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ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÌÀÒÐÈÖ ÏÅÐÅÕÎÄÍÛÕ ÂÅÐÎßÒÍÎÑÒÅÉ
ÏÐÈ ÏÎÄÃÎÒÎÂÊÅ ÈÑÕÎÄÍÛÕ ÄÀÍÍÛÕ
ÄËß ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß ÐÅÆÈÌÀ ÎÐÎØÅÍÈß
(ÍÀ ÏÐÈÌÅÐÅ ÏÐÅÄÃÎÐÍÎÉ ÇÎÍÛ ÎÇÅÐÀ ÈÑÑÛÊ-ÊÓËÜ)

Â ðàáîòå ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü àíàëèçà ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìàòðèö ïåðåõîäíûõ âåðîÿòíîñòåé. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðîñëåäèòü êëèìà-
òè÷åñêèå ïðîöåññû è ïîëó÷èòü íîâûå çíàíèÿ î ðåæèìàõ âûïàäåíèÿ îñàäêîâ, î õîäå
òåìïåðàòóðû âîçäóõà, î ïðîöåññå èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà. Òà-
êîé ïîäõîä äàåò âîçìîæíîñòü íå òîëüêî ïîëó÷èòü íîâîå çíàíèå î ïðèðîäíûõ ïðîöåñ-
ñàõ, íî è ïîçâîëÿåò èçáåæàòü îøèáîê íåïðàâèëüíîé èíòåðïðåòàöèè äàííûõ.

Èñïîëüçîâàíèå àïïàðàòà ìàòðèö ïåðåõîäíûõ âåðîÿòíîñòåé; àíàëèç ìåòåîðî-
ëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ; îñàäêè, òåìïåðàòóðû, âëàæíîñòü âîçäóõà; ïîäãîòîâêà
äàííûõ äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

The article considers a possibility of the analysis of meteorological values with
usage of matrixes of transitional probabilities. This makes it possible to trace climatic
changes and receive new knowledge on regimes of precipitation, course of air temperature
and process of air relative humidity changes. Such approach allows not only receiving
new knowledge about natural processes but also allows avoiding mistakes of the wrong
data interpretation.

Usage of matrixes of transitional probabilities, analysis of meteorological processes,
precipitation, temperatures, air humidity, preparation of the data for mathematical
simulation.

Äëÿ ðàñ÷åòà ðåæèìà îðîøåíèÿ
íåîáõîäèìî çíàòü ðåæèì âëàæíîñòè
ïî÷âû â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ (äî
îðîøåíèÿ). Ðåæèì îðîøåíèÿ ìîæíî ðàñ-
ñ÷èòàòü è ïî íåäîñòàòêó âîäîïîòðåáëå-
íèÿ, íî â ýòîì ñëó÷àå áóäåò çàòðóäíåí
ðàñ÷åò ïðîäóêòèâíîñòè è, êàê ñëåäñòâèå,
áóäåò íåòî÷íà îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè
îðîøåíèÿ. Äàííûå ïî âëàæíîñòè ïî÷âû
â áîãàðíûõ óñëîâèÿõ ìîæíî ïîëó÷èòü

ïóòåì ìíîãîëåòíèõ èçìåðåíèé íà àãðî-
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïîñòàõ (ñòàíöèÿõ).
Ìîæíî ïðîâåñòè ðàñ÷åò ðåæèìà âëàæ-
íîñòè ïî÷âû, èñïîëüçóÿ îáùåäîñòóïíûå
ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû – îáúåì
îñàäêîâ, òåìïåðàòóðó è îòíîñèòåëüíóþ
âëàæíîñòü âîçäóõà. Îáû÷íî ïîäîáíûå
ðàñ÷åòû ïðîâîäÿò ñ èñïîëüçîâàíèåì
óðàâíåíèé ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè –
óðàâíåíèé âëàãîïåðåíîñà â ñèñòåìå
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«àòìîñôåðà – ðàñòåíèå – ïî÷âîãðóíò –
ãðóíòîâûå âîäû». Èñïîëüçîâàòü òàêèå
ìîäåëè ñëîæíî, ïîñêîëüêó ìíîãèå âõî-
äÿùèå ïàðàìåòðû ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíû-
ìè âåëè÷èíàìè.

Ñóùåñòâóþò ðàçíûå ìîäèôèêàöèè
òàêèõ ìîäåëåé, èõ îòëè÷èå – â íåîäèíà-
êîâîì ïðåäñòàâëåíèè íà÷àëüíûõ è ãðà-
íè÷íûõ óñëîâèé. Àâòîðû ðàçëè÷íûõ ìî-
äèôèêàöèé ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ áîëåå
àäåêâàòíîãî ðåçóëüòàòà ìîäåëèðîâàíèÿ
âêëþ÷àþò â èñõîäíûå äàííûå âåëè÷è-
íû, êîòîðûå íå èçìåðÿþòñÿ â ãèäðîìå-
òåîðîëîãè÷åñêîé ñåòè. Ýòî ñóùåñòâåííî
çàòðóäíÿåò ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå
òàêèõ ìîäåëåé. Ïî-âèäèìîìó, íåîáõîäèì
íåêîòîðûé êîìïðîìèññ ìåæäó äîñòàòî÷-
íîé òî÷íîñòüþ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâà-
íèÿ è âîçìîæíîñòüþ ðåàëèçàöèè ìîäå-
ëè. Òàêèì êîìïðîìèññîì, ïî ìíåíèþ
àâòîðîâ, ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà ìîäåëåé, ðàç-
ðàáîòàííàÿ ïðîôåññîðîì À. È. Ãîëîâà-
íîâûì. Îíà øèðîêî èçâåñòíà è âîøëà
âî ìíîãèå ìîíîãðàôèè è ó÷åáíèêè*.

Ñèñòåìà ìîäåëåé, ïðåäëîæåííàÿ
À. È. Ãîëîâàíîâûì, íàðÿäó ñ íåîáõîäèìîé
òî÷íîñòüþ îáëàäàåò íåîñïîðèìûì ïðåèìó-
ùåñòâîì – âîçìîæíîñòüþ èñïîëüçîâàòü
âõîäíûå ïàðàìåòðû, ïîëó÷åííûå èç àðõè-
âîâ Ðîñãèäðîìåòà. Ïðîìåæóòî÷íûå ìîäå-
ëè, ïî êîòîðûì ðàññ÷èòûâàåòñÿ èñïàðåíèå,
âëàãîîáìåí, ïðîäóêòèâíîñòü ïîñåâà è äð.,
äîñòàòî÷íî ïðîñòû è íå òðåáóþò ïîñòàíîâ-
êè ñïåöèàëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ.

Îäíàêî äëÿ óñêîðåíèÿ ïðîöåäóðû
ðàñ÷åòîâ ïî ëþáûì ìîäåëÿì íåîáõîäè-
ìà îïðåäåëåííàÿ ãåíåðàëèçàöèÿ (îñðåä-
íåíèå) âõîäÿùèõ âåëè÷èí (íàïðèìåð,
äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ ñðåäíåñòàòè-
ñòè÷åñêîãî ãîäà èëè ãîäà îïðåäåëåííîé
îáåñïå÷åííîñòè – âåðîÿòíîñòè ïðåâû-
øåíèÿ). Â ýòîé ñèòóàöèè íåîáõîäèìî
çíàòü «âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó» ñëó÷àé-
íîãî ïðîöåññà. Êàê èçâåñòíî, ôèêñèðî-
âàííûé «ñðåç» ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà
äàåò âîçìîæíîñòü ðàáîòàòü ñî ñëó÷àé-

íûìè âåëè÷èíàìè, îäíàêî ýòî «ðàçðû-
âàåò» ïðîöåññ è â ðåçóëüòàòå òàêîãî
«ðàçðûâà» âîçìîæíà ïîòåðÿ èíôîðìà-
öèè. Ðàññìîòðåíèþ ñëó÷àéíîãî ïðîöåñ-
ñà èçìåíåíèÿ âñåõ âõîäÿùèõ â ìîäåëü
âåëè÷èí è ïîñâÿùåíà äàííàÿ ðàáîòà.

Â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòà àíàëèçà
àâòîðû èñïîëüçîâàëè ìàòðèöû ïåðåõîä-
íûõ âåðîÿòíîñòåé îñíîâíûõ âõîäÿùèõ
âåëè÷èí – îñàäêîâ, òåìïåðàòóðû âîçäó-
õà è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà.
Ýòîò èíñòðóìåíò èíòåðåñåí åùå è òåì,
÷òî â ìàòðèöå ïåðåõîäíûõ âåðîÿòíîñ-
òåé, ðàññìàòðèâàÿ óñëîâíûå ðàñïðåäåëå-
íèÿ âåðîÿòíîñòåé, ò.å. çíà÷åíèÿ ýëåìåí-
òîâ ìàòðèöû ïî ñòðîêàì, ìîæíî óâèäåòü
è ñâîéñòâà ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû.

Ìàòðèöà ïåðåõîäíûõ âåðîÿòíîñòåé
ñòðîèòñÿ íà îñíîâàíèè àíàëèçà ñëó÷àé-
íîãî ïðîöåññà ïåðåõîäà ñëó÷àéíîé âå-
ëè÷èíû îò îäíîãî äèñêðåòíîãî ìîìåíòà
ê äðóãîìó  (íàïðèìåð, îñàäêîâ, âëàæíî-
ñòè âîçäóõà èëè òåìïåðàòóð èç îäíîé
äåêàäû â äðóãóþ). Ìàòðèöà ïåðåõîäíûõ
âåðîÿòíîñòåé èìååò è íåêîòîðûå ïðî-
ãíîñòè÷åñêèå ñâîéñòâà: çíàÿ, â êàêîì
÷èñëåííîì äèàïàçîíå íàõîäèëàñü ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêàÿ âåëè÷èíà â ïðåäûäóùóþ
äåêàäó, ìîæíî ñêàçàòü, ñ êàêîé âåðîÿò-
íîñòüþ è â êàêîì äèàïàçîíå îíà áóäåò
íàõîäèòüñÿ â ïîñëåäóþùóþ äåêàäó.

Ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû òàêîãî
àíàëèçà äëÿ êàæäîé âåëè÷èíû îòäåëü-
íî – àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ, îòíîñèòåëü-
íîé âëàæíîñòè âîçäóõà è òåìïåðàòóð
âîçäóõà íà âûñîòå äâóõ ìåòðîâ. Â ýòèõ
ìàòðèöàõ ïî «êðàÿì» ìàòðèöû ðàñïî-
ëîæåíû ãðàäàöèè (äèàïàçîíû) äåêàä-
íûõ îñàäêîâ â ìèëëèìåòðàõ (òåìïåðà-
òóð è âëàæíîñòè âîçäóõà). Â êàæäîé
ÿ÷åéêå ìàòðèöû ïîêàçàíû äâà ÷èñëà:
âåðõíåå n – ÷èñëî ñëó÷àåâ ïîïàäàíèÿ
îñàäêîâ â äàííûé äèàïàçîí; íèæíåå η –
÷àñòîòà (îòíîñèòåëüíîå ÷èñëî ïîïàäà-
íèé). ×àñòîòà ðàâíà ÷èñëó ïîïàäàíèé â
ÿ÷åéêó, äåëåííûõ íà îáùóþ ñóììó ñëó-
÷àåâ ïî ñòðîêå ìàòðèöû N.

Àíàëèç ìàòðèöû ïåðåõîäíûõ âåðî-
ÿòíîñòåé îñàäêîâ ïîêàçàë, ÷òî ìàòðèöà
èìååò òðåóãîëüíóþ ôîðìó. Îñíîâíûå çíà-
÷åíèÿ ðàñïîëîæåíû â âåðõíåì ëåâîì óãëó.

*Ïðèðîäîîáóñòðîéñòâî [Òåêñò] / À. È. Ãîëîâàíîâ
[è äð.] ; ïîä ðåä. À. È. Ãîëîâàíîâà. – Ì. : ÊîëîñÑ,
2008. – 552 ñ.
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Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ «ïðèæàòû» ê
ëåâîé ãðàíè ìàòðèöû (òàáë. 1).

Êàæäóþ ñòðîêó ìàòðèöû ìîæíî
ðàññìàòðèâàòü êàê óñëîâíîå ðàñïðåäåëå-
íèå âåðîÿòíîñòåé. Âñå ýòè ðàñïðåäåëå-
íèÿ îáëàäàþò îáùèì ñâîéñòâîì – îíè
àñèììåòðè÷íû. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè
ëþáûõ çíà÷åíèÿõ îñàäêîâ â ïðåäûäóùóþ

äåêàäó â ïîñëåäóþùåé äåêàäå îñàäêè ñ
áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ áóäóò íèæå. Èí-
òåðåñíî, ÷òî ÷åì âûøå ïðåäûäóùèå îñàä-
êè, òåì áîëåå «ðàñòÿíóòîé» ÿâëÿåòñÿ óñ-
ëîâíàÿ êðèâàÿ ðàñïðåäåëåíèÿ, ò. å. ïîñëå
âûñîêèõ îñàäêîâ âåðîÿòíîñòü ìèíèìàëü-
íûõ îñàäêîâ (0…5 ìì) ðàâíà âåðîÿòíîñ-
òè ïîïàäàíèÿ â ñëåäóþùèé äèàïàçîí.

Òàáëèöà 1
Ìàòðèöà ñóìì àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ â ìíîãîëåòíåì ðàçðåçå (ìì) ñ ïåðâîéÌàòðèöà ñóìì àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ â ìíîãîëåòíåì ðàçðåçå (ìì) ñ ïåðâîéÌàòðèöà ñóìì àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ â ìíîãîëåòíåì ðàçðåçå (ìì) ñ ïåðâîéÌàòðèöà ñóìì àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ â ìíîãîëåòíåì ðàçðåçå (ìì) ñ ïåðâîéÌàòðèöà ñóìì àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ â ìíîãîëåòíåì ðàçðåçå (ìì) ñ ïåðâîé

äåêàäû ÿíâàðÿ ïî òðåòüþ äåêàäó äåêàáðÿ. Ìåòåîñòàíöèÿ Êàðàêîëäåêàäû ÿíâàðÿ ïî òðåòüþ äåêàäó äåêàáðÿ. Ìåòåîñòàíöèÿ Êàðàêîëäåêàäû ÿíâàðÿ ïî òðåòüþ äåêàäó äåêàáðÿ. Ìåòåîñòàíöèÿ Êàðàêîëäåêàäû ÿíâàðÿ ïî òðåòüþ äåêàäó äåêàáðÿ. Ìåòåîñòàíöèÿ Êàðàêîëäåêàäû ÿíâàðÿ ïî òðåòüþ äåêàäó äåêàáðÿ. Ìåòåîñòàíöèÿ Êàðàêîë
Èññûê-Êóëüñêîé îáëàñòè Ðåñïóáëèêè Êûðãûçñòàí (1960–1990)Èññûê-Êóëüñêîé îáëàñòè Ðåñïóáëèêè Êûðãûçñòàí (1960–1990)Èññûê-Êóëüñêîé îáëàñòè Ðåñïóáëèêè Êûðãûçñòàí (1960–1990)Èññûê-Êóëüñêîé îáëàñòè Ðåñïóáëèêè Êûðãûçñòàí (1960–1990)Èññûê-Êóëüñêîé îáëàñòè Ðåñïóáëèêè Êûðãûçñòàí (1960–1990)

Àíàëèç ìàòðèöû ïîçâîëÿåò ñäåëàòü
ñëåäóþùåå çàêëþ÷åíèå: çàêîí ðàñïðåäå-
ëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé âûïàäåíèÿ îñàäêîâ â
òå÷åíèå ãîäà ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò
íîðìàëüíîãî çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ, ïîýòî-
ìó íåäîñòàòî÷íî õàðàêòåðèçîâàòü åãî òîëüêî
ïåðâûìè äâóìÿ ìîìåíòàìè – ìàòåìàòè-
÷åñêèì îæèäàíèåì è äèñïåðñèåé. Èñïîëü-
çîâàòü ñðåäíþþ àðèôìåòè÷åñêóþ âåëè÷è-
íó â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèêè «ñðåäíåãî»
ãîäà òàêæå íåëüçÿ, òàê êàê âåðîÿòíîñòü åå
áóäåò ìåíåå 50 %. Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî ïðî-
öåññ âûïàäåíèÿ îñàäêîâ ìîæåò áûòü
íåñòàöèîíàðíûì âî âðåìåíè, ò. å. åãî õà-
ðàêòåðèñòèêè ìîãóò èçìåíÿòüñÿ, ìàòðèöà
îñàäêîâ çà ãîäîâîé ïåðèîä ìîæåò îòëè÷àòü-
ñÿ îò ìàòðèö çà äðóãèå ïåðèîäû ãîäà.

Ðàññìîòðèì ìàòðèöû çà äðóãèå
ïåðèîäû. Ìàòðèöà çà áåçìîðîçíûé ïå-
ðèîä ïðèâåäåíà íèæå (òàáë. 2).

Ñòðóêòóðà ìàòðèöû íå èçìåíèëàñü
è âûâîäû, ñäåëàííûå äëÿ îñàäêîâ, âû-
ïàâøèõ â òå÷åíèå ãîäà, ìîãóò áûòü ïðè-
ìåíåíû è ê òåïëîìó ïåðèîäó, êîòîðûé
õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì, ÷òî ñðåäíÿÿ òåì-
ïåðàòóðà äåêàäû óñòîé÷èâî ïðåâûøàåò
0 0Ñ. Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âåðî-
ÿòíîñòü âûïàäåíèÿ áîëåå âûñîêèõ (÷åì
â ïåðâîì ñëó÷àå) îñàäêîâ íåñêîëüêî ïî-
âûñèëàñü. Óñëîâíàÿ êðèâàÿ ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ñòàëà áîëåå «ðàñïëàñòàííîé».

Äëÿ ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà íàèáîëåå
âàæíûì ÿâëÿåòñÿ âåãåòàöèîííûé ïåðèîä,
êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ óñëîâèåì
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t
äåê 

> 5 °Ñ èëè t
äåê 

> 10 °Ñ (â çàâèñèìîñ-
òè îò êóëüòóðû). Ìàòðèöà çà âåãåòàöè-

îííûé ïåðèîä ïðèâåäåíà â òàáë. 3.
È â ýòîì ñëó÷àå ñòðóêòóðà ìàòðèöû

Òàáëèöà 2
Ìàòðèöà àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ çà áåçìîðîçíûé ïåðèîä (ìì)Ìàòðèöà àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ çà áåçìîðîçíûé ïåðèîä (ìì)Ìàòðèöà àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ çà áåçìîðîçíûé ïåðèîä (ìì)Ìàòðèöà àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ çà áåçìîðîçíûé ïåðèîä (ìì)Ìàòðèöà àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ çà áåçìîðîçíûé ïåðèîä (ìì)
â ìíîãîëåòíåì ðàçðåçå ïðè ïåðåõîäå òåìïåðàòóðû âîçäóõàâ ìíîãîëåòíåì ðàçðåçå ïðè ïåðåõîäå òåìïåðàòóðû âîçäóõàâ ìíîãîëåòíåì ðàçðåçå ïðè ïåðåõîäå òåìïåðàòóðû âîçäóõàâ ìíîãîëåòíåì ðàçðåçå ïðè ïåðåõîäå òåìïåðàòóðû âîçäóõàâ ìíîãîëåòíåì ðàçðåçå ïðè ïåðåõîäå òåìïåðàòóðû âîçäóõà

ttttt > 0  > 0  > 0  > 0  > 0 oooooC äî C äî C äî C äî C äî ttttt < 0  < 0  < 0  < 0  < 0 oooooC (11.03–20.11)C (11.03–20.11)C (11.03–20.11)C (11.03–20.11)C (11.03–20.11)

Òàáëèöà 3
Ìàòðèöà àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ çà âåãåòàöèîííûé ïåðèîä â ìíîãîëåòíåìÌàòðèöà àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ çà âåãåòàöèîííûé ïåðèîä â ìíîãîëåòíåìÌàòðèöà àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ çà âåãåòàöèîííûé ïåðèîä â ìíîãîëåòíåìÌàòðèöà àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ çà âåãåòàöèîííûé ïåðèîä â ìíîãîëåòíåìÌàòðèöà àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ çà âåãåòàöèîííûé ïåðèîä â ìíîãîëåòíåì

ðàçðåçå ïðè ïåðåõîäå òåìïåðàòóðû âîçäóõà ðàçðåçå ïðè ïåðåõîäå òåìïåðàòóðû âîçäóõà ðàçðåçå ïðè ïåðåõîäå òåìïåðàòóðû âîçäóõà ðàçðåçå ïðè ïåðåõîäå òåìïåðàòóðû âîçäóõà ðàçðåçå ïðè ïåðåõîäå òåìïåðàòóðû âîçäóõà ttttt > 5  > 5  > 5  > 5  > 5 oooooC äî C äî C äî C äî C äî ttttt < 5  < 5  < 5  < 5  < 5 oooooC (21.04–20.10)C (21.04–20.10)C (21.04–20.10)C (21.04–20.10)C (21.04–20.10)



28 ¹ 5’ 2009

Ìåëèîðàöèÿ è ðåêóëüòèâàöèÿ, ýêîëîãèÿ

íå ìåíÿåòñÿ – ìàòðèöà îñòàëàñü òðåó-
ãîëüíîé. Âìåñòå ñ òåì, óâåëè÷èëàñü âå-
ðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ áîëåå âûñîêèõ
îñàäêîâ, îñîáåííî ïðè ìàëûõ çíà÷åíè-
ÿõ îñàäêîâ â ïðåäûäóùóþ äåêàäó. Åñëè
îñàäêè ÿâëÿþòñÿ îñíîâíîé «ïðèõîäíîé
ñòàòüåé» â âîäíîì áàëàíñå (ïî êðàéíåé
ìåðå, äëÿ ýòîãî ðàéîíà), òî èñïàðåíèå –
îñíîâíîé ðàñõîäíîé.

Èñïàðåíèå ñóùåñòâåííûì îáðà-

çîì çàâèñèò îò âëàæíîñòè âîçäóõà, ïî-
ýòîìó ñëåäóþùåé âåëè÷èíîé äëÿ ñòî-
õàñòè÷åñêîãî àíàëèçà áûëà âûáðàíà
îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà.
Ìàòðèöû ïåðåõîäíûõ âåðîÿòíîñòåé
äëÿ ýòîãî ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî ïàðà-
ìåòðà ïðèâåäåíû â òàáëèöàõ 4, 5, 6.

Â ýòîé ìàòðèöå ïî «êðàÿì» ðàñïîëî-
æåíû ãðàäàöèè ÷åðåç 5 % (òàáë 4). Äèà-
ïàçîí èçìåíåíèÿ âëàæíîñòè 25…85 %.

Òàáëèöà 4
Ìàòðèöà ïåðåõîäíûõ âåðîÿòíîñòåé ñðåäíåäåêàäíîé îòíîñèòåëüíîéÌàòðèöà ïåðåõîäíûõ âåðîÿòíîñòåé ñðåäíåäåêàäíîé îòíîñèòåëüíîéÌàòðèöà ïåðåõîäíûõ âåðîÿòíîñòåé ñðåäíåäåêàäíîé îòíîñèòåëüíîéÌàòðèöà ïåðåõîäíûõ âåðîÿòíîñòåé ñðåäíåäåêàäíîé îòíîñèòåëüíîéÌàòðèöà ïåðåõîäíûõ âåðîÿòíîñòåé ñðåäíåäåêàäíîé îòíîñèòåëüíîé

âëàæíîñòè âîçäóõà (ñ ÿíâàðÿ ïî äåêàáðü â ìíîãîëåòíåì ðàçðåçå, %)âëàæíîñòè âîçäóõà (ñ ÿíâàðÿ ïî äåêàáðü â ìíîãîëåòíåì ðàçðåçå, %)âëàæíîñòè âîçäóõà (ñ ÿíâàðÿ ïî äåêàáðü â ìíîãîëåòíåì ðàçðåçå, %)âëàæíîñòè âîçäóõà (ñ ÿíâàðÿ ïî äåêàáðü â ìíîãîëåòíåì ðàçðåçå, %)âëàæíîñòè âîçäóõà (ñ ÿíâàðÿ ïî äåêàáðü â ìíîãîëåòíåì ðàçðåçå, %)

Òàáëèöà 5
Ìàòðèöà ïåðåõîäíûõ âåðîÿòíîñòåé ñðåäíåäåêàäíîé îòíîñèòåëüíîéÌàòðèöà ïåðåõîäíûõ âåðîÿòíîñòåé ñðåäíåäåêàäíîé îòíîñèòåëüíîéÌàòðèöà ïåðåõîäíûõ âåðîÿòíîñòåé ñðåäíåäåêàäíîé îòíîñèòåëüíîéÌàòðèöà ïåðåõîäíûõ âåðîÿòíîñòåé ñðåäíåäåêàäíîé îòíîñèòåëüíîéÌàòðèöà ïåðåõîäíûõ âåðîÿòíîñòåé ñðåäíåäåêàäíîé îòíîñèòåëüíîé
âëàæíîñòè âîçäóõà çà òåïëûé ïåðèîä (%) â ìíîãîëåòíåì ðàçðåçåâëàæíîñòè âîçäóõà çà òåïëûé ïåðèîä (%) â ìíîãîëåòíåì ðàçðåçåâëàæíîñòè âîçäóõà çà òåïëûé ïåðèîä (%) â ìíîãîëåòíåì ðàçðåçåâëàæíîñòè âîçäóõà çà òåïëûé ïåðèîä (%) â ìíîãîëåòíåì ðàçðåçåâëàæíîñòè âîçäóõà çà òåïëûé ïåðèîä (%) â ìíîãîëåòíåì ðàçðåçå

ïðè ïåðåõîäå òåìïåðàòóðû âîçäóõà îò ïðè ïåðåõîäå òåìïåðàòóðû âîçäóõà îò ïðè ïåðåõîäå òåìïåðàòóðû âîçäóõà îò ïðè ïåðåõîäå òåìïåðàòóðû âîçäóõà îò ïðè ïåðåõîäå òåìïåðàòóðû âîçäóõà îò ttttt > 0  > 0  > 0  > 0  > 0 oooooC äî C äî C äî C äî C äî ttttt < 0  < 0  < 0  < 0  < 0 oooooC  (11.03–20.11)C  (11.03–20.11)C  (11.03–20.11)C  (11.03–20.11)C  (11.03–20.11)
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Âñå òðè ìàòðèöû (ñì. òàáë. 4, 5,
6) êâàçèäèàãîíàëüíû, ò. å. ìàêñèìàëü-
íûå çíà÷åíèÿ ÷àñòîò ïîÿâëåíèÿ òîé
èëè èíîé âëàæíîñòè âîçäóõà ëåæàò
ïî÷òè íà äèàãîíàëè ìàòðèöû. Òàêàÿ
ñòðóêòóðà ìàòðèöû äàåò âîçìîæíîñòü
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî óñëîâíûå çàêîíû
ðàñïðåäåëåíèÿ ýòîé âåëè÷èíû ïðè-
áëèæàþòñÿ ê íîðìàëüíîìó çàêîíó.
Îñîáåííî ÷åòêî ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ çà
ãîäîâîé ïåðèîä (òàáë. 4), ÷òî ïîçâîëÿ-
åò èñïîëüçîâàòü âåñü àïïàðàò òåîðèè
âåðîÿòíîñòåé, ðàçðàáîòàííûé äëÿ äàí-
íîãî âèäà ðàñïðåäåëåíèÿ.

Îäíàêî äëÿ âñåõ ìàòðèö äèàãî-
íàëü íà âûñîêèõ âëàæíîñòÿõ îòêëî-
íÿåòñÿ â ñòîðîíó áîëåå íèçêèõ çíà÷å-
íèé. Ýòó òåíäåíöèþ ìîæíî òîëüêî
îòìåòèòü, íî êîëè÷åñòâåííî óñòàíîâèòü
åå ñëîæíî, òàê êàê êîëè÷åñòâî òî÷åê â
ýòèõ äèàïàçîíàõ ìàëî.

Îäèí èç âàæíåéøèõ ìåòåîðîëîãè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ – òåìïåðàòóðà âîç-
äóõà. Ïî ñóòè, ýòî ýíåðãåòè÷åñêàÿ õà-
ðàêòåðèñòèêà, êîòîðàÿ âàæíà êàê äëÿ
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ (âëèÿíèå
íà âëàæíîñòü âîçäóõà, âåòðà), íî è äëÿ
ïðîöåññîâ áèîëîãè÷åñêèõ. Òåìïåðàòó-
ðà î÷åíü âëèÿåò íà ïðîäóêòèâíîñòü ðà-
ñòåíèé, äàæå èçìåíåíèå åå íà äåñÿòûå
äîëè ãðàäóñà ìîæåò ïðèâåñòè ê ñóùå-
ñòâåííîìó èçìåíåíèþ ïðîäóêòèâíîñòè.
Òàê, íàïðèìåð, èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû
íà 0,5  0Ñ â äèàïàçîíå 21…25  0Ñ ìîæåò

ïðèâåñòè ê èçìåíåíèþ ïðîäóêòèâíîñ-
òè êàðòîôåëÿ íà 5…10 %.

Â òàáëèöàõ 7, 8  è 9  ïðèâåäåíû
ìàòðèöû ïåðåõîäíûõ âåðîÿòíîñòåé
òåìïåðàòóð äëÿ ðàçëè÷íûõ ïåðèîäîâ –
ãîäîâîãî, òåïëîãî è âåãåòàöèîííîãî.

Ìàòðèöà (ñì. òàáë. 7) èìååò êâà-
çèäèàãîíàëüíûé õàðàêòåð. Òåìïåðàòó-
ðà ñ áîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ îñòàåòñÿ
òàêîé æå, êàêîé áûëà â ïðåäûäóùóþ
äåêàäó. Çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ áëèçêè
ê íîðìàëüíîìó.

Âåñü ìàññèâ äàííûõ äîñòàòî÷íî
÷åòêî ðàçáèâàåòñÿ íà äâà: ïåðâûé –
çèìíèé (ãðàäàöèè îò –11 äî +4 °Ñ),
âòîðîé – ëåòíèé îò +4 äî +22 °Ñ.
Â çèìíèé ïåðèîä íàèáîëåå ÷àñòî ïî-
ÿâëÿþòñÿ òåìïåðàòóðû îò –2 °Ñ äî
–1 °Ñ. Â ëåòíèé ïåðèîä íàèáîëåå ÷à-
ñòî âñòðå÷àþòñÿ òåìïåðàòóðû
16…19 °Ñ. Õàðàêòåðíî, ÷òî ýòè òåì-
ïåðàòóðû îïòèìàëüíû äëÿ âûðàùè-
âàíèÿ êàðòîôåëÿ.

Â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåé (ñì.
òàáë. 7) ýòà ìàòðèöà ãåíåòè÷åñêè áîëåå
îäíîðîäíàÿ, ïî÷òè äèàãîíàëüíàÿ. Íàè-
áîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ òåìïåðàòóðû,
íàõîäÿùèåñÿ â äèàïàçîíå 12…15  °Ñ.

Ìàòðèöà ïåðåõîäíûõ âåðîÿòíîñ-
òåé òåìïåðàòóð âåãåòàöèîííîãî ïåðè-
îäà òàêæå êâàçèäèàãîíàëüíà, íàèáîëåå
÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ òåìïåðàòóðû â äè-
àïàçîíå 17…18 0Ñ, ÷òî, êàê áûëî ñêà-
çàíî âûøå, ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì äëÿ

Òàáëèöà 6
Ìàòðèöà ïåðåõîäíûõ âåðîÿòíîñòåé ñðåäíåäåêàäíîé îòíîñèòåëüíîéÌàòðèöà ïåðåõîäíûõ âåðîÿòíîñòåé ñðåäíåäåêàäíîé îòíîñèòåëüíîéÌàòðèöà ïåðåõîäíûõ âåðîÿòíîñòåé ñðåäíåäåêàäíîé îòíîñèòåëüíîéÌàòðèöà ïåðåõîäíûõ âåðîÿòíîñòåé ñðåäíåäåêàäíîé îòíîñèòåëüíîéÌàòðèöà ïåðåõîäíûõ âåðîÿòíîñòåé ñðåäíåäåêàäíîé îòíîñèòåëüíîé

âëàæíîñòè âîçäóõà çà âåãåòàöèîííûé ïåðèîä (%) â ìíîãîëåòíåì ðàçðåçåâëàæíîñòè âîçäóõà çà âåãåòàöèîííûé ïåðèîä (%) â ìíîãîëåòíåì ðàçðåçåâëàæíîñòè âîçäóõà çà âåãåòàöèîííûé ïåðèîä (%) â ìíîãîëåòíåì ðàçðåçåâëàæíîñòè âîçäóõà çà âåãåòàöèîííûé ïåðèîä (%) â ìíîãîëåòíåì ðàçðåçåâëàæíîñòè âîçäóõà çà âåãåòàöèîííûé ïåðèîä (%) â ìíîãîëåòíåì ðàçðåçå
ïðè ïåðåõîäå òåìïåðàòóðû âîçäóõà îò ïðè ïåðåõîäå òåìïåðàòóðû âîçäóõà îò ïðè ïåðåõîäå òåìïåðàòóðû âîçäóõà îò ïðè ïåðåõîäå òåìïåðàòóðû âîçäóõà îò ïðè ïåðåõîäå òåìïåðàòóðû âîçäóõà îò ttttt > 5  > 5  > 5  > 5  > 5 oooooC äî C äî C äî C äî C äî ttttt < 5  < 5  < 5  < 5  < 5 oooooC (21.04–20.10)C (21.04–20.10)C (21.04–20.10)C (21.04–20.10)C (21.04–20.10)
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Ìåëèîðàöèÿ è ðåêóëüòèâàöèÿ, ýêîëîãèÿ

Òàáëèöà 8
Ìàòðèöà ñðåäíåäåêàäíîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà òåïëîãî ïåðèîäà âÌàòðèöà ñðåäíåäåêàäíîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà òåïëîãî ïåðèîäà âÌàòðèöà ñðåäíåäåêàäíîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà òåïëîãî ïåðèîäà âÌàòðèöà ñðåäíåäåêàäíîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà òåïëîãî ïåðèîäà âÌàòðèöà ñðåäíåäåêàäíîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà òåïëîãî ïåðèîäà â

ìíîãîëåòíåì ðàçðåçå (íà÷àëî âòîðîé äåêàäû ìàðòà – êîíåö âòîðîéìíîãîëåòíåì ðàçðåçå (íà÷àëî âòîðîé äåêàäû ìàðòà – êîíåö âòîðîéìíîãîëåòíåì ðàçðåçå (íà÷àëî âòîðîé äåêàäû ìàðòà – êîíåö âòîðîéìíîãîëåòíåì ðàçðåçå (íà÷àëî âòîðîé äåêàäû ìàðòà – êîíåö âòîðîéìíîãîëåòíåì ðàçðåçå (íà÷àëî âòîðîé äåêàäû ìàðòà – êîíåö âòîðîé
äåêàäû íîÿáðÿ) ïðè òåìïåðàòóðå âîçäóõà â äèàïàçîíå  îòäåêàäû íîÿáðÿ) ïðè òåìïåðàòóðå âîçäóõà â äèàïàçîíå  îòäåêàäû íîÿáðÿ) ïðè òåìïåðàòóðå âîçäóõà â äèàïàçîíå  îòäåêàäû íîÿáðÿ) ïðè òåìïåðàòóðå âîçäóõà â äèàïàçîíå  îòäåêàäû íîÿáðÿ) ïðè òåìïåðàòóðå âîçäóõà â äèàïàçîíå  îò

ttttt > 0  > 0  > 0  > 0  > 0 oooooC äî C äî C äî C äî C äî t t t t t < 0< 0< 0< 0< 0 o o o o oC (äèàïàçîí ãðàäàöèé – 2 °Ñ)C (äèàïàçîí ãðàäàöèé – 2 °Ñ)C (äèàïàçîí ãðàäàöèé – 2 °Ñ)C (äèàïàçîí ãðàäàöèé – 2 °Ñ)C (äèàïàçîí ãðàäàöèé – 2 °Ñ)

Òàáëèöà 7
ÌàòðèöàÌàòðèöàÌàòðèöàÌàòðèöàÌàòðèöà ñðåäíåäåêàäíîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà (íà÷àëî ïåðâîé äåêàäûñðåäíåäåêàäíîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà (íà÷àëî ïåðâîé äåêàäûñðåäíåäåêàäíîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà (íà÷àëî ïåðâîé äåêàäûñðåäíåäåêàäíîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà (íà÷àëî ïåðâîé äåêàäûñðåäíåäåêàäíîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà (íà÷àëî ïåðâîé äåêàäû

ÿíâàðÿ – êîíåö òðåòüåé äåêàäû äåêàáðÿ), ïî äàííûì ìåòåîñòàíöèèÿíâàðÿ – êîíåö òðåòüåé äåêàäû äåêàáðÿ), ïî äàííûì ìåòåîñòàíöèèÿíâàðÿ – êîíåö òðåòüåé äåêàäû äåêàáðÿ), ïî äàííûì ìåòåîñòàíöèèÿíâàðÿ – êîíåö òðåòüåé äåêàäû äåêàáðÿ), ïî äàííûì ìåòåîñòàíöèèÿíâàðÿ – êîíåö òðåòüåé äåêàäû äåêàáðÿ), ïî äàííûì ìåòåîñòàíöèè
Êàðàêîë Èññûê-Êóëüñêîé îáëàñòè Ðåñïóáëèêè Êûðãûçñòàí (äèàïàçîíÊàðàêîë Èññûê-Êóëüñêîé îáëàñòè Ðåñïóáëèêè Êûðãûçñòàí (äèàïàçîíÊàðàêîë Èññûê-Êóëüñêîé îáëàñòè Ðåñïóáëèêè Êûðãûçñòàí (äèàïàçîíÊàðàêîë Èññûê-Êóëüñêîé îáëàñòè Ðåñïóáëèêè Êûðãûçñòàí (äèàïàçîíÊàðàêîë Èññûê-Êóëüñêîé îáëàñòè Ðåñïóáëèêè Êûðãûçñòàí (äèàïàçîí

ãðàäàöèé – ïî 3 °Ñ; îáúåäèíåííàÿ ìàòðèöà)ãðàäàöèé – ïî 3 °Ñ; îáúåäèíåííàÿ ìàòðèöà)ãðàäàöèé – ïî 3 °Ñ; îáúåäèíåííàÿ ìàòðèöà)ãðàäàöèé – ïî 3 °Ñ; îáúåäèíåííàÿ ìàòðèöà)ãðàäàöèé – ïî 3 °Ñ; îáúåäèíåííàÿ ìàòðèöà)

Ïðèìå÷àíèå: âåðõíÿÿ öèôðà – ýòî êîëè÷åñòâî ñëó÷àåâ ïîïàäàíèÿ ñðåäíå äåêàäíûõ òåìïåðàòóð âîçäóõà â
äàííûé äèàïàçîí, íèæíÿÿ – í – ÷àñòîòà (îòíîñèòåëüíîå ÷èñëî ïîïàäàíèé); ÷àñòîòà ðàâíà ÷èñëó ïîïàäàíèé
â ÿ÷åéêó, äåëåííîìó íà îáùóþ ñóììó ñëó÷àåâ ïî ñòðîêå ìàòðèöû N.
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âîçäåëûâàíèÿ êàðòîôåëÿ. Âìåñòå ñ òåì,
áîëåå äðîáíàÿ ãðàäàöèÿ (1  °Ñ) äåëàåò
ìàòðèöó áîëåå íåîäíîðîäíîé (ïîÿâëÿ-
þòñÿ ÿ÷åéêè ñ íóëåâûìè çíà÷åíèÿìè).

ÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäû
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âîå çíàíèå î ïðèðîäíûõ ïðîöåññàõ è
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Òåë. 8 (495) 976-42-48

Øàðøååâ Ýðìåê Ñàáûðîâè÷Øàðøååâ Ýðìåê Ñàáûðîâè÷Øàðøååâ Ýðìåê Ñàáûðîâè÷Øàðøååâ Ýðìåê Ñàáûðîâè÷Øàðøååâ Ýðìåê Ñàáûðîâè÷, àñïèðàíò

Òåë. 8 (495) 976-47-73

Òàáëèöà 9
Ìàòðèöà ñðåäíåäåêàäíîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà â âåãåòàöèîííûé ïåðèîäÌàòðèöà ñðåäíåäåêàäíîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà â âåãåòàöèîííûé ïåðèîäÌàòðèöà ñðåäíåäåêàäíîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà â âåãåòàöèîííûé ïåðèîäÌàòðèöà ñðåäíåäåêàäíîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà â âåãåòàöèîííûé ïåðèîäÌàòðèöà ñðåäíåäåêàäíîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà â âåãåòàöèîííûé ïåðèîä
â ìíîãîëåòíåì ðàçðåçå (íà÷àëî òðåòüåé äåêàäû àïðåëÿ – êîíåö âòîðîéâ ìíîãîëåòíåì ðàçðåçå (íà÷àëî òðåòüåé äåêàäû àïðåëÿ – êîíåö âòîðîéâ ìíîãîëåòíåì ðàçðåçå (íà÷àëî òðåòüåé äåêàäû àïðåëÿ – êîíåö âòîðîéâ ìíîãîëåòíåì ðàçðåçå (íà÷àëî òðåòüåé äåêàäû àïðåëÿ – êîíåö âòîðîéâ ìíîãîëåòíåì ðàçðåçå (íà÷àëî òðåòüåé äåêàäû àïðåëÿ – êîíåö âòîðîé

äåêàäû îêòÿáðÿ) ïðè ïåðåõîäå òåìïåðàòóðû âîçäóõà îò äåêàäû îêòÿáðÿ) ïðè ïåðåõîäå òåìïåðàòóðû âîçäóõà îò äåêàäû îêòÿáðÿ) ïðè ïåðåõîäå òåìïåðàòóðû âîçäóõà îò äåêàäû îêòÿáðÿ) ïðè ïåðåõîäå òåìïåðàòóðû âîçäóõà îò äåêàäû îêòÿáðÿ) ïðè ïåðåõîäå òåìïåðàòóðû âîçäóõà îò ttttt > 5 °C äî > 5 °C äî > 5 °C äî > 5 °C äî > 5 °C äî
t t t t t < 5 °C (äèàïàçîí ãðàäàöèé – 1 °Ñ)< 5 °C (äèàïàçîí ãðàäàöèé – 1 °Ñ)< 5 °C (äèàïàçîí ãðàäàöèé – 1 °Ñ)< 5 °C (äèàïàçîí ãðàäàöèé – 1 °Ñ)< 5 °C (äèàïàçîí ãðàäàöèé – 1 °Ñ)


