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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННЫХ КОЛЕБАНИЙ
ИСПАРЕНИЯ

С ростом масштабов водохозяйственного строительства наметился пе­
реход от создания локальных систем к системам, охватывающим большие тер­
ритории со всем разнообразием природных и хозяйственных условий. В свою 
очередь возникла необходимость более полного и точного учета пространст­
венно-временных колебаний ресурсов и потребления воды [1, 2] . Нами сде­
лана попытка представить испарение на территории Белоруссии в виде непре­
рывных стохастических полей и исследовать их статистическую структуру.

Характерной особенностью испарения является неупорядоченность, турбу­
лентность, большая зависимость от географических условий, что затрудняет 
его описание, как непрерывного процесса во времени и по территории. Не 
представляется возможным такое описание поля испарения, которое позволи­
ло бы задать интересующие величины в каждой точке пространства (х ; у; И) 
и в каждый момент времени С, Нами использован аппарат корреляционных 
функций с установлением связей типа:

К ( М 0М )  = Я ( х 0; у 0; к0, г0; х; у; Н\ г ) ,  (1)

где Мо п М  — соответственно исходная и текущая точки; К — параметр корре­
ляционной функции,

Для стационарных полей, введя переменную т =  I — Т0 (сдвиг во време­
ни), представим корреляционную функцию в полярных координатах р =
= ( ( х - х 0) 2 + ( У - У 0) 2) 1/2 и а= агс* 8 ( ( у - у 0) ( х - х 0) - 1 )- При этом 
тля равнинных территорий разностью отметок местности (к — й ) можно пре­
небречь. Тогда

К ( М 0\ М )  = Д ( * 0; у 0 ; р;  а; т ) ,  (2)
где р -  расстояние между метеопунктами; а -  угол между северным направ­
лением и линией, соединяющей метеостанции.

Пространственные корреляционные функции (ПКФ) однородных и изо­
тропных полей не зависят от координат полюса ( х о; у о) , а также от направле­
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ния а и описываются как
л (р)  = / (Р> г ) .  (3)

Требования однородности и изотропности диктуют необходимость предва­
рительной оценки статистической структуры исследуемых полей испарения. 
Зафиксировав т и получив ПКФ как функцию/? = / ( р ) ,  в поле эмпирических 
точек наводят корреляционную функцию по точкам средневзвешенных значе­
ний коэффициентов корреляции и соответствующих средних арифметических 
значений расстояний для каждой градации.

Полученные линии принимаются за истинные зависимости К — / ( р ) , отве­
чающие природе пространственной корреляционной связности испарения на 
данной территории, а отклонения эмпирических точек от этой пространствен­
ной модели обусловлены случайными флуктуациями выборочных данных. За­
дача сводится к доказательству нуль-гипотезы и требует статистической про­
верки. Наиболее детально этот вопрос рассмотрен в работах Г.А. Алексеева 
[3 ] , А.В. Рождественского, А.И. Чеботарева [4] .

Если эмпирические и теоретические вероятности оказываются близкими, 
то исследуемая ПКФ признается однородной, а соответствующее поле изотроп­
ным, т.е. нулевая гипотеза не опровергается. При существенном расхождении 
между эмпирическими и теоретическими вероятностями нулевая гипотеза от­
вергается и признается альтернатива о неоднородности эмпирической ПКФ. 
В этом случае рассматриваемое поле должно быть уменьшено. Проверка по­
вторяется до получения однородного и изотропного полей.

Для исследования структуры временных рядов применены автокорреля­
ционные функции в сочетании с интегральными. Это позволяет выявить менее 
выраженные циклы в ряду лет с большими периодами колебаний.

Методика оценки статических характеристик пространственной струк­
туры полей испарения не отличается от оценки полей других элементов, не 
представляют сложности и сами расчеты. Однако требуется учесть ряд специ­
фических особенностей. Во-первых, данные отдельных почвенных испарителей 
или лизиметров, с помощью которых определяются величины испарения, яв­
ляются репрезентативными лишь для однородной по условиям формирования 
испарения территории, в то время как для решения поставленной задачи необ­
ходимо определить не структуру испарения в окрестностях отдельных метео­
станций, а поле испарения как стохастического формирования в целом. 
Во-вторых, малый объем исходной выборки в пунктах наблюдений неизбеж­
но ведет к искажению статистических модельных представлений испарения в 
точке, а количество пунктов наблюдений недостаточно для качественного 
представления его пространственно-временной структуры, В рядах наблюде­
ний имеются пропуски, отмечается нестационарность наблюдений во времени и 
неоднородность рядов. Создается ситуация, при которой,имея четкую методи­
ку исследования поля испарения, непросто ее реализовать на практике. Увели­
чение потенциала информативности исходных выборок (одна реализация в 
год) также не приводит к желаемому результату. Успешное решение постав­
ленной задачи в значительной степени зависит от корректного модельного 
представления исследуемого поля. Поэтому в ряде случаев целесообразнее от­
казаться от наблюдаемых величин, а использовать рассчитанные, что и сделано 
в настоящей работе. Нами выполнен анализ существующих математических

6



моделей и предложенных на их основе методов [5] . Наиболее приемлемыми в 
условиях Белоруссии являются методы гидролого-климатических расчетов 
(ГКР) и комплексный. Для массовых расчетов нами использован метод ГКР 
[6] , откорректированный для условий Белоруссии [7] , а для контроля ме­

сячных величин суммарного испарения, рассчитанных за период 1947—1981 гг. 
для 39 опорных метеопунктов Белоруссии, ^  комплексный. Проверка резуль­
татов показала, что рассчитанные величины максимально возможного 2  и 
суммарного 2  испарений корректны и образуют методически однородные по­
ля, Последние можно подвергать специальному анализу и математической об­
работке,

В связи с большим объемом вычислений данная методика реализована 
нами комплексом прикладных программ в системе ЕС ФОРТРАН. Для оценки 
реальных возможностей выполнен численный эксперимент на примере описа­
ния полей 2  и 2  . Изменчивость 2 т во времени невелика. Коэффициенты 
вариации колеблются: для годовых значений — 0,04... 0,06; для теплого перио­
да — 0,05,..0,07; для летних месяцев — 0,15...0,22. Изменчивость 2  несколько 
большая, Так, коэффициенты вариации испарения для годовых значений в 
среднем составляют 0,11, для теплого периода — 0,13, вегетационного —0,15, 
для летних месяцев — 0,26. Максимальная изменчивость 2  — в июле — 0,34. 
К этому времени весенние влагозапасы израсходованы и испарение опреде­
ляется в основном конвективными атмосферными осадками. Пространствен­
ная изменчивость величин 2  и 2  рассматриваемой территории сопоставима 
свременной изменчивостью, коэффициенты пространственной вариации 2  по 
территории для принятых промежутков времени (год, теплый период, летние ме­
сяцы) соответственно составляют 0,03...0,04; 0,03...0,05; 0,05..,0,16 ,а 2  —0,05... 
0,16; 0,06.,,0,19; 0,10.,.0,36. Анализ ПКФ позволил оценить асинхронность 
величин 2  и 2.  Установлено, что коэффициенты парной корреляции К с уве­
личением р в среднем закономерно убывают, хотя и наблюдается значитель­
ный разброс для отдельных точек. Подобное рассеивание, очевидно, связано 
со случайными колебаниями парных коэффициентов корреляции, обусловлен­
ными ограниченностью используемых е расчетах выборок [4] .

Корреляционные функции аппроксимируются зависимостями вида

К ( р )  = ех р (-а р 0 ) , (4)
где а и Р -  структурные параметры.

Пространственные корреляционные функции 2 т для различных интерва­
лов осреднения в диапазоне расстояний 0...700 км представлены на рис. 1. Раз­
личия между ПКФ для отдельных интервалов времени в диапазоне расстояний 
0...300 км находятся в пределах точности расчетов. Чем меньше интервал ос­
реднения, тем быстрее с увеличением расстояния затухают корреляционные 
связи.

Поля испарения менее однородны, чем поля максимально возможного ис­
парения, так как, помимо теплоэнергетических ресурсов, существенное влия­
ние на испарение оказывают свойства испаряющей поверхности, поэтому поля 
2  проверялись на однородность и изотропность,

При доверительных интервалах ±п и ±2ст поля испарения неоднородны, 
поэтому они уменьшались в размерах. В итоге выявлена однородность ПКФ и
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Рис. 1. Пространственные корреляционные функции максимально возможного испарения
(территория Белоруссии):

1 -  год; 2 -  теплый период; 3 -  май; 4 — июнь; 5 -  июль; б -  август.

Рис. 2. Автокорреляционные функции максимально возможного испарения:
1 -  Минск; 2 -  Верхнедвинск; 3 -  Брест; 4 -  Василевичи,

изотропность соответствующих полей испарения Черноморского склона 
(в пределах Белоруссии) за февраль, июнь, июль, октябрь, ноябрь, вегетацион­
ный и теплый периоды, год, а также полей испарения различной ориентации, 

Анализ автокорреляционных функций выполнен для годовых значений ве­
личины 7  ттю всей территории, Эти колебания в общем случае опериодичены, 
так как фазы и амплитуды циклов в процессе теплообмена меняются. Коэф­
фициенты автокорреляции Л (1) величин 2 т обычно не превышают 0,2,,,0,3,
ряды 7. т отличаются от бессвязных рядов дальними внутрирядными связями, 
цикличностью и слабой корреляционностью смежных членов. Всплеск авто­
корреляционных функций ( Я (3) ...Я (5) равны 0,40 ± 0,11 к Я (9)„. Я
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(11) -0 ,50 ± 0,12) вызван не присутствием "белого шума” , а свидетельст­
вует о наличии 3,..5 и 9,,,11-летних циклов в динамике изменения рассматри­
ваемых метеоэлементов (рис, 2 ) .

Учет асинхронности процессов формирования максимально возможного 
испарения и суммарного испарения поверхности суши в ходе исследования 
пространственно-временных колебаний их полей дает возможность уточнить 
водные ресурсы и расходные статьи водного баланса на территории Белорус­
сии.
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