулю пй 
порциональны допустимым невязкам статического К0нтр0| 
соответствующих слоев (что, как показано в [4], обобЬх  ̂
и уточняет решение), получим; I

в случае X i ^ O / \ y i ~ Q  \

X, =  (sLi Aj+i, -  дИ ,до„)/(д !_1 доя +  A/ton),
Уг =  0;

в случае Xii=Q f\yi=/=Q

(полагается =  d\_y=Qy, 
вслучаеЛ; =  ОЛ Уг ¥= О

]
Уг =  — (о/—I А; Д(5п "Ь доп)/(5; Д/— 1 доп -f- B i - \  ^iton) • (

Как нетрудно заметить, формулы (6), (7), (8) справедли1|
для г=̂ 1 и i ^ i i .  Для определения ошибок крайних слоев на] 
был принят следующий способ.

Предположим, что Х; =Д О v  У / О ,  где г=1 или i=n ,  и буде 
искать решение Xi, уг в виде:
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Xi = a i^h ib f ,  y i = a i M i b ] ,

Хз =  Kl Д Йа ô , ya =  aiA 2̂381; (9)

для верхнего слоя

j =  Д 5и-Ь Уп ~  А <̂/г 8/г-Ь

Х,г-\ =  <У-п ^  f ln- lK-U  Уп-1=а„ Д /̂1 - 1  8п-1 , (10)

!де ai — некий коэффициент, отыскание которого гарантирует вы- 
олнение следующих равенств: H=hi — Xi, ti = ti — yi (Ji, t — истин- 
ые значения элементов).
I Описанный способ есть не что иное как разброс невязок ста- 
|ического контроля крайних слоев пропорционально невязкам 
оризонтального контроля температуры и геопотенциала крайних 
■ровней. Подстановка hi и ti с учетом (9) и (10) в уравнение ста­
рики для самого нижнего слоя дает ^

pj =  rfi-j- а^Д/г^й} — Д Aj §1 — Д 2̂^1 "Ь o'-! Д А 81) .

л
[[олагая, что б 2 =  б^(Яь Яг, iu ?г), получаем

ДЙ2 —ДЛl-Bl(Д^l +  Д 2̂) ’

для с а м о го  н и ж н е го  слоя

1 для самого верхнего уровня —
i

1
- Д hn-\ — tn +  д in-i) ■ ( 1 2 )

i Совокупность формул (6) — (12) окончательно определяет ре- 
|иения задачи. Можно показать, что описанный способ является 
•бобщением метода исправления изолированных ошибок. Итера- 
|1'И0нн0е решение задачи исправления неизолированных ошибок 
[троизводится следующим образом. В начале каждой итерации по 
{зормулам (9) — (12) определяются значения ошибок Xi или yi 
краевых уровней, затем, используя.формулы (6) — (8), можно опре­
делить значения ошибок для t-того промеждуточного слоя, делая 
|1а каждой итерации сдвиг по слоям. В качестве первого прибли­
жения применяются значения рассчитанные по дан­
ным телеграмм. В дальнейшем — у]''*,
к, если для всех t = l ,  ..., п — 1 , счет прекраш;ается.
Продолжительность расчетов определяет наперед заданное мак- 
:имальное количество итераций (vmas— « — !)■
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3. Результаты численных экспериментов

■ Программа комплексного контроля была реализована на 
М-222 в квазиоперативном режиме. На вход программы поступа­
ют в неупорядоченном виде аэрологические телеграммы, nepeyng 
кованные согласно программе первичной обработки С. Л. Белс| 
усова [2]. На выходе получается информация о качестве теле1 
грамм. В машинной памяти (МОЗУ 1) накапливалась информй 
ция о 360 зондах. Для каждого зонда вьтолнялся поиск и подбо:

Таблица
С тати сти ч еск о е  р асп р ед ел ен и е  ош ибок

Тип

Элемент

Уровень 1=П г= 2 ...
п—1 /■=1 i==n 1=2...

n-1 г= 1

III IV Неизолиро­
ванные
ошибки

нет
дан­
ных

про­
чие

Сме 
шан 
иые I 

ошиб̂  
ки I

ошибок 12 2 6 1 8

4 0 1 8 12 2 6

ВЛИЯЮШ.ИХ станций. Затем вызывался блок получения невязо1<|
и, если данные зондирования вызывали сомнение хотя бы по од-j 
ной компоненте контроля на любом уровне, вызывался блок при-i 
нятия решения.

Оптимизация программы заключалась, во-первых, в подборе 
соответствующих эмпирически определяемых значений и, во-вто­
рых, в совершенствовании логики и последовательности внесения] 
исправлений. Так, например, оказалось целесообразным в начале| 
исправлять изолированные ошибки в значениях геопотенциала 
а затем — в значениях температуры. Это явилось следствием того, 
что ошибки t хуже контролируются статическим контролем, и вы­
полнение соответствующего критерия, более жесткого, чем ис­
пользованный раньше в программе ?<. А. Семендяева [8], иног­
да давало сомнительные результаты.

Программа была испытана на материале 900 аэрологических 
телеграмм, поступивших с территории, по которой составлялись 
оперативные прогнозы в Северо-Западном УГМС (по схеме 
Б. М. Ильина — Л. В. Руховца) в июне 1973 г. Анализ материала 
показал, что примерно в 15% всех телеграмм содержалась по 
крайней мере одна ошибка. Статистическое распределение выяв­
ленных ошибок по данным 900 зондов представлено в табл. 2.
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':зультаты испытаний оказались вполне удовлетворительными. 
1К правило, хорошо исправлялись все изолированные ошибки, 
том числе и ошибки на крайних уровнях. В ряде случаев оказа­
ть, что зонды с кажущимися ошибками зондирования на первой 
ерацни, на второй, когда в качестве влияющей привлекалась 
1авильная информация, были признаны правильными. Вообще 
воря, браковать по горизонтальному контролю крайне неэффек­
тно. Об эффективности схем комплексного и последовательного 
зтодов контроля можно судить по следующему сопоставлению:

1 ) количество ошибочных телеграмм, исправляемых комплек- 
ым контролем на первой итерации, составляет .8 ,6 % всех теле- 
laMM или 57% всех ошибочных телеграмм (телеграмм хотя с од- 
;)й ошибкой);
I 2 ) количество ошибочных телеграмм, исправляемых схемой 
ш'плексного контроля на второй итерации, равно 4,9% всех те- 
гграмм или 33% всех ошибочных телеграмм;
' 3) количество неисправимых с помощью комплексного конт-̂  
ОЛЯ ошибочных телеграмм составляет 1,5% всех телеграмм или 
)% всех ошибочных телеграмм;

4) количест1во ошибочных телеграмм, надежно исправляемых 
ж последовательном шоообе контроля, составляет 5,1% всех те- 
еграмм/или 34% всех ошибочных телеграмм;

5) количество ошибочных телеграмм, исправление которых:
ри последовательном способе контроля сомнительно (т. е. допу- 
хаются случаи не только пропуска, но и генерирования ошибок), 
оставляет 6,4% всех телеграмм или 36% всех ошибочных теле- 
рамм; :
' 6 ) количество неисправимых с помощью последовательной схе- 
ы контроля ошибочных телеграмм составляет 4,5% всех теле- 
оамм или 30% всех ошибочных телеграмм;

7) количество данных, ложно забракованных горизонтальным 
энтролем геопотенциала, составляет 2 % всех телеграмм, а коли- 
;ство данных, ложно забракованных горизонтальным контролем; 
;мпературы,—5% всех телеграмм.

Как показано в работе М. О. Кричак [6], критерий отбраков- 
и есть функция той доли информации, которой мы готовы по- 
:ертвовать. Отсюда следует, что, жертвуя одинаковой долей ин- 
|ормации, в случае комплексного контроля можно повышать, 
увствительность контроля. При принятых нами порогах чувстви- 
гльности Nc= {0 ,75  или 0 ,5 } , Nn — A, Nt = 5 количество забрако- 
анной информации уменьшилось приблизительно в три раза по 
тношению к последовательной системе, статического контро- 
|Я и исправления, горизонтального контроля h и горизонтального- 
онтроля t.
, Не останавливаясь на очевидных преимуществах комплексно-
0 контроля над последовательными системами контроля, обсу- 
,им некоторые вопросы, существенные для реализуемой схемы.

Исправление неизолированных ошибок наиболее надежно при­
менительно к ошибкам h я t на одном уровне (назовем их полу-
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"изолированными). Тогда из уравнения статики можно най 
ошибки в h и t как решение линейной системы двух уравнен; 
'С двумя неизвестными.  ̂  ̂ .

Вопрос, насколько эффективен и оптимален обший итерацис  ̂
ный способ исправления неизолированных ошибок вместе с вс 
-становлением отсутствующей информации на крайних уровн?; 
применительно к оперативным условиям, остается неясным. JH; 
правление по итерационному способу в принципе менее KOppei- 
но, чем обычный способ исправления изолированных и полуизол 
рованных ошибок. С другой стороны, неизолированные ошиб) 
встречаются в оперативных условиях весьма редко, а восстана 
ливать или исправлять такие ошибки целесообразнее примен| 
тельно к редкой сети, где ценность информации возрастает.

Что касается ошибок зондирования, вполне мыслимы случа 
когда критерий ( 1 ) не выполняется, а в то же время имеет(| 
ошибка зондирования, напр'имер, на последних двух уровнях. П} 
этому необходимо выделить случай ошибок зондирования, ск! 
зывающихся менее чем на трех уровнях. Предполагается вмест 
( 1 ) применять более жесткое условие: 1

2 < > З Л ( 2 й +  2 г ) > 7 \ / Д А л ¥ = 0 7 \ А ^ я ¥ = 0 Л  5 п - 1  < Д л - 1  д о п ’ !

тде п  — самый верхний уровень. !
Упомянутая проблема тесно связана с самой реализацией npd 

грамм^ы. На вычислительной машине с большим объектом оперг 
тивной памяти можно было бы производить расщепление на лож 
ную и правильную информацию не только по станциям, но и п 
уровням. Это обеспечило бы большую точность, но реализаци 
такого алгоритма «а языке АЛГОЛ требует использования грс 
моздких процедур упаковки и распаковки.
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л. с. ГАНДИ А

о  К О Р Р Е Л Я Ц И О Н Н Ы Х  Ф У Н К Ц И Я Х
К А Ч ЕС Т В ЕН Н Ы Х  П Р И ЗН А К О В  I

1. Пусть метеорологический элемент л: может принимать толь  ̂
ко два значения: xi и Х2, а метеорологический элемент у — только 
два значения: у\ и у^. Пусть далее по данным одновременных из­
мерений элементов х н у  получена следующая таблица совмест­
ной повторяемости (сопряженности) значений этих элементов;

у
X

X, Ха

У1 Р п р-21 P 01
у -2 Рг2 Р 22 Р 02

V
Pid Pl2 1

Так что, например, р и  есть повторяемость совпадения значений 
x = x i  и у = у 2, а р2о — повторяемость значения Х=Х2 независимо от 
значения у.

Тогда для средних значений х я у  элементов х и у  легко полу­
чить формулы;

X=PioXl->rP2oX2, У=^РмУ1-\-Ро2У2,

для дисперсий и —
формулы

4  =  /?io/?2o(a-2 ~-A'i)2; 4 = Р л Р02(У2- yi)'K
для ковариации =  — ху  — формулу

1^= (PnPi i  — Р 12Р21) {Хг — Xi) (Уа^уО
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, наконец, для коэффициента корреляции г =  между эле-
ентами X и г/ — формулу

Ри Рг2 — Ри Рп 
l^Pio Ргй Рт. Рог

(4)

i В отличие от формул (1) — (3) выражение (4) не содержит ни 
дной из величин Хи Х2, г/1 и г/г- Таким образом, коэффициент кор- 
еляции между переменными, каждая из которых может прини- 
:ать лишь два значения, не зависит от этих значений, а зависит 
ишь от их совместных повторяемостей.

Разумеется, это свойство коэффициента корреляции наруша­
тся, если хоть одна из переменных может принимать более двух 
качений.
i При заданных величинах рю, р2о, ро\ и ро2, описывающих пов- 
рряемости значений каждой из переменных х  я у  независимо от 
йачений другой из этих переменных, совместные повторяемости 
ill, Рп, Р2\ и P22 связаны между собой четырьмя очевидными соот- 
ршениями:

\n-\- Pl2=Pw\ Р2).-\-р2Ч~ PiO', P l \ - \ -Р21= Poi, Pl2-\-р 2 ^ =  р02, (5)

|з которых лишь три независимых. Поэтому при таком условии 
:юбая из величин рп,  Рп, р2\, Р22, г может быть выражена через 
|юбую другую из них. Например, в силу (4) и (5) имеют место 
юрмулы:

р п =  PloPol Рю Рго /"О! р02,
Р\2 =  piopoi — гУ^РюРгоРтРоъ 
Р2\ — Р20 Ро1 — pw Pw pdl Р02, 
Ргг =  PwPo2 +  г У PwPwPaiPoi,

(6)

ыражающие совместные повторяемости через коэффициент кор- 
еляции. В частности, при отсутствии корреляции (г =  0) из (6) 
1олучаются простые соотношения:

Рп=Р\оРой Р\2 — Р\йРй‘1, Р21— Р2оРо\\ Р22— Р20Р02, (7)

видетельствующие о независимости переменных х и у.
I Из формул (6) также следует, что коэффициент корреляции г 
[ожет обратиться в единицу только, если Poi = pio и, следова- 
ельно, Р02 = Р20- Именно, при г= 1  выполняются равенства:

I Pl l= Pl0  — P0l\ P22=P2i>=P02', jOi2 =  j»2i =  0. . (8)

Аналогичным образом, при г =  — 1 выполняются равенства:

Р п = Р ю = Р о 2 ,  Р21 =  Р20 =  Р о1, р и = р 2 г  =  0 .  (9 )
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Если не выполняется ни одно из равенств po\=pio (ро2=Р2й 
^ Ро2 = р\о{Ро\=р2о), тони при кзких значвниях совместных повто 
ряемостей рц, Рп, Р21 и Р22 коэффициент корреляции г не може| 
обращаться ни в + 1 , ни в —.̂1 . i

2. Имеются три ситуации, при которых метеорологический эле 
мент целесообразно рассматривать в качестве дихотомическо| 
переменной, т. е. переменной, могущей принимать всего два зна 
чения.

Первая ситуация возникает, когда в силу крайней неточност 
имеющейся информации о метеорологическом элементе — эт 
обычно относится, прежде всего, к прогностической информа 
ции — целесообразно разделять все возможные значения элемен' 
та всего на две градации. Чаще всего в качестве таких градаций 
применяются градации «выше нормы» и «ниже нормы». Исполь 
зуются и другие способы разделения всего интервала значени: 
элемента на две градации.

В такой ситуации величину г следует рассматривать в качеств! 
приближенной оценки истинного коэффициента корреляции меж( 
ду двумя непрерывными переменными х  и у. Эта оценка, как мь[ 
видели, не зависит от того, какие количественные значения Х \ ,

Ух и г/2 приписываются градациями обеих переменных. Но она, ра| 
зумеется, зависит от того, каким образом производится разделение 
на градации. I

Вторая ситуация обусловливается тем или иным конкретнь^: 
приложением информации о метеорологическом элементе, а имен! 
но, таким, при котором возникает определенная опасность, есл  ̂
этот элемент выходит в ту или иную сторону за некоторое «поро-' 
говое» значение. В этих условиях целесообразно разделить всс 
возможные значения элемента на две градации — выше и ниже 
порогового значения. Например, условия заморозков для расте! 
ний характеризуют тем, что температура воздуха (или темпера! 
тура поверхности почвы) ниже некоторого значения Т'кр, и вводят 
две градации 7’<Гкр (наличие заморозка) и Т'^Тщ,  (отсутствий 
заморозка). Штормовые условия, например для судоходства, ха| 
рактеризуют превышением некоторого критического значени?; 
Укр скоростью ветра V .  В этом случае градация u>Dkp соответ­
ствует наличию шторма, а градация и^Окр — его отсутствию. I

В обеих рассмотренных ситуациях целесообразность разделе 
ния всех возможных значений метеорологического элемента ника? 
не связана со свойствами самого элемента, а обусловлена либо' 
точностью информации о нем, либо потребностями приложений 
В отличие от этого, в третьей ситуации мы имеем дело с метео­
рологическим элементом, дифференциальная функция распредб' 
ления которого имеет особенность (обращается в бесконеч 
ность) в нуле, т. е. с элементом, характеризующим явление, ко­
торое может не существовать. К числу таких явлений относятся 
например, осадки, грозы, туманы. Часто о таком явлении дей' 
ствительно неизвестно ничего, кроме того, имеет оно место или
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. Но и в тех случаях, когда мы обладаем более детальной ин- 
рмацией (например, измерениями интенсивности осадков),, 
зеделенный интерес представляет статистика рассматриваемой 
эеменной как переменной дихотомической.
Во всех перечисленных ситуациях статистическую связь меж- 
значениями двух переменных удобно характеризовать коэф- 

циентом г, который называют коэффициентом качественной, 
рреляции.
3. Коэффициент качественной корреляции естествеино привлв'- 

ть к рассмотрению и в случае рассмотрения связи значений, 
ух дихотомических метеорологических элементов (или значений 
ного и того же элемента) в различных точках или в разные мо- 
нты времени. В этом смысле целесообразно говорить о функ- 
ях качественной корреляции — как автокорреляции, так и вза- 
гной корреляции. Для таких функций можно, по аналогии’ 
i обычными корреляционными функциями, вводить гипотезы об 
[нородности и изотропии, предполагая коэффициент качественной. 
(Рреляции зависящим лишь от расстояния между точками. В бо- 
le узком смысле предположения об однородности и изотропии 
!ли стационарности по времени) для функции качественной ав- 
(корреляции означают также выполнение равенств:

: Ро\=Рю\ Рй%=Рго\ Р21=Р\2,  (Ю>

|)и которых формула (4) приобретает более простой вид

i j
Рю  Р 20

I соответственно упрощаются формулы (5).
! Разумеется, вместо величины г можно для характеристики; 
ространственной или временной связности поля дихотомическо-
I) элемента пользоваться и иными характеристиками, например, 
юбой из величин рц, р \2 или Р22- Иногда вводят и другие меры 
зязности. Так, полагая Xi = yi = 0, а Х2=у2=1,  получим для струк- 
/рной функции Ь = { х  — у)^ простое выражение b =  pi2+ p 2i, кото- 
ре еще более упрощается при условиях ( 10 ), а именно Ь = 2 р\2.. 
1,ля ковариации [х(см. формулу (3)) получим

: V- = РиР^г — P 12P2U
ли при условиях ( 10 )

v-=pnp24— p \ r

I0 сравнению со всеми этими характеристиками функция качест- 
!енной корреляции обладает тем преимуществом, что она, во-пер- 
ьгх, не завиаит от значений, пришаиваемых градациям раоомат- 
шваемой переменной и, во-вторых, в известной мере аналогична
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широко распространенным корреляционным функциям nenpepij 
яых метеорологических элементов. i

4. Приведем пример функции качественной автокоррелящ| 
Б работе [1 ] исследована совместная повторяемость гроз в пуг| 
тах, расположенных на различных расстояниях друг от друга. ] 
второй строке табл. 1 приведены полученные по данным этой р 
боты значения среднего числа А  дней за месяц, в которые ос! 
ществляется гроза в обоих пунктах, отстоящих друг от друга 
расстоянии р. Значению р = 0  соответствует среднее число 
дней с грозой за месяц в одном пункте. Рассчитаем, по этим да

Т а б л и ц а
.Ф ункция к ач еств ен н о й  к о р р ел яц и и  о с у щ е с тв л е н и я  гр о зы  в т е ч е н и е  д
Р км . . . . .  . о 45 75 125 175 250 350 450 600 73
^дни/месяц ; , 8,8 5.3 3.9 2,8 2,3 1.9 1,5 1,3 1,2 1
г .  , .1,0,45 0,22 0,05 -0,03 -0,09 -0,16 —0.19 -0,20 -0.1

ным функцию качественной корреляции гроз, понимая под Х\ ос] 
ществление грозы в течение дня, а под Хг — ее отсутствие. V\ 
формул (5), (10) и (11) легко получить формулу ;

_____ - P x i — P i o  J

Ло(1 -Л о) ’ ^ 1

выражающую в однородном и изотропном случае коэффициег 
корреляции через вероятность рю осуществления события . 
в одном пункте и вероятность рц  осуществления его в обой 
пунктах. В нашем случае

А Ап ,, ^
Р п = ^ - ,  Pio =  - j ^ ,  (к

где N  — число дней в месяце. С учетом (13) можно переписат| 
„формулу ( 1 2 ) в виде

______ _____  л _____ -̂ 0 /т
-  у 4 о ( Л ' - Л )  N - A o ’

I
.связывающем г с А линейной зависимостью (величины N  и Ао о 
расстояния р, разумеется, не зависят). В нашем примере Л^=31 

>4о =  8,8 (в днях за месяц), так что формула (14) дает

г =  0 ,1 6 Л -0 ,4 0 , (15,

где коэффициенты выписаны с точностью до двух значащи: 
цифр. По формуле (.15) рассчитана функция качественной корре 

.ляции г(р), значения которой приведены в нижней строке табл. 1
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ill видим, в частности, что эта функция переходит через нуль 
и расстоянии р около 160 км, что соответствует среднему ра­
усу грозоопасного очага.
j Интереоно, что при больших расстояниях г принимает не очень 
лые отрицательные значения.
; Заметим, что полученную функцию г(р) нельзя смешивать 
корреляционной функцией |л(р) числа дней с грозой [2]. По- 
едняя характеризует связь между числом дней с грозой в пувк- 
|х, отстящих друг от друга на расстоянии р, независимо от того, 
уществляется гроза в обоих пунктах в один и тот же день или 
разные дни. Поэтому функция ц(р) затухает с ростом р гораздо 
дленнее, чем только что рассмотренная функция /-(р).

В заключение считаю приятным долгом выразить признатель- 
-сть Л. Л. Брагинской за помош;ь при использовании получен-
IX ею данных.

! СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ  '

[ Б р а г и н с к а я  Л.  Л. ,  С т е п а н е н к о  Г. А. О характеристиках совместной 
{ повторяемости гроз в различных пунктах. — «Труды ГГО», 1974, вып. 336, 
I с. 68—74.
[ Л у г и н а  К. М.,  М а с а н о в а  М. Д. Пространственная изменчивость числа 
I дней с грозой. — «Труды ГГО», 1973, вып. 308, с. 145— 158.

И 193



л.  с. ГАНДИ Н,  Л. Л. БРАГИНСК^\^

ОБ О Ц Е Н К Е  ЭК О Н О М И Ч ЕС К О Й  ЭФ Ф ЕКТИВНО СТИ  РАБО, 
ПО У С О В Е Р Ш Е Н С Т В О В А Н И Ю  М ЕТОД ОВ ОБЪ ЕКТИВНОГ! 

А Н А Л И ЗА  М Е Т ЕО Р О Л О ГИ Ч ЕС К И Х  ПО Л ЕЙ

1. В последнее время большое внимание уделяется оцвнк; 
экоиомической эффективности научных работ вообще и рабе 
в области метеорологии в частности. При постановке едва ли й 
каждой работы требуют оценить в денежных единицах эффект о, 
внедрения ее результатов. Это требование предполагает, что ре; 
зультаты намеченной работы известны заранее, хотя для боль 
шин'ства научных исследований, а именно, для наиболее важны 
из них, это, разумеется, не так. Но даже по уже выполненно| 
научной работе оценить корректно ее экономическую эффектив 
ность весьма непросто. Методы, разработанные для этой цел® 
не учитывают специфики исследований по метеорологии и много] 
образия направлений этих исследований, базируются на ряде п( 
меньшей мере спорных положений, а тлашое, предполагают зна| 
ние величин, которые в действительности неизвестны.

Вместе с тем ясно, что наличие хотя бы грубых порядковы: 
оценок эффективности научных работ в области метеорологи^ 
весьма желательно. Знание таких оценок было бы полезно, paj 
зумеется, не для подавления той или иной тематики— занятия! 
которым, поскольку оно не требует никакой квалификации, под! 
час злоупотребляют, а для выдвижения проблем, разработана ко| 
торых сулит значительный экономический эффект в ближайше1к| 
или более отдаленном будущем.

Научные работы по большинству естественных наук можно 
подразделить на познавательные (их часто называют фундамен! 
тальными) и прикладные. Грубо говоря, познавательные работь| 
направлены на изучение существующих закономерностей, а при! 
кладные — на приложение этих закономерностей к решению «он 
кретных хозяйственных задач, выходящих обычно за рамки дан 
ной науки.
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Специфической особенностью метеорологии является наличие, 
:и, точнее говоря, большой удельный вес еще одного класса 
|бот, которые мы будем называть информационными. Это — ра- 
ты, так или иначе связанные с получением, обработкой и обоб- 
шием метеорологической информации. К этой категории отно- 
|тся широкий класс работ, начиная от разработки аппаратуры 
(я метеорологических измерений и кончая выдачей метеороло- 
1ческих прогнозов и климатологической информации^.
: Работы информационного класса развиваются, разумеется, 
|тесном взаимодействии с познавательными и прикладными ис- 
;едованиями, Разработки как средств измерения, так и методов 
'работки, климатологического обобщения и прогноза бази- 
?ются на результатах познавательных работ и вызываются в зна- 
1тельной мере потребностями как познавательных, так и при- 
гадных работ. Тем не менее выделение информационных работ 
отдельную категорию целесообразно по ряду причин и, в част- 

кти, потому, что возможности и пути оценки экономической 
)фективности таких работ существенно иные, чем для исследо- 
1НИЙ познавательного и прикладного направлений.

2. Если отвлечься от малосущественных ча1стностей, то суще- 
гвующая (см. например [4]) методика оценки экономйческой 
|)фективности научных работ сводится к следующему. Затраты; 

на выполнение научной работы могут состоять из единовремен- 
X затрат Ео и постоянных затрат. Если обозначить через dEjd t  

остоянные затраты, отнесенные к единице времени, то получим 
формулу

! +  ( 1 >

^е t — время, обычно исчисляемое в годах. Аналогичная формула

a - o .  +  ^ t  (2 >

(южет быть написана для выигрыша, получаемого после внедрения 
Результатов научной работы: он состоит из единовременного вы- 
1грыша Go и постоянного выигрыша, «скорость» которого, т. е. вы­
игрыш за единицу времени, составляет dGjdt.

Знания четырех величин E q, dEjdt, Go и dGjdt,  фигурирующих 
I формулах ( 1 ) и (2 ), достаточно для оценки экономической эф- 
рективности данной научной работы. Эту оценку можно произво- 
(ить разными путями, причем различия между ними непринципи­
альны. Можно, например, оценить «время окупаемости» работы to.

‘ Заметим, что действия, направленные на выдачу климатологической ин- 
)ормации потребителю, иногда рассматривают как работы по прикладной кли- 
1атологии. Это, разумеется, не так. Прикладными являются работы, в которых 
|гсследуется влияние метеорологических факторов на те или иные народнохо­
зяйственные объекты или процессы.
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для чего следует приравнять величины £  и G и из полученного | 
венства найти to: " i

J _ Еп — Go
t - l ,  ------ dG dE

d t  ~ d t

Можно вместо этого задать на основе тех или иных соображен] 
(или без таиовых) нормативный период окупаемости * /н и оцени! 
при  ̂=  отношение выигрыша к затратам

G
У = ~Е

которым чаще всего принято характеризовать эффективность н 
учных работ.

Затраты на выполнение научной работы всегда носят единовр 
менный характер, постоянная часть их равна нулю. Что касает-< 
затрат на внедрение результатов работ, то они наряду с единовр 
менной частью могут содержать также постоянные затраты, таки 
например, как затраты на амортизацию внедренной аппаратур} 
или на оплату машинного времени, необходимого для реализацк 
внедренной процедуры обработки данных наблюдений. Часто, oj 
на'ко, постоянные затраты при внедрении пренебрежимо малы ил 
вообще отсутствуют, так что dE/dt  = 0.

Что касается выигрыша G, то он, в противоположность затрг 
там, чаще всего носит постоянный характер, т. е, единовременны! 
выигрыш отсутствует (Go =  0 ).

При этих условиях формула (3) принимает совсем простой вц
Е>

d G l d t  ’

а выражение (4) для % может быть переписано в виде

Т . е. отношение выигрыша к затратам при нормативном период) 
окупаемости равно отношению последнего к фактическому перио| 
ду окупаемости рассматриваемой работы. |

,3. Трудности оценки экономической эффективности научных paj 
бот относятся, конечно, не к выводу рассмотренных формул, кото 
рый вполне элементарен. Столь же элементарна и непринципиаль 
на детализация падобных. формул, выполненная, например, в ynoj 
мянутой выше работе [4]. Трудности, как практические, так и прин

’ Часто принимают, например, что — =0,12 год *, что соответствует нор 

мативному периоду окупаемости ^н=8,3 года.
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анальные, возникают при попытке корректно оценить вели- 
яы затрат и выигрышей, входяш,ие в правые части формул 
- ( 5 ) .
Часто думают, что оценки затрат на выполнение научных работ 

/дностёй не вызывают. В качестве таких оценок берут суммы, 
граченные на выполнение соответ1ствуюш,ей научной темы. Они 
?1ючают деньги, фактически выплаченные исполнителям (зара- 
гная плата, командировочные средства) и затраты на приобре- 

и эксплуатацию оборудования. Иногда в эти суммы вклю- 
ют дополнительные, накладные расходы. Однако такой путь 
корректен по крайней мере по двум принципиальным причинам.
Во-первых, любая научная работа проводится не на голом 

сте, а на основе результатов других, выполненных ранее работ, 
рсобенности работ познавательного направления. В этом отноше- 
|и познавательные работы аналогичны производству средств 
|оизводства. Экономический эффект познавательных работ про- 
ляется через внедрение выполненных на их основе работ инфор- 
|1ционного и прикладного направлений. Отсюда вытекает, что 
число затрат на выполнение данной работы нужно включать 
кже некоторую долю затрат на те работы — преимущественно 
|знавательные,— без которых данная работа была бы невозмож- 
\й. На выполнение каких именно работ и какую именно долю 
|трат^— на эти вопросы ответить чрезвычайно трудно. Ясно одно: 
[бестоимость любой научной работы выше затрат на выполнение 
кенно этой работы.
j Во-вторых, верно ли, что заработная плата и другие перечис- 
|)нные суммы представляют собой те потери, которые несет об- 
ество вследствие выполнения данной научной работы? Иначе 
воря, верно ли, что если бы данная работа не выполнялась, то 
работная плата была бы сэкономлена? Разумеется, это неверно: 
:полнители все равно получали бы,заработную плату, все равно 
1сходовали бы командировочные средства и т. п. Но они в этом 
1учае выполняли бы другую научную работу, внедрение резуль- 
ров которой или результатов последующих, базирующихся на 
рй работ дало бы определенный экономический эффект. Именно 
гот эффект — эффект от другой возможной работы, которой мог 
1̂ заниматься научный коллектив, если бы он не выполнял рас- 

к1 атриваемой работы — и измеряет реальные потери на выполне- 
ие данной работы. Они гораздо больше или по крайней мере 
рлжны быть гораздо больше, чем заработная плата. В против- 
JoM случае работник не имеет морального права _ заниматься на; 
чными исследованиями и должен переключиться на другой вид 
еятельности.

Из сказанного следует, что, определяя задачи тем или иным 
аучным коллективам, планируя их деятельность, необходимо осо- 
енно тщательно учитывать сложившуюся специализацию таких 
оллективов, круг их научных интересов, имеющиеся заделы. Это 
еобходимо для того, чтобы задачи, поручаемые научным коллек­
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тивам, решались наиболее квалифицированно, с наименьшими i 
тратами и в кратчайшие сроки. Неоправданные частые перек^ 
чения тема;гики не только вредны для развития науки и практи| 
но и влекут за собой экономический ущерб, поддающийся коли' 
ственной оценке.

Что же касается затрат на выполнение научных работ, то I 
сказанного следует, во всяком случае, что, приравнивая их зарн/| 
те исполнителей и другим подобным суммам, мы неизбежно п{{ 
уменьшаем реальные затраты и тем самым преувеличиваем эког 
мическую эффективность научных работ.

4. Возможности и пути оценки выигрыша G, достигаемо 
в результате выполнения научного исследования, существен 
различны для трех перечисленных выше групп работ. Наибол| 
трудно, разумеется, выполнить такую оценку для позпавател 
ных работ. Напротив, перспективы экономического выигрыша | 
внедрения результатов прикладных работ сравнительно легко по! 
даются хотя бы грубой количественной оценке. |

Что же касается работ информационного направления, то Moi 
но указать лишь один, узкий класс таких работ, для которых й 
личину G оценить не очень сложно. |

Это такие работы, направленные на усовершенствование м| 
тодов получения или обработки информации, в результате кот: 
рых состав, объем, точность и другие параметры выдаваемой и| 
формации не меняются, а изменяются лишь способы получен!
или обработки данных. К этому классу относятся многие работ;
ло автоматизации измерений, передаче и обработке данных. Bi 
игрыш от внедрения таких работ состоит в экономии людских р 
сурсов, затрачиваемых в случае отсутствия автоматизации. Э' 
экономия сравнительно легко поддается оценке. Для корректно! 
выполнения ее надо учитывать два обстоятельства. Во-первы| 
■оценка должна производиться для достаточно длительного пери 
да времени, следующего за моментом перехода от ручных проц 
дур к автоматическим. Во-вторых, необходимо учитывать, чт 
экономия людских ресурсов отнюдь не равна экономии на зар| 
ботной плате, а, как уже говорилось, гораздо больше. Непринима 
во внимание этих обстоятельств, можно сильно занизить эконому 
ческик эффект автоматизации той или иной процедуры или дая  ̂
прийти к выводу об ее убыточностей в тех случаях, когда он! 
:в действительности прибыльна. !

Однако подавляющее большинство работ информационного нг 
правления не принадлежит к только что рассмотренному кла1 
су. Внедрение большинства работ приводит к изменению napJ 
метров информации: она оказывается либо более широкой, либ 
более точной, либо более своевременной. Такое усовершенствс 
ъание параметров информации позволяет уменьшить потери потре| 
'бителей, пользующихся метеорологическими данными. Это умень 
шение потерь потребителей и составляет выигрыш от внедрени! 
соответствующей информационной работы.
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1 к  сожалению, все это крайне трудно поддается сколько-ни- 
дь обоснованным количественным оценкам'. Попытки таких 
енок применительно к отдельным потребителям метеорологиче- 
ой информации предпринимались, но они в лучшем случае по- 
оляют представить себе порядок величины уменьшения потерь, 
ри этом надо иметь в виду, что для правильной оценки выигры­
ша нужно учесть потери всех возможных потребителей данной ин- 
зрмации, как тех, которым такая информация нужна сейчас, 
|К и тех, которым она потребуется в будущем. Иначе мы неиз- 
:жно занизим экономический эффект рассматриваемой работы.

Существует, однако, прием, с помощью которого можно иног- 
1 обойти все эти трудности. Этот прием можно назвать спосо- 
)м оцениваемого эквивалента. Он состоит в следующем.
: Зададим'ся вопросом, не существует ли пути, с помощью ко- 
)рого можно было бы достичь того же усовершенствования пара- 
зтров информации, какого удается достигнуть на основании 
рультатов рассматриваемой работы. Если этот другой путь суще- 
[вует, то попытаемся оценить затраты, связанные с его реали- 
щией. Этих затрат удается избежать, потому что выполнена 
|1ссматриваемая работа. Поэтому они характеризуют экономи- 
Ький эффект этой работы.
; 5. Способ оцениваемого эквивалента применим, в частности,
' вычислению экономического эффекта работ по усовершенство- 
шию методов объективного анализа метеорологических полей, 
дея таких оценок весьма проста и состоит ■ в следующем [ 1 ]. 
совершенствование методики анализа поля того или иного эле- 
ёнта приводит, естественно, к уточнению результатов этого ана- 
кза. Можно ли достичь такого же уточнения, применяя старую, 
е усовершенствованную методику анализа? Можно, но для этого 
ришлось бы соответственно расширить сеть станций, на которых 
роизводятся наблюдения. Затраты на функционирование допол- 
^ктельных станций, установки которых удается избежать благо- 
аря усовершенствованию методики анализа, и представляет собой 
арактеристику экорюмического эффекта такого усовершенст- 
рвания.

Рассмотрим конкретный пример.
' Как известно, применяемая в настоящее время в Гидрометцент- 
е СССР методика объективного анализа полей геопотенциала 
|ад северным полушарием [1 ] базируется на использовании ис- 
рдных данных только о геопотенциале. В районах с густой сетью 
ганций такая методика обеспечивает требуемую точность ана- 
иза, в то время как в областях с редкой сетью анализ недоста- 
эчно точен.
I И. Клуге [2] разработал усовершенствованную методику объек- 
ивного анализа, в'ключающую учет данных о ветре. Он показал, 
■то внедрение этой методики позволит снизить среднюю квадра-

I ■ Приходится подчеркнуть, что речь идет именно о сколько-нибудь обосно- 
анных оценках в отличие от оценок никак не обоснованных.
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тическую ошибку анализа на 17%. С. другой стороны, по оценк! 
С. А. ]Чашковича [3], такое же уменьшение ошибки анализа мог! 
бы быть достигнуто при применении существующей методики ан 
лиза, если в дополнение к действующим станциям северного г 
лушария установить в нужных местах еще 25 станций.

Затраты по содержанию одной аэрологической станции в хор 
шо обжитых районах суши составляют около 50 тыс. руб. в го 
В пустынных районах и тем более на океанах (корабли погОдь| 
эта стоимость гораздо выше. Кроме того, существуют еще един 
временные затраты на установку станции. Пренебрегая всег 
этими дополнительными затратами, получим, что внедрение ус 
вершенствованной методики, предложенной в работе [2 ], да 
экономию

dG
dt =  50-25 =  1250 тыс. руб. в год.

Что касается затрат, связанных с выполнением данной работы, т 
нетрудно оценить следующие суммы: i

1) стипендия, выплаченная исполнителю (И. Клуге проходг|
аспирантуру в СССР), составила |

Ех = 2,4г тыс. руб.; i
2 ) частью заработной платы руководителя, соответствующе

доле времени, которая была потрачена на руководство acnnpai 
том I

£"3= 0,6 тыс. руб.; ■
3) стоимость машинного времени, израсходованного в процесс 

выполнения работы:
Eg — 3,0 тыс. руб.;

4) затраты, необходимые для внедрения усовершенствованно 
методики в оперативную практику:

Ei =  0,8 тыс. руб.

Суммирование дает
=  £'i +  ^2 +  ^3 + А  =  6,8 тыс. руб.

Отсюда по формуле (5) находим время окупаемости 
0̂= 5 ,4 5 - 10 -3  г о д а = 2,0 дня, 

а по формуле (6) — отношение выигрыша к затратам
Х =  1520,

т. е. каждый затраченный рубль дает выигрыш свыше 1500 руб 
лей. .

Несомненно, что эта величина завышена по сравнению с дей 
ствительностью. Одна из причин завышения кроется в самой сущ 
ности способа оцениваемого эквивалента. Второй путь, фигурй
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тщий- в этом способе (в нашем случае это — организация до- 
рлнительных станций), потому и не используется в действитель- 
рсти, что он требует слишком больших затрат. Однако в ириве- 
Ьнных оценках это завышение нивелируется тем обстоятельством,, 
го мы пренебрегли единовременными затратами на установку 
ганций, а также исходили из стоимости содержания стан-. 
И Й  на суше, в то время как в действительности большинство 
эполнительных станций пришлось бы организовывать на аква- 
эриях океанов.
; Более существенна другая причина завышения оценок. Она- 
эстоит в том, что в действительности, как об этом подробно го- 
Ьрилось выше, затраты на выполнение научной работы гораздо, 
рльше, чем о'б этом можно судить по непосредственно израсходо­
ванным суммам. Однако именно такого рода суммы всегда исполь- 
уют в процессе оценки экономической эффективности различных; 
1абот, а коэффициент х получается при этом гораздо мень- 
ким. Поэтому на основании приведенного примера можно сде­
лать заключение, что экономическая эффективность научных, 
|абот, направленных на усовершенствование методов объективного 
|нализа, действительно значительно выше, чем для большинства, 
других работ.
I Укажем в заключение, что аналогичным способом можно оце- 
щвать эффективность работ по усовершенствованию методов, 
прогноза погоды, основываясь на том, что точность прогноза за- 
Щ'сит, среди прочих причин, от точности анализа исходного поля,. 
} последняя в свою очередь — от количества, станций.
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