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In this paper, we consider the algorithms for numerical modeling of periodically cor-
related random discrete time processes. As an application of the considered algorithms,
a numerical study of statistical characteristics of strong and long-lasting temperature
decreases is investigated.ÂâåäåíèåÈññëåäîâàíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðàçëè÷íûõ íåáëàãîïðèÿòíûõ ïîãîäíûõóñëîâèé (íàïðèìåð, ñèëüíûõ è äëèòåëüíûõ ïîíèæåíèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà, çàñóõ,äëèòåëüíûõ øòîðìîâûõ óñëîâèé, êîãäà ñèëüíûé âåòåð ñî÷åòàåòñÿ ñ îáèëüíûìè îñàä-êàìè è ò. ï.) ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé íàó÷íûé è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ. Â ÷àñòíîñòè,ýòî âàæíî äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ àãðîêëèìàòîëîãèè, ïëàíèðîâàíèÿ îòîïèòåëüíûõ ñèñòåìè äëÿ ìíîãèõ äðóãèõ ïðèëîæåíèé. Ê ñîæàëåíèþ, äëÿ ïîëó÷åíèÿ óñòîé÷èâûõ ñòàòè-ñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, îïèñûâàþùèõ íåáëàãîïðèÿòíûå ÿâëåíèÿ, äàííûõ ðåàëüíûõíàáëþäåíèé îêàçûâàåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî ìàëî. Ïðè ýòîì íà ïîâåäåíèå ýòèõ õàðàêòåðè-ñòèê îêàçûâàþò âëèÿíèå òàêæå è íåêîòîðûå êëèìàòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ â àòìîñ�åðå,ïîýòîìó ïîëó÷èòü èõ íàäåæíûå îöåíêè íåïîñðåäñòâåííî ïî äàííûì íàáëþäåíèé ÷àñòîîêàçûâàåòñÿ íåâîçìîæíûì. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ ïðèáëèæåííàÿ îöåíêà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíàñ ïîìîùüþ ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ, ñâîéñòâà êîòîðûõ áëèçêèê ñîîòâåòñòâóþùèì ñâîéñòâàì ðåàëüíûõ ðÿäîâ [1, 2℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à, ñâÿçàííàÿ ñ èññëåäîâàíèåì ñòàòèñòè÷å-ñêèõ ñâîéñòâ âûáðîñîâ ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà, â ÷àñòíîñòè, çàäà÷à ïî îöåíêåâåðîÿòíîñòåé äëèòåëüíûõ ïîíèæåíèé òåìïåðàòóðû çà íåêîòîðûé çàäàííûé óðîâåíü.Äëÿ åå ðåøåíèÿ íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü ÷èñëåííóþ âåðîÿòíîñòíóþ ìîäåëü âðåìåííûõðÿäîâ òåìïåðàòóðû âîçäóõà ïî ðåàëüíûì äàííûì. Â êà÷åñòâå ðåàëüíûõ äàííûõ èñïîëü-çîâàí ìíîãîëåòíèé ìàññèâ ÷åòûðåõðàçîâûõ èçìåðåíèé â ñóòêè çíà÷åíèé òåìïåðàòóðûâîçäóõà çà ÿíâàðü äëÿ ãèäðîìåòåîñòàíöèè �Ñâåðäëîâñê�. Äàííûå ïðåäñòàâèì â âèäåìàññèâà
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∗�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå ïðîãðàììû Ïðåçèäåíòà �Âåäóùèå íàó÷íûå øêîëû�(ãðàíò � ÍØ-4774.2006.1).© Èíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê, 2008.27
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T , i � íîìåð ñóòîê â ìåñÿöå, j � íîìåð ãîäà. Ïîñêîëüêó èçìåðå-íèÿ ïðîâîäèëèñü ÷åòûðå ðàçà â ñóòêè â ðàâíîîòñòîÿùèå ìîìåíòû âðåìåíè â èíòåðâàëåâðåìåíè ìåñÿ÷íîé äëèíû íà ïðîòÿæåíèè 47 ëåò, òî, ñîîòâåòñòâåííî, p = 4 � ÷èñëîèçìåðåíèé â ñóòêè, n = 31 � ÷èñëî äíåé â ìåñÿöå, m = 47 � ÷èñëî ëåò íàáëþäåíèé.Ìîäåëü ñòðîèòñÿ â ãàóññîâñêîì ïðèáëèæåíèè. Òàêîå ïðèáëèæåíèå ÷àñòî èñïîëüçóåò-ñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ðåàëüíîãî õàðàêòåðà âðåìåííûõ ðÿäîâ ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà[3℄. Ïîñêîëüêó òåìïåðàòóðà âîçäóõà ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò âðåìåíè ñóòîê, ñóòî÷íûéõîä òåìïåðàòóðû âîçäóõà ìîæåò ïðèíöèïèàëüíî ïîâëèÿòü íà äëèíó ïåðèîäîâ ïîíèæå-íèÿ òåìïåðàòóðû. Â ñâÿçè ñ ýòèì â ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü ïåðèîäè÷åñêè êîððåëè-ðîâàííûõ ïðîöåññîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò áîëåå òî÷íî ðàññ÷èòàòü õàðàêòåðèñòèêè âûáðîñîâðàññìàòðèâàåìûõ ïðîöåññîâ.Èññëåäóåì ïåðèîäè÷åñêè êîððåëèðîâàííûé ñëó÷àéíûé ïðîöåññ [4℄ äèñêðåòíîãî àð-ãóìåíòà íà îãðàíè÷åííîì èíòåðâàëå â ðàâíîîòñòîÿùèå ìîìåíòû âðåìåíè t1, . . . , tN ,
∆t = ti+1 − ti, ñ ïåðèîäîì T = p∆t, ãäå p � òàêîå, ÷òî T ≤ tN . Åãî ìàòåìàòè÷åñêîåîæèäàíèå Eξ(ti), äèñïåðñèÿ Dξ(ti) è êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ Rξ(ti, tj) óäîâëåòâîðÿþòñîîòíîøåíèÿì [5℄

Eξ(ti + T ) = Eξ(ti), Dξ(ti + T ) = Dξ(ti), Rξ(ti + T, tj + T ) = Rξ(ti, tj). (2)Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ñðåäíèå M(i), äèñïåðñèè D(i) è êîý��èöèåíòû êîððåëÿöèè
R(i, j) äëÿ ðàçëè÷íûõ âðåìåííûõ ñäâèãîâ, âû÷èñëåííûå ïî ðåàëüíûì äàííûì (ñòàí-öèÿ �Ñâåðäëîâñê�) äëÿ ÿíâàðÿ, i, j = 1, ..., 10. Âèäíî, ÷òî õàðàêòåðèñòèêè ðåàëüíûõà
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�èñ. 1. Ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ (a), äèñïåðñèè (á) è êîý��èöèåíòû êîððåëÿöèè (â) äëÿðàçëè÷íûõ âðåìåííûõ ñäâèãîâ



×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ñèëüíûõ è äëèòåëüíûõ ïîíèæåíèé òåìïåðàòóðû 29ðÿäîâ òåìïåðàòóðû èìåþò ÿâíî âûðàæåííóþ ïåðèîäè÷íîñòü, à ñëåäîâàòåëüíî, ñîîòâåò-ñòâóþùàÿ ñòîõàñòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðÿäà ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà íà îñíîâå ïåðèîäè÷åñêèêîððåëèðîâàííîãî ïðîöåññà.1. Ñòîõàñòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïåðèîäè÷åñêè êîððåëèðîâàííûõâðåìåííûõ ðÿäîâ òåìïåðàòóðû âîçäóõàÂ îñíîâó ÷èñëåííîé âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè ïåðèîäè÷åñêè êîððåëèðîâàííûõ ñëó÷àéíûõïðîöåññîâ ñ ïåðèîäîì p ïîëîæåí àëãîðèòì ìîäåëèðîâàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñòàöè-îíàðíî ñâÿçàííûõ ãàóññîâñêèõ p-ìåðíûõ âåêòîðîâ ξi = (ξ1i, ξ2i, . . . , ξpi)
T , i = 1, . . . , n,ñ êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöåé áëî÷íî-òåïëèöåâà âèäà

R(n) =

∥

∥

∥

∥

∥

∥

∥

∥

R0 R1 ... Rn−1

RT
1 R0 ... Rn−2

... ... ... ...
RT

n−1 RT
n−2 ... R0

∥

∥

∥

∥

∥

∥

∥

∥

, (3)ãäå Rk, k = 0, . . . , n − 1 � ìàòðèöû p × p. Âåùåñòâåííàÿ ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííàÿìàòðèöà R(n) ñèììåòðè÷íà, íî åå áëî÷íûå ýëåìåíòû ìîãóò áûòü íåñèììåòðè÷íûìè.Áåç íàðóøåíèÿ îáùíîñòè ìû ìîæåì ðàññìàòðèâàòü íîðìèðîâàííóþ êîâàðèàöèîííóþìàòðèöó R(n).Àëãîðèòì ìîäåëèðîâàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âåêòîðîâ ξi, i = 1, . . . , n, ñ êîððåëÿöè-îííîé ìàòðèöåé (3) îñíîâàí íà ìåòîäå óñëîâíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèé [6℄, êîòîðûéðåàëèçóåòñÿ ïî ñõåìå
ξ1 = C0ϕ1, ξk = B

T [k − 1]J(k−1)ξ(k−1) + Ck−1ϕk, k = 1, . . . , n, (4)ãäå ϕ1, ϕ2, . . . , ϕn � íåçàâèñèìûå ãàóññîâñêèå âåêòîðû ðàçìåðíîñòè p, òàêèå, ÷òî
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k = 0, k 6= l. Çäåñü 0 � íóëåâàÿ, à Ip � åäèíè÷íàÿ ìàòðèöû ðàçìåð-íîñòè p × p; J(k) � ïåðåñòàíîâî÷íàÿ áëî÷íàÿ ìàòðèöà ñ k × k áëîêàìè ðàçìåðà p × p,íà ïîáî÷íîé áëî÷íîé äèàãîíàëè êîòîðîé ñòîÿò áëîêè Ip, îñòàëüíûå áëîêè � íóëåâûåìàòðèöû,
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Bi [k] � ìàòðèöû ðàçìåðà p× p, à Ci � íèæíèå òðåóãîëüíûå ìàòðèöû p× p, òàêèå, ÷òî
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T [k] R̃(k)B [k] � óñëîâíàÿ êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà âåêòîðà
ξk ïðè �èêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ ξk−1, . . . , ξ1.×èñëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ ñõåìû (4) òðåáóåò âû÷èñëåíèÿ íà êàæäîì øàãå ìàòðèöû B [k]è îñòàòî÷íîé êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû Qk. Â äàííîé ðàáîòå äëÿ ýòîé öåëè èñïîëüçóåòñÿðåêóððåíòíûé àëãîðèòì
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30 Ê.Â. ÄåðåíîêÑîñòàâèì èç âåêòîðîâ ξi, i = 1, . . . , n, ïîñòðîåííûõ ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà (4), (5),âåêòîð
ξ(n) = (ξ11, ξ21, . . . , ξp1, ξ12, ξ22, . . . , ξp2, . . . , ξ1n, ξ2n, . . . , ξpn)

T . (6)Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîìïîíåíòîâ äàííîãî âåêòîðà ÿâëÿåòñÿ ïå-ðèîäè÷åñêè êîððåëèðîâàííîé. Ïåðâûå äâà óñëîâèÿ èç (2) îáåñïå÷èâàþòñÿ óìíîæåíèåìêàæäîãî ýëåìåíòà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (6) íà ýëåìåíòû íåñëó÷àéíîé ïåðèîäè÷åñêîé ïî-ñëåäîâàòåëüíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé ñ ïåðèîäîì T = p è ïðè-áàâëåíèåì ê ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (6) íåñëó÷àéíîé ïåðèîäè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòèñîîòâåòñòâóþùèõ ñðåäíèõ ñ òåì æå ïåðèîäîì. Îòìåòèì, ÷òî ñïåöè�èêà ïåðèîäè÷åñêîéêîððåëèðîâàííîñòè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (6) îïðåäåëÿåòñÿ ñòðóêòóðîé áëîêîâ Rk ìàòðè-öû R(n).Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ áåñêîíå÷íûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé
ξ1, ξ2, . . . , ξp, ξp+1, ξp+2, . . . , ξ2p, . . . , ξ(n−1)p+1, ξ(n−1)p+2, . . . , ξnp, . . .ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ìíîãîìåðíàÿ ìîäåëü àâòîðåãðåññèè ïîðÿäêà n − 1 â âèäå

ξt = BT
1 [n − 1]ξt−1 + . . . + BT

n−1[n − 1]ξt−(n−1) + Cn−1ϕt,ãäå â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ âåêòîðîâ èñïîëüçóþòñÿ âåêòîðû ξ1, . . . , ξn−1. Åñëè âûïîëíÿ-þòñÿ óñëîâèÿ ñòàöèîíàðíîñòè ïðîöåññà àâòîðåãðåññèè, òî äëÿ íåãî òàêæå âûïîëíÿþòñÿñîîòíîøåíèÿ (2).Äëÿ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàíà áëî÷íàÿ êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà òåìïåðàòóðû âîçäó-õà, â êîòîðîé áëîêè ñîîòâåòñòâóþò ñóòî÷íîìó èíòåðâàëó âðåìåíè. Â ðàìêàõ èñïîëü-çóåìîãî ïîäõîäà ê ïîñòðîåíèþ ïåðèîäè÷åñêè êîððåëèðîâàííûõ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâýòà ìàòðèöà äîëæíà áûòü áëî÷íî-òåïëèöåâîé, à ñàì ïðîöåññ äîëæåí áûòü âåêòîðíûìñòàöèîíàðíûì ïðîöåññîì, â êîòîðîì êîìïîíåíòû êàæäîãî âåêòîðà èìåþò çíà÷åíèÿ,ñîîòâåòñòâóþùèå ñðîêàì íàáëþäåíèÿ òåìïåðàòóðû. Îöåíêà ïî ðåàëüíûì äàííûì ìàò-ðè÷íîé êîâàðèàöèîííîé �óíêöèè ïðîâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíîé �îðìóëû äëÿñòàöèîíàðíîãî âåêòîðíîãî ïðîöåññà (îòìåòèì, ÷òî ÿíâàðñêèå ðÿäû òåìïåðàòóðû áëèçêèê ñòàöèîíàðíûì).2. ×èñëåííàÿ îöåíêà õàðàêòåðèñòèê âûáðîñîâòåìïåðàòóðû âîçäóõàÏóñòü ñîáûòèå Bi(L, C) îçíà÷àåò, ÷òî òåìïåðàòóðà âîçäóõà â i-é ñðîê íàáëþäåíèé îïó-ñòèëàñü íèæå óðîâíÿ C è íà ïðîòÿæåíèè L ñóòîê â ýòîò i-é ÷àñ ñóòîê îñòàåòñÿ íèæåäàííîãî óðîâíÿ:
Bi(L, C) = {ξj,i < C, ξj+1,i < C, . . . , ξj+L,i < C}, i = 1, . . . , p. (7)Òàêèì îáðàçîì, ìû èñêëþ÷àåì ðàçðûâû ñåðèé, îáóñëîâëåííûå ñóùåñòâåííûìè èç-ìåíåíèÿìè òåìïåðàòóðû â òå÷åíèå ñóòîê. Âåðîÿòíîñòè ýòèõ ñîáûòèé îáîçíà÷èì ÷åðåç

pi = P (Bi(L, C)), i = 1, . . . , p.Ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî äàëüíèå êîâàðèàöèè ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà âå-ðîÿòíîñòè pi âûõîäà òåìïåðàòóðû çà çàäàííûé óðîâåíü â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî ñðîêà.



×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ñèëüíûõ è äëèòåëüíûõ ïîíèæåíèé òåìïåðàòóðû 31Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåì çàâèñèìîñòü îò ïîðÿäêà ìîäåëè àâòîðåãðåññèè âåðîÿòíî-ñòåé âûõîäà òåìïåðàòóðû âîçäóõà çà óðîâåíü C = −20 ◦C â ñòîðîíó áîëåå íèçêèõ òåì-ïåðàòóð íà ïðîòÿæåíèè èíòåðâàëîâ âðåìåíè äëèòåëüíîñòüþ îò 20 äî 30 äíåé (ðèñ. 2).Îò ïîðÿäêà ìîäåëè àâòîðåãðåññèè ñóùåñòâåííî çàâèñèò ïîâåäåíèå êîâàðèàöèé ìåæ-äó çíà÷åíèÿìè ýëåìåíòîâ ðÿäà, óäàëåííûõ äðóã îò äðóãà íà áîëüøèå âðåìåííûå ðàñ-ñòîÿíèÿ, ïîýòîìó âàæíû âîïðîñû î äîñòîâåðíîñòè �õâîñòà� êîâàðèàöèîííîé �óíêöèè,îöåíåííîé ïî èñõîäíûì äàííûì, è âîïðîñ î âûáîðå ïîðÿäêà ìîäåëè àâòîðåãðåññèè.Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ïðåäñòàâèì ìîäåëüíûå äàííûå ïî àíàëîãèè ñ ðåàëüíûìè.Ïî êàæäîé âûáîðêå ξj
n,m, j = 1, . . . , N , ãäå N = 104, ñ�îðìèðîâàííîé ñ ïîìîùüþ ìîäå-ëè, îöåíèâàåòñÿ ìàòðè÷íàÿ êîâàðèàöèîííàÿ �óíêöèÿ R̄j

0, R̄
j
1, . . . , R̄

j
n−1 (ïåðâàÿ áëî÷íàÿñòðîêà ìàòðèöû R̄j

(n)) è ïî âûáîðêå àâòîêîâàðèàöèîííûõ �óíêöèé ïðè j = 1, . . . , 104

r̄j

k(τ) = R̄j
0[k, k], R̄j

1[k, k], . . . , R̄j
τ [k, k], k = 1, . . . , p,ãäå R̄j

i [k, k] � äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû áëîêà R̄j
i , âû÷èñëÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ñòàòèñòè÷å-ñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýòîé îöåíêè.Â òàáëèöå ïðèâîäÿòñÿ íåêîòîðûå ýëåìåíòû ìîäåëüíîé è �àêòè÷åñêîé ìàòðè÷íûõêîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé r1(τ) è r̄∗k(τ), ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå íîðìèðîâêè ñîîòâåò-ñòâóþùèõ êîâàðèàöèîííûõ �óíêöèé, ãðàíèöû äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà rk(τ) − σk,

rk(τ) + σk. Çäåñü σk � ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå îöåíêè êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè ïîâûáîðêå ξn,m, ãäå m = 47 ëåò. Â ïîñëåäíåé êîëîíêå òàáëèöû ïðèâåäåíî îòíîñèòåëü-íîå ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå σk/r̄k(τ) îöåíêè êîâàðèàöèîííîé �óíêöèè, âû÷èñëåííîéïî âûáîðêå ξj
n,m, j = 1, . . . , 104. Èç äàííûõ ýòîé êîëîíêè âèäíî, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ ïî-ãðåøíîñòü ïðè âðåìåííûõ ñäâèãàõ áîëåå äåâÿòè ñóòîê ïðåâûøàåò 30%, à ïðè ñäâèãàõáîëåå äâåíàäöàòè ñóòîê � 40%. Ïðè óâåëè÷åíèè âðåìåííîãî ñäâèãà ýòà ïîãðåøíîñòüðàñòåò è ìîæåò ïðåâûøàòü âåëè÷èíó 300%. Îòñþäà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî åñëè

à á�èñ. 2. Âåðîÿòíîñòè âûõîäà òåìïåðàòóðû âîçäóõà çà óðîâåíü C = −20 ◦Ñ â i-é ñðîê äëèòåëü-íîñòüþ L = 20, 21, . . . , 30 äíåé äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîðÿäêîâ ìîäåëè àâòîðåãðåññèè: a � n = 5, á �
n = 15



32 Ê.Â. ÄåðåíîêÝëåìåíòû ìàòðè÷íîé êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè,ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå íîðìèðîâêè êîâàðèàíòíûõ �óíêöèé
τ rk(τ) − σk rk(τ) r̄∗k(τ) rk(τ) + σk Îòíîñèòåëüíàÿîøèáêà

σk/rk(τ), %0 1.0 1.0 1.0 1.0 01 0.736072 0.754693 0.755498 0.773314 2.467360902 0.501530 0.535056 0.536594 0.568582 6.265886183 0.360131 0.401991 0.404583 0.443851 10.413168454 0.278350 0.325671 0.328854 0.372992 14.530308195 0.175087 0.227822 0.231459 0.280558 23.147896166 0.126184 0.181028 0.185158 0.235872 30.295865837 0.121967 0.176435 0.180674 0.230904 30.871992529 0.126654 0.180399 0.184881 0.234144 29.7922937510 0.108004 0.163093 0.167646 0.218183 33.7782737512 0.081349 0.139407 0.148139 0.197465 41.6464022615 0.012306 0.076859 0.144555 0.141412 83.9888627220 -0.05461 0.019574 0.159629 0.093765 379.0283029ïðè ðåøåíèè ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ äîïóñòèìà ïîãðåøíîñòü íå áîëåå 30%, òî çíà÷åíèÿêîððåëÿöèîííîé �óíêöèè ïðè âðåìåííûõ ñäâèãàõ ìåíåå äåâÿòè ñóòîê ìîãóò îêàçàòüñÿïðèåìëåìûìè.Òàêèì îáðàçîì, åñëè ìû õîòèì ñ çàäàííûì óðîâíåì ïîãðåøíîñòè (ìåíåå 30%) ó÷åñòüíà÷àëüíûå êîððåëÿöèè â ìîäåëèðóåìîì ïðîöåññå, òî ïîðÿäîê ìîäåëè àâòîðåãðåññèè öå-ëåñîîáðàçíî âûáèðàòü íå ïðåâîñõîäÿùèì 9.Â êà÷åñòâå âòîðîãî ñïîñîáà âûáîðà ïîðÿäêà ìîäåëè ðàññìîòðåí ïîäõîä, êîãäà ïîðÿ-äîê ìîäåëè âûáèðàåòñÿ èç óñëîâèÿ, ÷òî ìîäåëüíûå âåðîÿòíîñòè âûõîäà òåìïåðàòóðûâîçäóõà çà çàäàííûå óðîâíè â òå÷åíèå ðàçëè÷íûõ çàäàííûõ ñðîêîâ áëèçêè ê ðåàëüíûì.Âñå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû äëÿ ñòàöèîíàðíîãî ïðîöåññà è äëÿ ïåðâîãî ñðîêà èçìåðåíèÿ
i = 1, ò. å. äëÿ 0 ÷àñîâ. �àññìàòðèâàëèñü óðîâíè C = Eξ1, Eξ1 − 3, Eξ1 − 6, Eξ1 − 9 ◦C,ãäå Eξ1 = � 15.2421 ◦C.Ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî íàèáîëåå ïðèåìëåìûì äëÿ îïèñàíèÿ ðàñ-ñìàòðèâàåìûõ ïðîöåññîâ îêàçàëñÿ ïîðÿäîê ìîäåëè àâòîðåãðåññèè n = 9. Ïîýòîìó âñåõàðàêòåðèñòèêè äëèòåëüíûõ âûõîäîâ òåìïåðàòóðû çà äîñòàòî÷íî íèçêèå óðîâíè öåëåñî-îáðàçíî îöåíèâàòü ñ èñïîëüçîâàíèåì âåêòîðíîãî ïðîöåññà àâòîðåãðåññèè 9-ãî ïîðÿäêà.Äëÿ ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè ìîäåëè ðåàëüíûì äàííûì ðàññ÷èòàíû âåðîÿòíîñòè âû-õîäà òåìïåðàòóðû âîçäóõà çà çàäàííûå óðîâíè C = 0, −5, −10, −15, −20, −25 ◦C äëè-òåëüíîñòüþ L = 2 è L = 5 (äíåé) â çàâèñèìîñòè îò ñðîêà íàáëþäåíèé äëÿ ïîðÿäêàìîäåëè àâòîðåãðåññèè n = 9. ×èñëî ìîäåëüíûõ ðåàëèçàöèé N=10 000. �àñ÷åòû ïîêàçà-ëè ïðèåìëåìóþ òî÷íîñòü ìîäåëè (ðèñ. 3).Â êà÷åñòâå ïðèìåðà èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëè ïåðèîäè÷åñêè êîððåëèðîâàííîãî ïðîöåñ-ñà äëÿ èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê âûáðîñîâ òåìïåðàòóðû âîçäóõà ðàññìîòðèì ñëå-äóþùóþ õàðàêòåðèñòèêó. Ïóñòü ñîáûòèå B(L, C) îçíà÷àåò, ÷òî òåìïåðàòóðà âîçäóõàîïóñòèëàñü íèæå óðîâíÿ C è íà ïðîòÿæåíèè ïî êðàéíåé ìåðå L ñóòîê îñòàåòñÿ íèæåäàííîãî óðîâíÿ:

B(L, C) = {ξj < C, ξj+1 < C, . . . , ξj+Lp < C}, (8)
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�èñ. 3. Âåðîÿòíîñòè âûõîäà òåìïåðàòóðû âîçäóõà çà óðîâåíü C â 1-é ñðîê íàáëþäåíèÿ äëè-òåëüíîñòüþ L = 5 (äíåé) ïî ðåàëüíûì (· · · · ·) è ìîäåëüíûì (���) äàííûì, n = 9

�èñ. 4. Óðîâíè C äëÿ ìîäåëè ïåðèîäè÷åñêè êîððåëèðîâàííîãî ïðîöåññà è ìîäåëåé ñòàöèî-íàðíûõ ïðîöåññîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ ñðîêîâ íàáëþäåíèé, P = 0.7, ÷èñëî ìîäåëüíûõ ðåàëèçàöèé
N=10000ãäå j � íîìåð íà÷àëüíîãî ýëåìåíòà â ñîáûòèè B(L, C). Òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü óðîâåíü
C ïðè çàäàííîé âåðîÿòíîñòè P = P (B(L, C)) íàñòóïëåíèÿ ñîáûòèÿ B(L, C) è çàäàííîéäëèòåëüíîñòè âûõîäà L.Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòü óðîâíÿ C îò äëèòåëüíîñòè äëÿ ìîäåëåé ñòàöèî-íàðíûõ ïðîöåññîâ, ïîñòðîåííûõ äëÿ ðàçëè÷íûõ ñðîêîâ íàáëþäåíèé, ñóùåñòâåííî îòëè-÷àåòñÿ îò ñîîòâåòñòâóþùåé çàâèñèìîñòè äëÿ áîëåå ðåàëèñòè÷íîé ìîäåëè ïåðèîäè÷åñêèêîððåëèðîâàííîãî ïðîöåññà.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû[1℄ Êàãàí �.Ë., Êàíàøêèí Â.Ê., Ôåäîð÷åíêî Å.È. Î ðàñ÷åòå õàðàêòåðèñòèê âðåìåí-íûõ ðÿäîâ ìåòîäîì ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ // Òð. �ë. ãåî�èç. îáñåðâàòîðèè èì.À.È. Âîåéêîâà. 1972. Âûï. 286. C. 71�82.[2℄ Ôåäîð÷åíêî Å.È. Î ñóòî÷íîì õîäå õàðàêòåðèñòèê âûáðîñîâ òåìïåðàòóðíûõ ðÿäîâ // Òð.�ë. ãåî�èç. îáñåðâàòîðèè èì. À.È. Âîåéêîâà. 1977. Âûï. 397. C. 27�34.[3℄ �àíäèí Ë.Ñ., Êàãàí �.Ë. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ äàííûõ.Ë.: �èäðîìåòåîèçäàò, 1987. 320 ñ.



34 Ê.Â. Äåðåíîê[4℄ Äðàãàí ß.Ï., �îæêîâ Â.À., ßâîðñêèé È.Í.Ìåòîäû âåðîÿòíîñòíîãî àíàëèçà ðèòìèêèîêåàíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ë.: �èäðîìåòåîèçäàò, 1987. 320 ñ.[5℄ Áîêîâ Â.Í., Ëîïàòóõèí Ë.È., Ìèêóëèíñêàÿ Ñ.Ì. è äð. Î ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâî-ñòè âîëíåíèÿ // Ïðîáë. èññëåäîâàíèÿ è ìàò. ìîäåëèðîâàíèÿ âåòðîâîãî âîëíåíèÿ. ÑÏá.:�èäðîìåòåîèçäàò, 1995. Ñ. 446�454.[6℄ Ogorodnikov V. A., Prigarin S. M. Numerial Modeling of Random Proesses and Fields:Algorithms and Appliations, Utreht: VSP. The Netherlands, 1996.Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 20 �åâðàëÿ 2008 ã.


