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Ðàññìîòðåí ìóëüòèïëèêàòèâíûé ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ ÷èñëåííûõ ñòîõàñòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðîñòðàíñò-

âåííûõ è ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ïîëåé ñóòî÷íûõ ñóìì æèäêèõ îñàäêîâ íà ðåãóëÿðíîé ñåòêå. Ïîäõîä 
ñîñòîèò â òîì, ÷òî íåçàâèñèìî ìîäåëèðóþòñÿ ïîëÿ èíäèêàòîðîâ îñàäêîâ ñ çàäàííîé êîððåëÿöèîííîé ôóíê-
öèåé è âåðîÿòíîñòÿìè âûïàäåíèÿ îñàäêîâ è ïîëÿ ñóìì îñàäêîâ ñ ñîîòâåòñòâóþùåé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöè-
åé è îäíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì. Èòîãîâûì ïîëåì ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèå ýòèõ ïîëåé. Ïðèâåäåíû ðåçóëü-
òàòû âåðèôèêàöèè ìîäåëè ïî èññëåäîâàíèþ ñâîéñòâ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ýêñòðåìàëüíûõ îñàäêîâ. 
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÷èñëåííàÿ ñòîõàñòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ïîëÿ èíäèêàòîðîâ, îñàäêè, íåîäíîðîäíîñòü; nu-
merical stochastic model, indicator field, precipitation, heterogeneity. 

 
Ââåäåíèå 

Ìåòîäû ÷èñëåííîãî ñòîõàñòè÷åñêîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ è ïîëåé íà îñíîâå ðå-
àëüíîé èíôîðìàöèè øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ: ïðè 
èçó÷åíèè ðàññåÿíèÿ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè â ñòîõàñ-
òè÷åñêèõ îáëà÷íûõ ñðåäàõ [1], èññëåäîâàíèè ðèò-
ìèêè îêåàíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ [2], ðåøåíèè 
çàäà÷ ñòàòèñòè÷åñêîé ìåòåîðîëîãèè, êëèìàòîëîãèè  
è ãèäðîëîãèè ñ ïðèìåíåíèåì ñòîõàñòè÷åñêèõ ãåíå-
ðàòîðîâ ïîãîäû [3–5], ñòîõàñòè÷åñêîì ìîäåëèðîâà-
íèè ðàçëè÷íûõ íåáëàãîïðèÿòíûõ ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêèõ ñèòóàöèé è ò.ä. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ ÷èñëåí-
íûå ñòîõàñòè÷åñêèå ïàðàìåòðè÷åñêèå ìîäåëè ïðîñ- 
òðàíñòâåííûõ è ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ïîëåé 
ñóòî÷íûõ ñóìì æèäêèõ îñàäêîâ íà ðåãóëÿðíîé ñåò-
êå. ×èñëåííàÿ ñòîõàñòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðåàëüíîãî 
ïîëÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïñåâäîñëó÷àéíîå ïîëå, 
ñîâïàäàþùåå ñ ðåàëüíûì ïî íåêîòîðîìó íàáîðó 
ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Òàêèå õàðàêòåðèñòè-
êè ïîëÿ, êàê êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè è îäíîìåð-
íûå ðàñïðåäåëåíèÿ, ïîñòðîåííûå íà îñíîâå ðåàëü-
íûõ äàííûõ, ÷àùå âñåãî èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå 
âõîäíûõ, à àëãîðèòìû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
ñòðîÿòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïî âîçìîæíîñòè 
íàèáîëåå òî÷íî âîñïðîèçâîäèòü èõ â ìîäåëè. Äëÿ 
âåðèôèêàöèè ìîäåëè èñïîëüçóþòñÿ òå õàðàêòåðè-
ñòèêè, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ìîäåëüþ è â òî æå  
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âðåìÿ ìîãóò áûòü íàäåæíî îöåíåíû ïî ðåàëüíûì 
äàííûì, íàïðèìåð âåðîÿòíîñòè äëèòåëüíîãî âûõîäà 
ïðîöåññà çà íåêîòîðûå çàäàííûå óðîâíè. 

Ïðè ïîñòðîåíèè ÷èñëåííûõ ñòîõàñòè÷åñêèõ 
ìîäåëåé ïîëåé îñàäêîâ [3, 4, 6, 7] ÷àñòî â êà÷åñòâå 
âñïîìîãàòåëüíûõ èñïîëüçóþò ïîëÿ èíäèêàòîðîâ 
âûïàäåíèÿ îñàäêîâ. Îíè óäîáíû äëÿ îïèñàíèÿ ïå-
ðåìåæàåìîñòè ïðîñòðàíñòâåííûõ (âðåìåííûõ) îá-
ëàñòåé ñ îñàäêàìè è áåç íèõ. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïîëåé 
èíäèêàòîðîâ îñàäêîâ ïðèìåíÿþò êàê ìàðêîâñêèå 
ìîäåëè, òàê è ìîäåëè, îñíîâàííûå íà ïîðîãîâîì 
ïðåîáðàçîâàíèè ãàóññîâñêèõ ïîëåé. Â ðàáîòå [3] 
ìîäåëü ïîëåé èíäèêàòîðîâ îñàäêîâ îñíîâàíà íà èñ-
ïîëüçîâàíèè ïîðîãîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ èçîòðîïíî-
ãî ãàóññîâñêîãî ïîëÿ ñ ýêñïîíåíöèàëüíîé êîððåëÿ-
öèîííîé ôóíêöèåé è ñïåöèàëüíî âûáðàííîé ôóíê-
öèåé ñðåäíèõ çíà÷åíèé. Ïàðàìåòðû ýòèõ ôóíêöèé 
îöåíèâàþòñÿ ïî ðåàëüíûì äàííûì ñ ïîìîùüþ ìå-
òîäà ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ. Ïðè ýòîì ïðî-
ñòðàíñòâåííàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ çàâèñèò îò 
âðåìåíè, à âðåìåííûå êîððåëÿöèîííûå ñâÿçè íå 
ó÷èòûâàþòñÿ. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëåé ñóìì îñàä-
êîâ (ïðè óñëîâèè èõ âûïàäåíèÿ) èñïîëüçóåòñÿ ìå-
òîä îáðàòíûõ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ [8]. 

Ïîäõîä ê ìîäåëèðîâàíèþ â íàñòîÿùåé ñòàòüå 
áëèçîê ê ïîäõîäàì, ðàññìîòðåííûì â [3, 4, 6, 7]. 
Îòëè÷èå ñîñòîèò â ñïîñîáå îöåíêè ïàðàìåòðîâ ìî-
äåëè, â âûáîðå àïïðîêñèìèðóþùåé ýìïèðè÷åñêîé 
êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè è îäíîìåðíîé ôóíêöèè 
ðàñïðåäåëåíèé ñóìì îñàäêîâ, à òàêæå â ñïîñîáå 
ó÷åòà âåðîÿòíîñòåé âûïàäåíèÿ îñàäêîâ. Âñå ýòî 
ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì îïðåäåëÿåò ñïåöèôèêó 
àëãîðèòìîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëåé îñàäêîâ.  
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1. ×èñëåííàÿ ñòîõàñòè÷åñêàÿ ìîäåëü 
ïðîñòðàíñòâåííûõ ïîëåé ñóìì 

æèäêèõ îñàäêîâ 

Â êà÷åñòâå èñõîäíîé èíôîðìàöèè áûëè çàäåé-
ñòâîâàíû äàííûå íàáëþäåíèé çà ñóòî÷íûìè ñóììà-
ìè æèäêèõ îñàäêîâ (â ìèëëèìåòðàõ) äëÿ òåïëîãî 
ïîëóãîäèÿ (ñ 1 ìàÿ ïî 31 îêòÿáðÿ) íà 47 îñàäêî-
ìåðíûõ ïîñòàõ (ñòàíöèÿõ) Íîâîñèáèðñêîé îáëàñòè. 
Äàííûå îõâàòûâàþò 15-ëåòíèé ïåðèîä ñ 1969 ïî 
1983 ã. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ãåîãðàôè÷åñêîå ðàñ-
ïîëîæåíèå èñïîëüçóåìûõ ñòàíöèé, íà êîòîðûõ ïðî-
âîäèëèñü íàáëþäåíèÿ, è ñåòî÷íàÿ îáëàñòü, íà êîòî-
ðîé îñóùåñòâëÿëîñü ìîäåëèðîâàíèå. Èñïîëüçîâàëàñü 
ðåãóëÿðíàÿ ñåòêà ñ ÷èñëîì óçëîâ 30  25 è øàãîì 
 x = y = 16 êì. 

Ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà âðåìåííûõ 
ðÿäîâ, ïðèâåäåííûå â ðàáîòå [9], ïîêàçàëè, ÷òî íà 
ðàññìàòðèâàåìîì ïîëóãîäîâîì èíòåðâàëå ïðîöåññ 
ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî íå ñòàöèîíàðíûì. Îäíàêî íà 
èíòåðâàëàõ ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé äëèíû, íà-
ïðèìåð 1 ìåñ, åãî ïðèáëèæåííî ìîæíî ñ÷èòàòü ñòà-
öèîíàðíûì.  

Ïðåäñòàâèì äàííûå íàáëþäåíèé íà ñòàíöèÿõ 
äëÿ êàæäîãî ìåñÿöà ðàññìàòðèâàåìîãî ïåðèîäà  
â âèäå ìàññèâà  *

, ,{ },l  ãäå   – êîëè÷åñòâî îñàäêîâ 
(ìì), íàêîïëåííîå çà ñóòêè;   1, – ïîðÿäêîâûé 

íîìåð ñóòîê âíóòðè êîíêðåòíîãî ìåñÿöà ( = 30 
ëèáî 31);   1,J , J 15 – óñëîâíûé ãîä íàáëþ-
äåíèé;  1,l L  – óñëîâíûé íîìåð ìåòåîðîëîãè÷åñ- 
êîé ñòàíöèè ñ êîîðäèíàòàìè ,l lx y  (ñì. ðèñ. 1), 
L ðàâíî 47 ñòàíöèÿì. Íàøà ìîäåëü ñòðîèëàñü íà 
ïðèìåðå äàííûõ íàáëþäåíèé äëÿ èþíÿ, è âñå ðå-
çóëüòàòû ïðèâåäåíû äëÿ ýòîãî ìåñÿöà.  

Äëÿ îöåíêè íà êàæäîé ñòàíöèè îäíîìåðíûõ 
ðàñïðåäåëåíèé, ìîìåíòîâ ýòèõ ðàñïðåäåëåíèé è äðó-
ãèõ îäíîòî÷å÷íûõ õàðàêòåðèñòèê ïîëÿ îñàäêîâ,  
à òàêæå õàðàêòåðèñòèê, îïðåäåëÿåìûõ ðàñïðåäåëå-
íèÿìè âòîðîãî è áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà, äîñòóïíûé 
ñ ó÷åòîì èõ ñëàáîé çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè îáúåì 
âûáîðêè  *

, ,{ }l  ñîñòàâëÿåò J = 30  15 = 450 íà-
áëþäåíèé.  

Àíàëèç äàííûõ òàêæå ïîêàçàë, ÷òî ìíîãèå îä-
íîòî÷å÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ðÿäîâ íà ñòàíöèÿõ äîñ-
òàòî÷íî ñëàáî çàâèñÿò îò êîîðäèíàò ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêèõ ñòàíöèé [9]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñèñòåìà 
èñïîëüçóåìûõ ñòàíöèé ðàñïîëîæåíà â îòíîñèòåëüíî 
îäíîðîäíîé, ñ òî÷êè çðåíèÿ ãåîãðàôè÷åñêèõ óñëî-
âèé, îáëàñòè. Âñå ñòàíöèè ðàñïîëîæåíû â ðàâíèí-
íîé ìåñòíîñòè, õîòÿ èìåþòñÿ íåêîòîðûå ðàçëè÷èÿ  
â ãåîãðàôè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, îïðåäåëÿåìûå íàëè÷è-
åì áîëîò íà ñåâåðå Íîâîñèáèðñêîé îáëàñòè è ñòåï-
íûìè ðàéîíàìè íà þãå; òàêæå íåò ñòàíöèé, ðàñïî-
ëîæåííûõ íåïîñðåäñòâåííî â ïîéìå ð. Îáü. Ïîýòî-
ìó ìû èñïîëüçóåì ïðèáëèæåíèå îäíîðîäíîãî ïîëÿ 

 

 
Ðèñ. 1. Ñåòü ðàññìàòðèâàåìûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé è ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñåòêà. Íîâîñèáèðñêàÿ îáëàñòü (x è y –  
 îñè Äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò) 
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ïî îäíîòî÷å÷íûì è äâóõòî÷å÷íûì õàðàêòåðèñòèêàì, 
ïðè÷åì ïðè îöåíèâàíèè îäíîòî÷å÷íûå õàðàêòåðèñ- 
òèêè óñðåäíÿþòñÿ ïî âñåì 47 ñòàíöèÿì. 

Ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ñòðóêòóðà 
ïîëÿ îñàäêîâ íà ñòàíöèÿõ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòâåòñò-
âóþùåé âûáîðî÷íîé êîððåëÿöèîííîé ìàòðèöåé 

 ( ),lhR r  , 1, ,l h L  êîòîðàÿ âû÷èñëÿåòñÿ ïî L ñîâìå-
ñòíûì âðåìåííûì ðÿäàì èç ìàññèâà  *

, ,{ }l  ñ ÷èñëîì 
ýëåìåíòîâ  â êàæäîì ðÿäå, ðàâíûì 30 äëÿ êàæäî-
ãî j-ãî ãîäà, ñ ïîñëåäóþùèì óñðåäíåíèåì ïî âñåì 
J = 15 ãîäàì. Ïîñêîëüêó èñïîëüçóåòñÿ ïðèáëèæå-
íèå îäíîðîäíîãî ïîëÿ, òî êîððåëÿöèîííàÿ ôóíê-
öèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìàòðèöå ,R  àïïðîêñèìèðóåò-
ñÿ ïîäõîäÿùåé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèåé îäíî-
ðîäíîãî ïîëÿ ñïåöèàëüíîãî âèäà. Êîíêðåòíûé âèä 
ýòîé ôóíêöèè áóäåò ïðåäñòàâëåí äàëåå ïî òåêñòó.  
 Êàæäûé ýëåìåíò ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîëÿ 
  { ( , )} { }i k ikx y  ñóòî÷íûõ ñóìì æèäêèõ îñàäêîâ  

â óçëàõ ðåãóëÿðíîé ñåòêè   ( , ) ( , ),i kx y i x k y   x  y, 
 1, , 1, ,i N k M  ãäå N è M – ÷èñëî óçëîâ ñåòêè 

âäîëü îñåé x è y, ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ïðîèç-
âåäåíèÿ 

     .ik ik ik  (1) 

Çäåñü   { ( , )} { }i k ikx y – ïîëå áåçðàçìåðíûõ èíäè-
êàòîðîâ îñàäêîâ â óçëàõ ( , )i kx y  ñåòêè, ïðèíèìàþ-
ùåå çíà÷åíèÿ 1 èëè 0 ñîîòâåòñòâåííî ñ âåðîÿòíîñòÿ-
ìè   ( 1) ,ik ikP p     ( 0) 1ik ikP p  è êîððåëÿöè-
îííîé ìàòðèöåé  ,( ),ik jmS s    , ( , ),jmik jm iks corr  

, 1, ,i j N  , 1, ,k m M  à   { ( , )} { }i k ikx y  – óñëîâíîå 
ïîëå ñóòî÷íûõ ñóìì îñàäêîâ (ìì) íà ñåòêå (ïðè 
óñëîâèè íàëè÷èÿ îñàäêîâ) ñ îäíîìåðíûìè ðàñïðå-
äåëåíèÿìè   ( ) ( )ik ikF u P u  è êîððåëÿöèîííîé 
ìàòðèöåé  ,( ),ik jmQ q    , ( , ),jmik jm ikq corr  u – 
ñóììà íàêîïëåííûõ çà ñóòêè îñàäêîâ. Ïîëå { }ik  
õàðàêòåðèçóåò ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå îá-
ëàñòåé ñ îñàäêàìè è áåç íèõ, à ïîëå { }ik  – ðàñïðå-
äåëåíèå ïî ïðîñòðàíñòâó ñóòî÷íûõ ñóìì îñàäêîâ 
ïðè óñëîâèè èõ âûïàäåíèÿ. 

Â äàííîì ðàçäåëå, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ìî-
äåëü áóäåò ñòðîèòüñÿ â ïðèáëèæåíèè îäíîðîäíîãî 
ïîëÿ, ïîýòîìó âåðîÿòíîñòè ikp  è îäíîìåðíûå ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ( )ikF u  áóäóò ðàññìàòðèâàòüñÿ íå çàâè-
ñÿùèìè îò ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò, ò.å. 

ikp p  è ( ) ( ).ikF u F u  Êîððåëÿöèîííàÿ ìàòðèöà 
 ,( )ik jmR r  ïîëÿ { }ik  îïðåäåëÿåòñÿ ìàòðèöàìè S, 

Q è ïðåîáðàçîâàíèåì (1). 
Ïðîñòðàíñòâåííîå ïîëå   { ( , )} { },l l lx y   1,47l  

ñóòî÷íûõ ñóìì æèäêèõ îñàäêîâ íà ñåòè ñòàíöèé 
{( , )},l lx y  ãäå ,l lx y  – êîîðäèíàòû ñòàíöèé, è ñîîò-
âåòñòâóþùèå èì ïîëÿ èíäèêàòîðîâ   { ( , )} { }l l lx y  
è ïîëÿ ñóìì îñàäêîâ   { ( , )} { }l l lx y  íà ñòàíöèÿõ 
îïðåäåëÿþòñÿ àíàëîãè÷íî. 

Êîððåëÿöèîííàÿ ìàòðèöà  ( )lhS s  ïîëÿ èíäè-
êàòîðîâ îñàäêîâ { }l  íà ñòàíöèÿõ îöåíèâàåòñÿ ïî 

ñèíõðîííûì ðÿäàì èç ìàññèâà  *
, ,{ }l  àíàëîãè÷íî 

êîððåëÿöèîííîé ìàòðèöå .R  Îöåíêà êîððåëÿöèîí-
íîé ìàòðèöû  ( )lhQ q  ïîëÿ { }l  íà ñòàíöèÿõ, ïðè 
óñëîâèè íàëè÷èÿ îñàäêîâ, èìååò íåêîòîðóþ ñïåöè-
ôèêó, è â îòëè÷èå îò êîððåëÿöèîííîé ìàòðèöû ïî-
ëÿ èíäèêàòîðîâ îñàäêîâ, êîòîðàÿ âû÷èñëÿåòñÿ ïî 
ñèíõðîííûì ðÿäàì íàáëþäåíèé, êîýôôèöèåíòû 
êîððåëÿöèè, îáðàçóþùèå ìàòðèöó äëÿ ïîëÿ îñàä-
êîâ, îöåíèâàþòñÿ ïî èìåþùåìóñÿ äëÿ êàæäîé ïàðû 
ñòàíöèé ÷èñëó ñëó÷àåâ    J  450 ( – ÷èñëî 
ñëó÷àåâ, êîãäà íà îáåèõ ñòàíöèÿõ îäíîâðåìåííî 
çàðåãèñòðèðîâàíû îñàäêè). Ýòè ÷èñëà, êàê ïðàâèëî, 
ðàçëè÷íû, ïîýòîìó ìàòðèöà, îáðàçîâàííàÿ èç ïîëó-
÷åííûõ êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè, ìîæåò íå áûòü 
ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííîé. Ïðè íåîáõîäèìîñòè 
òðåáóåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùàÿ åå êîððåêòèðîâêà. 

Äëÿ àïïðîêñèìàöèè êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé 
( , ; , ),l l h hs x y x y  ( , ; , )l l h hq x y x y  è ( , ; , )l l h hr x y x y  (ïîëÿ 

èíäèêàòîðîâ, ïîëÿ êîëè÷åñòâà îñàäêîâ ïðè óñëîâèè 
èõ íàëè÷èÿ è ïîëÿ îñàäêîâ íà ñòàíöèÿõ ñîîòâåòñò-
âåííî), îïðåäåëÿåìûõ âûáîðî÷íûìè êîððåëÿöèîí-
íûìè ìàòðèöàìè  ( ),lhS s   ( )lhQ q  è  ( ),lhR r  

, 1,47,l h  îöåíåííûìè ïî ðåàëüíûì ðÿäàì íàáëþ-
äåíèé, èñïîëüçóåòñÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ âèäà 

2 2

( , ; , ) ( , )

exp( [ ( ) ( )( ) ( ) ] )

l l h h l h l h

l h l h l h l h

x y x y x x y y

x x x x y y y y 

    

          
  

  (2) 

ñ âûáîðîì ïàðàìåòðîâ , ,  è  äëÿ êàæäîãî èç 
ïîëåé, èñõîäÿ èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà ñðåäíåãî êâàä-
ðàòà ðàçíîñòè ìåæäó ôàêòè÷åñêèìè è àïïðîêñèìè-
ðóþùèìè ôóíêöèÿìè. Â äàëüíåéøåì ñ ïîìîùüþ 
ôóíêöèé âèäà (2) ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ïàðàìåòðàìè, 
âû÷èñëåííûìè äëÿ ( , ; , ),l l h hs x y x y  ( , ; , )l l h hq x y x y   
è ( , ; , ),l l h hr x y x y  áóäåì çàäàâàòü êîððåëÿöèîííûå 
ôóíêöèè  ,( , ; , ) ,i j mk ik jms x y x y s   ,( , ; , )i j mk ik jmq x y x y q  
è  ,( , ; , ) ,i j mk ik jmr x y x y r  , 1, ,i j N  , 1,k m M  îä-
íîðîäíîãî ïîëÿ èíäèêàòîðîâ îñàäêîâ { },ik  à òàêæå 
îäíîðîäíûõ ïîëåé { }ik  è { }ik  íà ñåòêå. 

Äëÿ àïïðîêñèìàöèè ýìïèðè÷åñêîé ôóíêöèè 
ðàñïðåäåëåíèÿ ( )F u  íåïðåðûâíîé ôóíêöèåé ( )F u  
â èíòåðâàëå [0,1,  ) èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä, ïðåäëî-
æåííûé À.Ñ. Ìàð÷åíêî [10], îñíîâàííûé íà ñî÷å-
òàíèè èíòåðïîëÿöèè ýìïèðè÷åñêîé ôóíêöèè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ êóáè÷åñêèìè ñïëàéíàìè è îïèñàíèÿ åå 
ïðàâîé ÷àñòè ðàñïðåäåëåíèåì Âåéáóëëà. Îòìåòèì, 
÷òî äëÿ ýòîé öåëè â ëèòåðàòóðå ÷àñòî èñïîëüçóþò 
ãàììà-ðàñïðåäåëåíèå (ñì., íàïðèìåð, [3]), íî äëÿ 
àïïðîêñèìàöèè «õâîñòîâ» ðàñïðåäåëåíèÿ â äàííîì 
ñëó÷àå íàèáîëåå ïîäõîäÿùèì îêàçàëîñü ðàñïðåäå-
ëåíèå Âåéáóëëà. 

Ïîëå { }ik  ñòðîèòñÿ â âèäå ïîðîãîâîãî ïðåîáðà-
çîâàíèÿ ãàóññîâñêîãî ïîëÿ { }ik  ñ íóëåâûì ñðåäíèì 
è êîððåëÿöèîííîé ìàòðèöåé  ,( ),ik jmG g  ,ik jmg  
  ( , ):jmikcorr  
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   
 

1, ,

0, .

ik
ik

ik

C

C
  (3) 

Çäåñü áåçðàçìåðíàÿ âåëè÷èíà C îïðåäåëÿåòñÿ èç 
óðàâíåíèÿ  

  




     
 

21
21

( ) ( ) e
2

C
z

ikp P C C dz   (4)  

ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ âåðîÿòíîñòè p. Â äàííîì 
ñëó÷àå  ,p p  ãäå p  – óñðåäíåííàÿ ïî âñåì ñòàíöè-
ÿì îöåíêà âåëè÷èíû p ïî ðåàëüíûì äàííûì. Ñ ó÷å-
òîì òîæäåñòâà  

          ( 1, 1) ( , ) ( , ),jm jmik ikP P C C F C C   

ñëåäóþùåãî èç (3), ñîîòíîøåíèå, ñâÿçûâàþùåå ýëå-
ìåíòû êîððåëÿöèîííûõ ìàòðèö  ,( )ik jmG g  è ,( )ik jmS s  
ãàóññîâñêîãî ïîëÿ { }ik  è èíäèêàòîðíîãî ïîëÿ { },ik  

èìååò âèä [4, 6]: 
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ãäå ,( , )ik jmT C a  – ôóíêöèÿ Îóýíà [11]. 
Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïîëÿ { }ik  èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä 

îáðàòíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ [8], è åãî ýëåìåí-
òû âû÷èñëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ  

      1 ( ) ,ik ikF   (6) 

ãäå ik  – ýëåìåíòû ãàóññîâñêîãî ïîëÿ { }ik  ñ êîð-
ðåëÿöèîííîé ìàòðèöåé  ,{ };ik jmW w  (x) – ôóíê-
öèÿ ñòàíäàðòíîãî íîðìàëüíîãî îäíîìåðíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ âèäà (4). 

Ýëåìåíòû ìàòðèöû W ôóíêöèîíàëüíî ñâÿçàíû 
ñ ýëåìåíòàìè ìàòðèöû Q  

  , ,( ).ik jm ik jmq f w   (7) 

Êîíêðåòíûé âèä óðàâíåíèÿ (6) ïðèâåäåí, íàïðè-
ìåð, â [8]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè çàäàííûõ 

,ik jms  è ,ik jmq  íå âñåãäà íàõîäÿòñÿ ðåøåíèÿ óðàâíå-
íèé (5) è (7) îòíîñèòåëüíî ,ik jmg  è ,ik jmw  â êëàññå 
ñîîòâåòñòâóþùèõ êîððåëÿöèé, ñîâìåñòèìûõ ñ âåðî-
ÿòíîñòüþ  ( 1)ikP  è ðàñïðåäåëåíèåì F(u) ñîîò-
âåòñòâåííî [8]. Äàæå åñëè òàêèå ðåøåíèÿ íàõîäÿò-
ñÿ, ìàòðèöû G è W, îáðàçîâàííûå èç ïîëó÷åííûõ 
êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèé, ìîãóò íå áûòü ïîëî-
æèòåëüíî îïðåäåëåííûìè. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ òðåáóåò-
ñÿ èõ êîððåêòèðîâêà. Êðîìå òîãî, åñëè çàäàòü êîð-
ðåëÿöèîííûå ìàòðèöû ïîëåé { }ik  è { }ik  ñ ïîìî-
ùüþ ôóíêöèé âèäà (2), òî ñîîòâåòñòâóþùèå 
ìàòðèöû äëÿ ãàóññîâñêèõ ïîëåé, ýëåìåíòû êîòîðûõ 
îïðåäåëÿþòñÿ èç óðàâíåíèé (5) è (7), ôóíêöèÿìè 
âèäà (2) óæå íå îïèñûâàþòñÿ. Òåì íå ìåíåå äëÿ 
êîððåêòèðîâêè ìàòðèö G è W èñïîëüçóåòñÿ àï-
ïðîêñèìàöèÿ ôóíêöèé ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäè-
íàò, ñîîòâåòñòâóþùèõ ýòèì ìàòðèöàì, èìåííî 
ôóíêöèÿìè âèäà (2). Â ýòîì ñëó÷àå ñ ïîìîùüþ 
ôóíêöèé (5) è (7), ó÷èòûâàÿ èõ ìîíîòîííîñòü [8], 
ìîæíî îöåíèòü òîëüêî ïàðàìåòðû  è  â âûðàæå-
íèè (2), çàïèñàííîì â âèäå 

        2 2( , ) exp( [ ] )x y x xy y   

ïðè ïðåæíèõ ,  è .  
Íåîáõîäèìûå äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïîëåé { }ik  è { }ik  

îäíîðîäíûå ãàóññîâñêèå ïîëÿ { }ik  è { }ik  íà ðåãó-
ëÿðíûõ ñåòêàõ ñ ìàòðè÷íûìè êîððåëÿöèîííûìè 
ôóíêöèÿìè (èëè áëî÷íî-òåïëèöåâûìè êîâàðèàöè-
îííûìè ìàòðèöàìè) ìîäåëèðîâàëèñü ñ ïîìîùüþ 
ìåòîäà óñëîâíûõ ðàñïðåäåëåíèé [4, 12]. 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ñå÷åíèÿ âäîëü îñåé x è y 
êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ìîäåëüíîãî ïîëÿ ñóòî÷-
íûõ ñóìì æèäêèõ îñàäêîâ { }ik  è êîððåëÿöèîííîé 
ôóíêöèè ( , ; , ),i j mkr x y x y  ïîëó÷åííîé â ðåçóëüòàòå 
àïïðîêñèìàöèè êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ðåàëüíî-
ãî ïîëÿ âûðàæåíèåì âèäà (2). 

 

 
 

Ðèñ. 2. Ñå÷åíèÿ êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ìîäåëüíîãî ïîëÿ { }ik  âäîëü îñåé x è y è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ñå÷åíèé êîððå-
ëÿöèîííîé ôóíêöèè, ïîëó÷åííîé â ðåçóëüòàòå àïïðîêñèìàöèè êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ðåàëüíîãî ïîëÿ âûðàæåíèåì  
 âèäà (2). Íîâîñèáèðñêàÿ îáëàñòü, èþíü 

(5)
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Èçîëèíèè êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè èòîãîâîãî 
ìîäåëüíîãî ïîëÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ýëëèïñû, îðè-
åíòàöèÿ êîòîðûõ õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ õàðàêòåð-
íûì äëÿ èþíÿ þãî-çàïàäíûì ïðåîáëàäàíèåì íà-
ïðàâëåíèÿ âåòðà â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè. Ñëå-
äóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî âõîäíûìè ïàðàìåòðàìè äëÿ 
ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ âåðîÿòíîñòè p, ôóíêöèÿ ðàñïðå-
äåëåíèÿ ( )F u  è êîððåëÿöèè ,ik jms  è , .ik jmq  Êîððå-
ëÿöèè ,ik jmr  íå ÿâëÿþòñÿ âõîäíûìè ïàðàìåòðàìè, 
ïîýòîìó ïî íèì, íàðÿäó ñ äðóãèìè õàðàêòåðèñòèêà-
ìè, êîòîðûå áóäóò ðàññìîòðåíû â ðàçäåëå 2, ìîæíî 
ñóäèòü î êà÷åñòâå ìîäåëè.  

2. Âåðèôèêàöèÿ è èñïîëüçîâàíèå 
ìîäåëè äëÿ ðåøåíèÿ  
ïðèêëàäíûõ çàäà÷ 

Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëàñü ñåòêà ñ ÷èñëîì óçëîâ 
NM = 30  25 è øàãîì  x = y = 16 êì. Äëÿ âåðè-
ôèêàöèè ìîäåëè áûëè âçÿòû âåðîÿòíîñòè ñîâìåñò-
íîãî ïðåâûøåíèÿ ñóìì âûïàâøèõ çà ñóòêè îñàäêîâ 
íåêîòîðûõ çàäàííûõ óðîâíåé â íåñêîëüêèõ ïóíêòàõ 
íàáëþäåíèé. Ïî ðåàëüíûì äàííûì ýòè âåðîÿòíîñòè 
îöåíèâàëèñü íåïîñðåäñòâåííî íà ðàññìàòðèâàåìûõ 
ñòàíöèÿõ, à ïî ìîäåëüíûì äàííûì – â óçëàõ ñåòêè, 
íàèáîëåå áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ ê íèì. Â êà÷åñòâå 
èëëþñòðàöèè ìû ïðèâåëè ðåçóëüòàòû îöåíêè ýòèõ 
âåðîÿòíîñòåé äëÿ øåñòè ñàìûõ áëèçêèõ ê óçëàì 
ñåòêè ñòàíöèé (ñì. ðèñ. 1, îáîçíà÷åíû ïðîïèñíûìè 
áóêâàìè). Äëÿ ýòèõ ñòàíöèé ðàññòîÿíèå äî óçëîâ 

ñåòêè íå ïðåâûøàåò 2 20,1 .x y    Ïîñêîëüêó êî-
îðäèíàòû ñòàíöèé íå ñîâïàäàþò ñ êîîðäèíàòàìè 
óçëîâ ðàâíîìåðíîé ñåòêè, òî â îöåíêàõ ýòèõ âåðî-
ÿòíîñòåé ïî ìîäåëüíûì âûáîðêàì ñîäåðæèòñÿ ñèñ-
òåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü, êîòîðóþ ìîæíî óìåíü-
øèòü ïóòåì óìåíüøåíèÿ øàãà ñåòêè. 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû âåðîÿòíîñòè p(c) ñîâìå-
ñòíîãî ïðåâûøåíèÿ ïîëåì ñóòî÷íûõ ñóìì æèäêèõ 
îñàäêîâ çàäàííîãî óðîâíÿ c, à òàêæå ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå èì çíà÷åíèÿ, âû÷èñëåííûå ïî ìîäåëè â ñîîò-
âåòñòâóþùèõ øåñòè óçëàõ ñåòêè.  

 

Îöåíêà ìîäåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé îñóùåñòâëÿ-
ëàñü ïî 10 000 ðåàëèçàöèé ìîäåëüíîãî ïîëÿ. Âèäíî, 
÷òî ñ ðîñòîì óðîâíÿ c  óâåëè÷èâàåòñÿ îòíîñèòåëü-
íàÿ ðàçíîñòü ìåæäó âåðîÿòíîñòÿìè, âû÷èñëåííûìè 
ïî ðåàëüíûì è ìîäåëüíûì äàííûì. Îöåíêè ïî ðå-
àëüíûì äàííûì, â îòëè÷èå îò îöåíîê ïî ìîäåëüíûì 
äàííûì, ñîäåðæàò äîñòàòî÷íî áîëüøèå ñòàòèñòè÷å-
ñêèå ïîãðåøíîñòè, õàðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ íå-
ñëîæíî îöåíèòü ïî ìîäåëüíûì âûáîðêàì. Äëÿ ýòîé 
öåëè ñ ïîìîùüþ ìîäåëè äëÿ êàæäîãî ñ áûëè ñôîð-
ìèðîâàíû 1 000 âûáîðîê îáúåìîì â 450 ðåàëèçàöèé 
ïîëåé, ïî êàæäîé èç íèõ îöåíåíû èñêîìûå âåðîÿò-
íîñòè è ïî ïîëó÷åííîé âûáîðêå îöåíîê, îáúåì êî-
òîðîé ñîñòàâëÿåò 1 000 çíà÷åíèé, îöåíåíû ñòàí-
äàðòíûå îòêëîíåíèÿ ýòèõ âåðîÿòíîñòåé. Îòíîøåíèå 
ýòèõ îòêëîíåíèé ê ñðåäíåé âåðîÿòíîñòè, âû÷èñëåí-
íîé ïî 1 000 ðåàëèçàöèé ýòîé âåëè÷èíû, ðàñòåò  
ñ ðîñòîì óðîâíÿ ñ. Äëÿ óðîâíÿ ñ = 1 ìì îíî ðàâíî 
ïðèìåðíî 20%, à äëÿ óðîâíåé ñ > 20 ìì – áîëåå 
400%. Ïîýòîìó ïî ðåàëüíûì äàííûì îöåíêà âåðî-
ÿòíîñòåé p(c) äëÿ ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ óðîâíåé c 
íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíîé. Ìîäåëüíàÿ èíôîð-
ìàöèÿ â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà  
â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîé.  

Äàëåå ðàññìàòðèâàþòñÿ íåêîòîðûå ïðèìåðû 
èñïîëüçîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ìîäåëè äëÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ ýêñòðåìàëüíûõ ðåæèìîâ âûïàäåíèÿ 
îñàäêîâ. Íà ðèñ. 4  ( )P Sr e Si NM  îáîçíà÷àåò 
âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî îñàä-
êîâ, âûïàâøåå çà ñóòêè íà âñåé ñåòî÷íîé îáëàñòè 
ïëîùàäüþ 464  384 êì, íå ìåíüøå çàäàííîãî çíà-
÷åíèÿ e  (êì3), ïðè óñëîâèè, ÷òî â êàæäîì óçëå 

ñåòêè âûïàäàëè îñàäêè. Çäåñü 
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Â èìåþùèõñÿ ðåàëüíûõ äàííûõ äëÿ èþíÿ 
âñòðå÷àåòñÿ åäèíñòâåííàÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà â òå÷åíèå 
1 ñóò íà 45 èç 47 ñòàíöèé îñàäêè íàáëþäàëèñü (ñè-
òóàöèè, â êîòîðûõ íà âñåõ ñòàíöèÿõ îäíîâðåìåííî 
 

 
Ðèñ. 3. Âåðîÿòíîñòè p(c) ñîâìåñòíîãî ïðåâûøåíèÿ ïîëåì ñóìì îñàäêîâ çàäàííîãî óðîâíÿ c íà øåñòè ñòàíöèÿõ (êðèâàÿ 1)  
 è âåðîÿòíîñòè, âû÷èñëåííûå ïî ìîäåëè (2). Íîâîñèáèðñêàÿ îáëàñòü, èþíü 



 Ìóëüòèïëèêàòèâíàÿ ÷èñëåííàÿ ñòîõàñòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîëåé ñóòî÷íûõ ñóìì æèäêèõ îñàäêîâ… 243 
 

 
Ðèñ. 4. Âåðîÿòíîñòè  ( )P Sr e Si NM  (êðèâàÿ 1) è ( )P Sr e  (2). Íîâîñèáèðñêàÿ îáëàñòü, èþíü 

 
èìåþòñÿ îñàäêè, â äàííûõ îòñóòñòâóþò, õîòÿ îíè  
è âîçìîæíû). Ïî ìîäåëè âåðîÿòíîñòü ( )P Si NM = 
= 0,0034. Ïóíêòèðíîé ëèíèåé íà ðèñ. 4 îáîçíà÷åíû 
áåçóñëîâíûå âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî íà âñåé ñåòî÷íîé 
îáëàñòè ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî âûïàâøèõ îñàäêîâ 
íå ìåíüøå çàäàííîãî óðîâíÿ e. Îòìåòèì, ÷òî ðàñ-
ñìîòðåííûå âåðîÿòíîñòè âû÷èñëåíû ïî âûáîðêå 
îáúåìà 10 000 ðåàëèçàöèé ìîäåëüíûõ ïîëåé. Íà-
äåæíàÿ îöåíêà ýòèõ õàðàêòåðèñòèê ïî ðåàëüíûì 
äàííûì íåáîëüøîãî îáúåìà ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæ-
íà, ïðè ýòîì äëÿ ïîäñ÷åòà ñóììàðíîãî êîëè÷åñòâà 
îñàäêîâ íåîáõîäèìà òàêæå äîïîëíèòåëüíàÿ ïðîöå-
äóðà îïòèìàëüíîé èíòåðïîëÿöèè îñàäêîâ ñî ñòàí-
öèé â óçëû ñåòêè. 

3. Îöåíêà ñòåïåíè íåîäíîðîäíîñòè 
ïðîñòðàíñòâåííûõ ïîëåé ñóòî÷íûõ 

ñóìì æèäêèõ îñàäêîâ 
Ïðè ïîñòðîåíèè íåîäíîðîäíûõ ïîëåé îñàäêîâ 

íåîáõîäèìà èíôîðìàöèÿ îá èõ ñòðóêòóðå êàê 
ôóíêöèè ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò. Ó÷åò íåîä-
íîðîäíîñòè ïî îäíîòî÷å÷íûì õàðàêòåðèñòèêàì, íà-
ïðèìåð ïî âåðîÿòíîñòÿì âûïàäåíèÿ îñàäêîâ â çà-
äàííîé òî÷êå, êîòîðûå, õîòÿ è ñëàáî, íî çàâèñÿò îò 
ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò [9], íå ïðåäñòàâëÿåò 
ïðèíöèïèàëüíûõ òðóäíîñòåé, îäíàêî òðåáóåò áîëü-
øîé ïîäãîòîâèòåëüíîé ðàáîòû è èíòåðïîëÿöèè ýòèõ 
õàðàêòåðèñòèê ñî ñòàíöèé â óçëû ñåòêè.  

Äëÿ ó÷åòà â ìîäåëè ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíî-
ðîäíîñòè ïîëÿ ïî êîððåëÿöèÿì â ïåðâóþ î÷åðåäü 
íåîáõîäèìî îöåíèòü ñòåïåíü åãî íåîäíîðîäíîñòè. 
Äëÿ ýòîãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñâîéñòâî îäíîðîäíî-
ãî ïîëÿ, ñîñòîÿùåå â òîì, ÷òî êîððåëÿöèè ìåæäó 
åãî çíà÷åíèÿìè â ëþáûõ äâóõ òî÷êàõ íå çàâèñÿò îò 
èõ ïàðàëëåëüíîãî ñäâèãà. Äëÿ èëëþñòðàöèè ðàñ-
ñìîòðèì ïîëå èíäèêàòîðîâ îñàäêîâ. Õîòÿ â èññëå-
äóåìîì ðåãèîíå íåò òàêèõ äâóõ ïàð ñòàíöèé, ÷òîáû 
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñòàíöèÿìè ïåðâîé è âòîðîé ïàðû 
áûëè ðàâíû è ïðè ýòîì îíè áûëè áû ñìåùåíû 
ñòðîãî ïàðàëëåëüíî äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà, îäíà-
êî ìîæíî íàéòè òàêèå ïàðû, äëÿ êîòîðûõ ýòî óñëî-
âèå âûïîëíÿåòñÿ ïðèáëèæåííî. Ðàññìîòðèì ëþáûå 
äâå ïàðû ñòàíöèé (òî÷åê). Ñìåñòèì ïàðàëëåëüíî 

âòîðóþ ïàðó òàê, ÷òîáû ïåðâàÿ åå òî÷êà ñîâïàëà  
ñ ïåðâîé òî÷êîé ïåðâîé ïàðû. Îòíîøåíèå   / ,b b  
ò.å. îòíîøåíèå äëèíû îòðåçêà, ñîåäèíÿþùåãî âòî-
ðûå òî÷êè ïàð, ê ñðåäíåé äëèíå îòðåçêîâ ìåæäó 
ðàññìàòðèâàåìûìè ïàðàìè áóäåì èñïîëüçîâàòü  
â êà÷åñòâå ìåðû òàêîãî ïðèáëèæåíèÿ. Ïðè  = 0 
îòðåçêè, ñîåäèíÿþùèå ïàðû, ñòðîãî ïàðàëëåëüíû  
è ðàâíû. Ïðè ìàëûõ  óñëîâèÿ ïàðàëëåëüíîñòè  
è ðàâåíñòâà îòðåçêîâ âûïîëíÿþòñÿ ïðèáëèæåííî.  
 Îáîçíà÷èì ÷åðåç    (1) (2)

lh l hs s s  ðàçíîñòü êî-
ýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè ìåæäó çíà÷åíèÿìè ïîëÿ 
íà ñòàíöèÿõ, îòíîñÿùèõñÿ ê êàæäîé ïàðå èç ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ äâîéíûõ ïàð, âû÷èñëåííûõ ïî ðå-
àëüíûì ðÿäàì èíäèêàòîðîâ îñàäêîâ. Ýòà âåëè÷èíà 
ìîæåò ñëóæèòü ìåðîé îòêëîíåíèÿ ïîëÿ îò îäíîðîä-
íîãî (äëÿ îäíîðîäíîãî ïîëÿ ïðè óñëîâèè, ÷òî 
 = 0, s = 0). Óñëîâèå îäíîðîäíîñòè ïîëÿ, ñî-
ñòîÿùåå â òîì, ÷òî êîððåëÿöèè ìåæäó åãî çíà÷å-
íèÿìè â ëþáûõ äâóõ òî÷êàõ íå çàâèñÿò îò èõ ïà-
ðàëëåëüíîãî ñäâèãà, ìîæíî ïðîâåðèòü ëèøü ïðè-
áëèæåííî, è ýòî ïðèáëèæåíèå îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ 
îñíîâíûìè ôàêòîðàìè. Ïåðâûé èç íèõ – ïðèáëè-
æåííàÿ ïàðàëëåëüíîñòü è ïðèáëèæåííîå ðàâåíñòâî 
îòðåçêîâ, ñîåäèíÿþùèõ ðàññìàòðèâàåìûå ïàðû 
ñòàíöèé, à âòîðîé ôàêòîð – ýòî ïîãðåøíîñòü îöåí-
êè êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè äëÿ ýòèõ ïàð ñòàí-
öèé ïî èìåþùåìóñÿ îáúåìó âûáîðêè (åñëè ïîëå 
îäíîðîäíî, íî êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ïîëó÷å-
íû ñ ïîìîùüþ îöåíêè ïî îãðàíè÷åííîìó îáúåìó 
âûáîðêè, òî  s 0 ïðè  = 0).  

Îøèáêà, îïðåäåëÿåìàÿ âòîðûì ôàêòîðîì, ÿâëÿ-
åòñÿ ñëó÷àéíîé, ïîýòîìó åñòåñòâåííî âûáèðàòü ïàðû 
èç óñëîâèÿ, ÷òîáû ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü  
â âåëè÷èíå s  áûëà ñóùåñòâåííî ìåíüøå ñòàòèñòè-
÷åñêîé ïîãðåøíîñòè îöåíêè ýòîé âåëè÷èíû ïî èìåþ-
ùåìóñÿ îáúåìó âûáîðêè. Â äàííîì ñëó÷àå â êà÷åñòâå 
ýòîé ïîãðåøíîñòè èñïîëüçîâàëîñü ñòàíäàðòíîå îò-
êëîíåíèå îöåíêè. Èç âñåõ ( 1)( 2)( 3)/8L L L L    
äâîéíûõ ïàð ñòàíöèé, ñîñòàâëåííûõ èç 47 ñòàíöèé, 
áûëà âûáðàíà 251 äâîéíàÿ ïàðà, äëÿ êîòîðûõ âå-
ëè÷èíà ìàêñèìàëüíîé ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè çà 
ñ÷åò íåïàðàëëåëüíîñòè è íåðàâåíñòâà îòðåçêîâ áûëà 
íà ïîðÿäîê ìåíüøå ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ  ( )s  
ðàçíîñòè .s  Äëÿ ýòèõ ïàð  < 0,04. 
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Åñëè ïîëå îäíîðîäíî, à êîððåëÿöèè âû÷èñëÿ-
þòñÿ ïî îãðàíè÷åííîìó îáúåìó âûáîðêè, òî ðàç-
íîñòü âûáîðî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè s  
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçíîñòü îøèáîê îöåíêè êîýô-
ôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ýòè îøèá-
êè ðàñïðåäåëåíû íîðìàëüíî ñ îäèíàêîâûìè ïàðà-
ìåòðàìè è íå çàâèñÿò äðóã îò äðóãà, ëåãêî ïîëó÷èòü 
ðàâåíñòâî ( ) 2 ( ) ,s r       ãäå ( )r  – ñòàíäàðòíûå 
îòêëîíåíèÿ âûáîðî÷íîãî êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè. 
Â ýòîì ñëó÷àå âåðîÿòíîñòü       1 ( )P P s  
 0,68 (68%).  

Åñëè ïîëå íåîäíîðîäíî, òî äëÿ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ýòîìó ïîëþ âåëè÷èí s  âåðîÿòíîñòü 2P   

( )P s       ìåíüøå 1P  çà ñ÷åò òîãî, ÷òî s  
ñîäåðæèò ñèñòåìàòè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ, îòëè÷-
íóþ îò íóëÿ. Ðàçíîñòü 1 2P P  îïðåäåëÿåò äîëþ 
âåëè÷èí ,s  íå ïîïàâøèõ â èíòåðâàë ( , )   çà ñ÷åò 
íåîäíîðîäíîñòè ïîëÿ. Â îòëè÷èå îò 1,P  âåðîÿòíîñòè 

2P  îöåíèâàëèñü ïî ìîäåëüíûì âûáîðêàì ïîëÿ èí-
äèêàòîðîâ îñàäêîâ { }l  íà ñòàíöèÿõ. Äëÿ ýòîé öåëè 
âíà÷àëå ìîäåëèðîâàëñÿ àíñàìáëü èç âûáîðîê, 
âêëþ÷àþùèõ  J 450 ðåàëèçàöèé ïîëåé èíäèêàòî-
ðîâ îñàäêîâ íà ñòàíöèÿõ, çàòåì ïî êàæäîé âûáîðêå 
îöåíèâàëàñü âûáîðî÷íàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ 
ïîëÿ èíäèêàòîðîâ îñàäêîâ íà ñòàíöèÿõ. Äàëåå ïî 
âûáðàííûì äâîéíûì ïàðàì ñòàíöèé îöåíèâàëèñü 
âåðîÿòíîñòè 2,P  è ýòè îöåíêè â äàëüíåéøåì óñðåä-
íÿëèñü ïî âñåì ýëåìåíòàì àíñàìáëÿ. Ïðè ðàñ÷åòàõ 
àíñàìáëü ñîäåðæàë 1 000 âûáîðîê èç 450 ïîëåé. 
Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ïîëó÷åííàÿ òàêèì îáðàçîì 
îöåíêà âåðîÿòíîñòè 2P  ïðèáëèæåííî ðàâíà 0,58 
(58%), ò.å. èç 251 ðàçíîñòè êîððåëÿöèé äîëÿ ðàçíî-
ñòåé, íå ïîïàâøèõ â èíòåðâàë ( , )   çà ñ÷åò íåîä-
íîðîäíîñòè ïîëÿ, ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 10%. 
 Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ïðèáëèæåííîå ìîäåëèðî-
âàíèå íåîäíîðîäíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ïîëåé èí-
äèêàòîðîâ îñàäêîâ ìîæåò áûòü îñíîâàíî íà ìîäå-
ëèðîâàíèè ïîëåé íà ñòàíöèÿõ è ñòîõàñòè÷åñêîé èí-
òåðïîëÿöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé ñî ñòàíöèé 
â óçëû ñåòêè. Â áîëåå îáùåì ñëó÷àå íåîáõîäèìî 
êîíêðåòèçèðîâàòü ïðîñòðàíñòâåííûé õàðàêòåð íå-
îäíîðîäíîñòè è àïïðîêñèìèðîâàòü ñîîòâåòñòâóþùèå 
êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè íà ñòàíöèÿõ êîððåëÿöè-
îííûìè ôóíêöèÿìè ñ ïàðàìåòðàìè, çàâèñÿùèìè îò 
ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò. 

4. ×èñëåííàÿ ñòîõàñòè÷åñêàÿ ìîäåëü 
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ïîëåé 
ñóòî÷íûõ ñóìì æèäêèõ îñàäêîâ 
Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå ïîëå ìîæíî ïðåä-

ñòàâèòü â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðîñòðàíñòâåííûõ 
ïîëåé, â êîòîðîé âðåìåííûå è ïðîñòðàíñòâåííî- 
âðåìåííûå êîððåëÿöèîííûå ñâÿçè çàäàþòñÿ íà îñíî-
âå ðåàëüíîé èíôîðìàöèè. Íàïðèìåð, â ñëó÷àå îäíî-
ðîäíîãî ïî ïðîñòðàíñòâó è ñòàöèîíàðíîãî ïî âðåìåíè 
ïîëÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ìîæåò áûòü çàäàíà 
â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé è âðåìåííîé 
êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðÿ-
ìîìó ïðîèçâåäåíèþ ïðîñòðàíñòâåííûõ è âðåìåííûõ 

êîððåëÿöèîííûõ ìàòðèö, ïîñòðîåííûõ ïî ýòèì 
ôóíêöèÿì íà çàäàííîé ñåòêå. Ìåòîäû ìîäåëèðîâà-
íèÿ ãàóññîâñêèõ ïîëåé ñ òàêîé êîððåëÿöèîííîé 
ñòðóêòóðîé èçâåñòíû (ñì., íàïðèìåð, [4]), à ïðèí-
öèï ïîñòðîåíèÿ ïîëåé îñàäêîâ íà îñíîâå ãàóññîâ-
ñêèõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ïîëåé àíàëîãè÷åí 
ðàññìîòðåííîìó âûøå.  

Íà ðèñ. 5 äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ïðèâåäåí ïðèìåð 
ðåàëèçàöèè ìîäåëüíîãî ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî 
ïîëÿ ñóòî÷íûõ ñóìì æèäêèõ îñàäêîâ, ïîñòðîåííîãî 
íà ñåòêå ðàçìåðîì 30  25 óçëîâ íà èíòåðâàëå âðå-
ìåíè â 1 ìåñ (ïðîñòðàíñòâåííûé øàã ñåòêè ðàâåí 
16 êì, âðåìåííîé – 1 ñóò).  

 

 
Ðèñ. 5. Ïðèìåð ðåàëèçàöèè ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî ïîëÿ 
ñóòî÷íûõ ñóìì æèäêèõ îñàäêîâ, ïîñòðîåííîãî íà îñíîâå 
ìóëüòèïëèêàòèâíîé ìîäåëè. Íîâîñèáèðñêàÿ îáëàñòü, èþíü 

 
Âûáîð øàãà ñåòêè çàâèñèò îò êîíêðåòíîé çàäà-

÷è. Äðóãîé ïîäõîä ê ìîäåëèðîâàíèþ ïðîñòðàíñò-
âåííî-âðåìåííûõ ïîëåé, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ìî-
æåò áûòü îñíîâàí íà ìîäåëèðîâàíèè ñîâìåñòíûõ 
âðåìåííûõ ðÿäîâ ñóìì îñàäêîâ íà ñòàíöèÿõ ñ ó÷å-
òîì èõ âçàèìíûõ êîððåëÿöèîííûõ ñâÿçåé ñ ïîñëå-
äóþùåé ñòîõàñòè÷åñêîé èíòåðïîëÿöèåé ìîäåëüíûõ 
çíà÷åíèé ñî ñòàíöèé â óçëû ðåãóëÿðíîé ñåòêè. Íå-
êîòîðûå àëãîðèòìû ìîäåëèðîâàíèÿ íåîáõîäèìûõ 
äëÿ ñòîõàñòè÷åñêîé èíòåðïîëÿöèè óñëîâíûõ ãàóñ-
ñîâñêèõ ïîëåé ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ â ôèêñèðî-
âàííûõ òî÷êàõ îïèñàíû, íàïðèìåð, â ðàáîòå [4]. 
Ïðèáëèæåííûå ïîäõîäû ê ìîäåëèðîâàíèþ óñëîâ-
íûõ íåãàóññîâñêèõ ïîëåé ìîãóò áûòü îñíîâàíû íà 
èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà îáðàòíûõ ôóíêöèé ðàñïðå-
äåëåíèÿ è àëãîðèòìîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ãàóññîâñêèõ 
óñëîâíûõ ïîëåé. 

Çàêëþ÷åíèå 

Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàññìîò-
ðåííàÿ ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíà äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïðèáëèæåííûõ ìîäåëåé 
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ïîëåé ñóòî÷íûõ ñóìì 
æèäêèõ îñàäêîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé, â òîì 
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÷èñëå è äëÿ îáëàñòåé, ñëàáî îñâåùåííûõ íàáëþäå-
íèÿìè. Â òîì ñëó÷àå, åñëè â èññëåäóåìîé îáëàñòè 
êîëè÷åñòâî ïóíêòîâ íàáëþäåíèé ìàëî, òî â êà÷åñòâå 
îäíîãî èç âîçìîæíûõ ñïîñîáîâ ïîñòðîåíèÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùåé ïðèáëèæåííîé ìîäåëè ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ïîñòðîåíèè ìîäåëè äëÿ 
îäíîé èç áëèæàéøèõ ê íåé îáëàñòåé, äîñòàòî÷íî 
îñâåùåííîé íàáëþäåíèÿìè, ñ ïîñëåäóþùåé åå êîð-
ðåêòèðîâêîé ïî èìåþùèìñÿ äàííûì äëÿ èñõîäíîé 
îáëàñòè. Äëÿ ñåâåðíûõ òåððèòîðèé, ãäå ñòàíöèé íà-
áëþäåíèé êðàéíå ìàëî, ìîæíî, íàïðèìåð, äîïîëíè-
òåëüíî ïðèâëåêàòü âçÿòóþ èç äèíàìè÷åñêèõ êëèìà-
òè÷åñêèõ ìîäåëåé èíôîðìàöèþ î âåòðîâûõ ðåæèìàõ, 
à ìàñøòàáû êîððåëÿöèè îöåíèâàòü ïî èìåþùèìñÿ 
äàííûì. Ýòè ìîäåëè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû,  
â ÷àñòíîñòè, äëÿ èññëåäîâàíèÿ ãèäðîëîãè÷åñêîãî 
ðåæèìà ñóáàðêòè÷åñêèõ âîäîñáîðîâ â óñëîâèÿõ ñëà-
áîé îñâåùåííîñòè ñåâåðíûõ òåððèòîðèé ìåòåîðîëî-
ãè÷åñêèìè è ãèäðîëîãè÷åñêèìè íàáëþäåíèÿìè.  

Â äàííîé ñòàòüå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëåé 
îñàäêîâ èñïîëüçîâàëñÿ âðåìåííîé èíòåðâàë äëèíîé 
â ìåñÿö, íà êîòîðîì ïðèáëèæåíèå ñòàöèîíàðíîãî 
ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ ïðèåìëåìûì. Äëÿ ðåøåíèÿ ðÿäà 
çàäà÷, íàïðèìåð àãðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ, íåîáõîäè-
ìî ðàññìàòðèâàòü ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå ïîëÿ 
íà çíà÷èòåëüíî áóëüøèõ èíòåðâàëàõ âðåìåíè. Íà 
ýòèõ èíòåðâàëàõ ïðîöåññ ñóùåñòâåííî íå ñòàöèîíà-
ðåí, ïîýòîìó ó÷åò ýòîé íåñòàöèîíàðíîñòè òðåáóåò 
ñîîòâåòñòâóþùåé ìîäèôèêàöèè ìîäåëè.  
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precipitation  fields  and  its  use  for  estimation  of  statistical  characteristics  of extreme precipitation regimes. 

The multiplicative approach to construction of numerical stochastic models of spatial and spatio-temporal 
fields of daily sums of liquid precipitation is considered. The approach is that the indicator fields of precipita-
tion with the given correlation function and probabilities of precipitation and fields of the daily precipitation 
with the appropriate correlation function and one-dimensional distribution of probability are independently 
simulated. A final field is the product of these fields. The results of model verification and the results of re-
search of properties of the statistical characteristics of extreme precipitation are presented. 
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