
\лтке('Введите необходимое кол-во элем-ов - ');readln(m);
-{Вычисление коэффициентов по формуле трапеций:} 
writeln('IIo формулам трапеций получаем следующие значения:'); , 
s:=0; ...
for i:=l to х-1  do . 
s:=s+y[j]; o 
a0:=(y[0]/2+y[x]/2-fs)/x;

■; writeln('AO=',aO); 
for j:=l to m do begin ;

■ s:=0; j
fori:=l tox-l do, . 
s:=s+y[i]*cos(6.28*i*j/x); . 
am:=2 *(y[0]+s)/x;,

-writelnCA'j , ’=',am);- ,,<
-S:=0; -У.--
■ for i:=l to x-I do . 
s:=s+y[i]*sm(6.28*i*j/x); ,

. bm:=2?s/x; . ■ • •
. writeln('B'j7=',bm); ; , ,

end;
..end.;
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АНАЛИЗ ВРЕМЕННЫХ РЯДОВ ГИДРОМЕТЕОЭЛЕМЕНТОВ НА ОС­
НОВЕ ОПТИМИЗАЦИИ АППРОКСИМИРУЮЩЕЙ ФУНКЦИИ

Валуев В.Е., Волчек А.А., Мсшик О.П.
Брестский политехнический институт

В статье представлены критерии оптимизации аппроксимирующей функ­
ции при анализе временных рядов гидромстеоэлементов

„ Ключевые, слова:Синусовдальная,а  аппроксимация, полиноминальная, 
интерполяция, фурье^анализ, остаточная, дисперсия. . ....; .. . . .

, Рациональное , природопользование возможно при всестороннем J учете 
сложных взаимодействий природных и антропогенных процессов, в реализации

111



которых участвует множество климатических' факторов. Известно,' что исполь­
зуемые характеристики - производные 'юймата, имеют? большую 'пространст­
венно-временную изменчивость (природные процессы протекают в динамиче­
ской системе) и это обстоятельство учитывается при построении математиче­
ских моделей. Временные ряды этих характеристик непрерывные 'или'дискрет­
ные. Например, температуру воздуха за определенный период можно^предста­
вить непрерывным временным рядом и искусственно трансформировать .'в неко­
торую последовательность средних суточных (декадных, месячных' и/других) 
значений, представляющих дискретный временной ряд. Атмосферные осадки на 
опорной сети фиксируются в дискретные моменты времени и представляют со­
бой, в явном виде, дискретный временной ряд. При математическом моделиро­
вании, в этом случае, важно определить временной масштаб? тСе.; период време­
ни, для которого решается задача, и количество точек, подлежащих1 обработке. 
В качестве расчетного периода часто принимается год, и в расчетах использу­
ются среднесуточные величины гидрометеоэлементов, оценка значений .кото­
рых,'заданных на дискретном множестве точек, и экстраполяция их на всю об­
ласть определения функции непрерывного аргумента возмбжнас'йспользовани- 
ем соответствующего математического аппарата (например, интерполяционных 
многочленов Лагранжа и Ньютона, сплайнов и полиномов различньгх степеней, 
средней квадратической аппроксимации, цепей Маркова, синусоидальной ап­
проксимации, разложения в ряд Фурье). Большинство временных рядов гидро­
метеохарактеристик являются нестационарными квазислучайными последова­
тельностями. 'Их‘среднее значение щдисперсйяизменяются-во времени/в’ зави-' 
симости от которого находится и функция распределения; 'Значения' (Xj) вре­
менного’ряда являются взаимосвязанными^ между, ними пЦрслежйвастся,.^стдая
корреляция? постепеннб.затуХаюшая в течение определенного периода, времени,
различного для конкретного гидромстеоэлемента. Для прогностической оценки 
и восстановления пропусков в рядах наблюдений можно на практике формали-
зовать Марковские процессы различных порядков

’ ' ..... . ....... /П’Ш т ”} ЦЩсп.Чг
, :X i - S a iX ik . , :

k=l •......... О ) ,

где Х('- 'значенйе гидр0метёовёличйны в момёггт времени^);' aj - коэффициенты, 
определяемые особенностями временной гструктуры 'исследуемого1 ряда; - п -' 
порядок Марковского процесса; X;* Н н ач ен ш ггад ^  пре-,
дыдущие моменты времени (i-k)'.- При исследований 'характеристик климата
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• - (рисунок) целесообразно • использовать - синусоидальную аппроксимацию; 
полиноминальную интерполяцию или Фурье- анализ, так как их временные 

■ ряды7 содержат периодическую составляющую. В случае наличия большого 
-г-' числа гармоник: во ‘временном ходе 'значений ггидроМегеовеличин; следует 

использовать степенной полином вида '

где а, -'постоянные.коэффициенты; п - показатель степени полинома. Эмпири- 
! ческий или теоретический временной ряд можно разложить" в ряд Фурье; 

сумма которого является функцией периода (2л) , ,  - ,

" - .......... f(X) = a0 + ^ ( a n -cosnX + bn -sinnX) , "  - (3)

где ао, a„, b „ -коэффициенты Фурье, n - порядок гармоники. ,
; Хсуг,'мм/сут * о . f.yvni > •„г = > i- г?н<' j г* ■

3 ,0
синусоидальная . s '

- w S  .(t /л ; t ',4 0.1 аппроксимация f i
*. - % “ i - S / i <- ~ Г -■ . . . . . . . по линоминальная

— 2 ,8 -—W *’ -*** V \  r-v —— интерполяция _.

.2 ,6
__  ., / Т ; ' J„V. разложение в ряд

, ; /  \ f 7 7 ( ' **. \
- Г' , Фурье J \i

;2 ,4
1 . < - ■* j i 4  ‘ : i f , 1 [ ł
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f \ ■ te l ! ,y Г r \ ;/ ? v . . ч

\ \  - — — r - ... ' — ' - 7 — - Л - / ~N --'л ~ — .... i
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1,6
j  - . '.ii.}'.; i П ' сЛ A  ! -Л . г > i1

- Ł-*‘ / ц :д : ?
n r IV V VI v i r ‘YIII IX , j X ! x i - XII i .  и." — .Л

 ̂ v . «мпяилн ст месяцы •
Рисунок. Среднесуточное _ количество атмосферных осадков , в. пункте.' Минск 

(точками 1юказаны значенш среднемесячного количества осадков в 
привязке К ИХ суточному ходу). 1

1 - При выборе' способа'-аппроксимации для конкретного' временного,; ряда
следует руководствоваться критериями математической статистики (коэффици- ■ 
ентом корреляции, F-критерием Фишера, остаточной дисперсией и “другими). 
Как показали наши исследования, наиболее достоверная оценка оптимизируе­
мой функции осуществляется по минимуму остаточной дисперсии, значения ко-
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т о р о й  п р и в е д е н ы  в  т а б л и ц е . , И з  м а т е р и а л о в  т а б л и ц ы  в и д н о , -  ч т о , о п и с а н и е  в р е ­

м е н н ы х  ; р я д о в  о с н о в н ы х  г и д р о м е т е о э л е м е н т о в  п р е д п о ч т и т е л ь н о . .  п р о в о д и т ь  р я ­

д а м и  Ф у р ь е .  Д л я , т е м п е р а т у р  в о з д у х а ;  в о з м о ж н о  - и с п о л ь з о в а н и е  с и н у с о и д а л ь н о й  

- а п п р о к с и м а ц и и , - т а к  к а к ; в о : в р е м е н н о м  х о д е  с л а б о  в ы р а ж е н ы  г а р м о н и ч е с к и е  к о ­

л е б а н и я  э м п и р и ч е с к и х  т о ч е к .  ; ,  -  1 (  .

О с т а т о ч н а я  д и с п е р с и я  р а з л и ч н ы х  а п п р о к с и м и р у ю щ и х  ф у н к ц и й  г и д р о м е т е о э л е -  

м е н т о в  н а  т е р р и т о р и и  Б е л а р у с и '

■ г  ч л :  - м . . " . w У  ч, Т а б л и ц а  1  ’

г С п о с о б ‘

а п п р о к с и м а ­

ц и и

* З н а ч е н и я ' о с т а т о ч н о й  Д и с п е р с и и  :

М и н с к Б р е с т Г р о д н о - • Г о м е л ь В и т е б с к М о г и л е в

" ' i  А т м о с ф е р н ы е  о с а д к и  '  ‘

С и н у с ,  а п п р о к с . 0 , 1 8 0 0 , 1 4 5 0 , 2 0 2 0 , 2 1 3 0 , 2 6 3 . 0 , 1 4 9

П о л и н о м ,  и н г е р . 0 , 1 1 2 0 , 0 6 8  ‘ 0 , 1 5 . 7  ' 0 , 1 1 5  • 0 , 1 5 7  ‘ '  0 , 1 1 0  г

Ф у р ь е  -  а н а л и з 0 , 0 6 1 0 , 0 3 7 : 0 , 0 8 5  . .. • 0 , 0 6 3 0 , 1 4 4  т у 0 , 0 6 0

Т е м п е р а т у р а  в о з д у х а  • :■

С и н у с ,  а п п р о к с : ■ 0,787 “ ' 0 , 7 6 1 0 , 8 0 8 1 , 3 4 2 0 , 9 8 5 0 , 6 7 7

П о л и н о м ,  и н г е р . 1 , 0 1 9 1 , 1 6 8  • . 0 , 9 3 9 .  1 , 3 7 5 ; 1 , 0 3 9 , 1 , 2 1 9

Ф у р ь е  -  а н а л и з 0 , 5 5 6  ' '  0 , 6 3 7 . 0 , 5 1 2 0 , 7 5 0 - -  0 , 5 6 7  , 0 , 6 5 5

• • • - т -  .  ....................... д е ф и ц и т  в л а ж н о с т и  в о з д у х а

С и н у с ,  а п п р о к с . 1 , 2 7 1 0 , 8 2 0  - '  0 , 9 1 2 1 , 2 8 2 ■“  1 , 4 6 2  " 1 , 2 9 1  ,

П о л и н о м ' ,  и н г е р . -  0 , 2 5 7  * : - - 0 , 1 7 9 0 , 1 6 5 0 , 2 8 5 .  , - 0 , 2 6 0 0 , 2 7 3

■ Ф у р ь е  -  а н а л и з 0 , 1 4 0  - ■ ' , 0 , 0 9 8 " -  0 , 0 9 0 0 , 1 5 6  С ' 0 , 1 4 2 0 , 1 4 9

О г н о с и т е л ь н а я . в л а ж н о с т ь V  1 «- ;

С и н у с ,  а п п р о к с . . 2 , 6 1 9  -  ‘ 1 , 6 3 6  , 1 , 5 4 3 . 4 , 1 9 6 \  ■ 0 , 0 0 9 ■ т  2 , 8 2 2

П о л и н о м :  й н т е р . - 1 , 9 3 0  л . 1 , 0 8 0 * . 5 , 0 8 4 L  2 , 4 9 8  . •. 0 , 0 0 3  : Г  1 , 7 5 5

'  Ф у р ь е  -  а н а л и з . . , . . . 1 . 0 5 3 0 , 5 8 9 2 , 7 7 3 ■ 1 , 3 6 3 - 0 , 0 0 1 ! 0 , 9 5 7

- *%. * О б л а ч н о с т ь  ( о б щ а я )  * —  V \ ' l  —  , - •

С и н у с , - а п п р о к с . ' .  0 , 2 2 9  . . .  0 , 2 5 3  ■■ 0 , 3 0 1 : 0 , 2 5 7  : О Д  1 8 0 , 1 5 9

П о л и н о м ,  ’ш г г е р . - .....0 , 2 1 2 ......г - - 0 , 2 4 5 “ ' ...... 0 , 2 0 3 0 , 2 5 3  — 0 , 1 4 0  ' .....  0 , 1 9 6

Ф у р ь е  -  а н а л и з ; ,  0 , 1 1 6 v  0 , 1 3 4  Г . 7 : 0 , 1 1 1 , 0 , 1 3 8  , 0 , 0 7 6  ' ; 0 , 1 0 7

У с т а н о в л е н н ы е ,  а п п р о к с и м и р у ю щ и е  ф у н к ц и и  с п о с о б с т в у ю т  р а з р а б о т к е  

и м и т а ц и о н н ы х  м о д е л е й  п р и р о д н ы х '  п р о ц е с с о в ; д и н а м и к а  к о т о р ы х - м о ж е т  э к с т - ’ 

р а й о н и р о в а т ь с я  н а  л ю б о й  п о  п р б д б л ж г г г е л ь н о р г и  п е р и о д .  Б о л ь ш и н с т в о  а п п р о к ­

с и м и р у ю щ и х  : ф у н к ц и й  г  а п р о б и р о в а н о ,  н а м и ,  п р и . р е ш е н и и  • п р и к л а д н ы х ;  з а д а ч  

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

с е л ь с к о х о з я й с т в е н н ы х  з е м е л ь . '
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