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использованием метода МaRСИМальнои энтропии. Она позволяет уста
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данных, но и в других отраCJlЯX геологии. 

для палинологов и специалистов, интересуюцихся применением 

математических методов и эвм для обработки временных рядов наб

JПOдеНИЙ. 

СОСТАВИТFJIЬ 

канд.геол.-мин.наук Г.Ф.Букреева 

Ответственный реДaRТОр 

д-р геол.-мин.наук А.Н.Дмитриев 

р е Ц е н з е н т ы 

канд.геол.-мин.наук В.В.3уенко (Новосибирский ун-т), 
канд.физ.-мат.наук В.О.Красавчиков (ИГИГ СО АН СССР) 

Материал рассмотрен и реRомендован к пу6ЛИКации KaR методи
ческие разработки секцией стратиграфии, тектоники, литологии и 

осадочных полезных ископаемых Ученого совета Института геологии 

и геофизики СО АН СССР 

© Институт геологии и геофиЗики СО АН СССР, 1989 



ОТ РЕДАКТОРА 

Работа Г.Ф.БукреевоЙ вызвала у редактора ряд соображений, 

RОТОРЫМИ хочется поделиться с читателями. Ведь содержание иссле

дования в своем прикладном аспеRте тесно сопряжено с раСRаленной 

проблемой современности - ЩQRовое потепление в обшепланетарном 

масштабе. Применяя специальные термины, выдвинутые акадеМИRОМ 

К.Я.КОIЩPатьевым*, можно утверждать, что мы вступили в первую 
фазу RЛИМатичеСRОЙ Rатастрофы. Если интенсивность RЛИМатических 

вццоиэменений останется в темпах 80-х годов, то неизбежно насту

пит и вторая фаза этой Raтастрофы - ВОЗНИRновение глобального 

RЛИМатичеСRОГО хаоса., Что, в свою очередь, будет означать даль

нейший рост пространственно-временной изменчивости RЛИМатических 

параметров. Возраст, глубина и снорость нарушения закономерных 

переходов между смежными ЭRологичеСRИМИ системами и, нак следст

вие этого, массовое появление не стационарных процессов. 

В связи с угрозой RЛИМатичеСRОГО хаоса ~ОЗНИRает настоя-

тельная необходимость в изучении палеоклимата ближайших R нам 
эпох. Причем, в строящихся палеОRЛИМатичеСRИХ реRОНСТРУКЦИЯХ 

особую роль должны играть задачи по выявлению Rоличественных ха

рактеристИR RЛИМатичеСRИХ периодов. Конечной целью таких ренон

струкций и создания геолого-математических моделей Rолебаний 

климатичеСRИХ параметров должно быть указание на то, в наком 

состоянии находится современный RЛИМат по отношению R его ес-

тественным природным Rолебаниям и циклам. Не является ли нарас

тающий раэбаланс RЛИМатических ПОRазателей следствием геологи

чеСRОЙ периодизации RЛИМата, или регистрируемые неурядицы имеют 

единственную причину - антропогенную деятельность. Ведь действи

тельно, закритичеСRое давление техногенеза на природную среду 

* КОIЩPатъев К.Я. Ключевые аспеRТН биосферных и ЭRологических 
исследований. Изв. Всесоюз. географ. об-ва, I988. Вып.6. 
C.48I-489. 
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адресуется не TOJIЬKO верхним 060JlОЧКам 3еМЛИ,НО и JlИТосф3ре. Как 

энергопроизводство, Т8Б и преЬ6разование вещества ,(10 тнс. кмf в 
год) уже ДОСТИГJlО 06щеПJIанетарных масшта6ов и может разрymитеJIЬ

ным 06разом ВJlИЯть на климат. ' ПоэтомУ малейшая подсказка о 'при
родной характеристике климата на текущий момент может СИJIЬно мо

дифицировать аНтропогенную активность. 

Предлагаемый Г.Ф.БукреевоЙ подход к количественной оценке 

периодичности процессов палеоклимата прямо HaцeJleH на решение 

острейшей ЭКОJlогической про6JIемы:. мы не 6удем характеризовать 

содержание ра60ТЫ, читатeJIЬ сам оценит СИJIЬные ее стороны и 

вскроет недостатки. Но отметить ЭКОJlогическое значение этого 

подхода считаем уместным. 

А.Н.ДмитрИев 
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ВВЕДЕНИЕ 

Одним из основных свойств климата является колебательный 

характер его изменений то в сторону похолоданил, то потепления, 

имевший место в прошедшие геологические эпохи и продо~ийся 

в настоящее время. Так, климаты nлейстоцена и голоцена характе

ризовалис~ чередованием ледЕГ~ОВЫХ и межледниковых эпох, на что 

указывают палеоклиматические и современные данные. Причем изме

нения климата 3емли носили разно периодический и разномасштабный 

характер. Геологические материалы подтВерждают существование ко
роткопериодической цикличности , поддающейся непосредственному 

наБJПOдению в настоящее время, и дли:ннопериодической цикличности 

с периодами в тысячи, миллионы и даже десятки миллионов лет. 

Твердо установлено существование большого числа циклов климати

ческих колебаний с периодами в 11, 22, 30-35, 60, 80, 100, 170-
200, 350-400, ·1000 , 1700-2200 лет и т.д. /ЛИчков, 1960, 1965; 
Лунгерсгаузен, 1957, 1963/, связанных с изменением солнечной ак-

J 
тивности. ПалеогеографИЧеские исследования убедительно доказыва-

ют существование 1850-летней периодичности в увлажненности мате

риков, которая объясняется приливообразующими силами, обуслов

ленными лунно-земными связями /ШнИтников, 1957/. Выделены геоло
гические циклы с периодами 3500 , 20 000 лет и более /3убаков, 
I962/. 

Данные о длительности циклических процессов в плейстоцене 

и голоцене, обусловленных космическим влиянием Луны и Солнца на 

3еМJПO, рассчитанные по методике, преДЛQженной С.Л.Афанасьевым 

/I984/: 9, 31, 84, 1I8, I68, 3IO, 390, 1754, 2904, 6075 лет, 
лвллются еще одним подтверждением наличия установленных перио-

дичностеЙ. 

КЛИмат и растительность тесно связаны между собой. Именно 

климатическими колебаниями объяснлет~ динамика изменения харак

тера растительности. Многократная смена климатических условий и 

перемещение природных зон фиксируются составом микрофоссилий в 

виде пыльцевых зерен, принадлежащих растительности геологическо

го прошлого. Эти изменения свидетельствуют о четкой периодичнос

ти. Геохронологическая приуроченность их используется в климато
стратиграфии. Изучение периодичности в изменении растительнос

ти прошлого, а следовательно и климата, необходимо для палеогео

графИЧеских реконструкций и прогнозирования климата будущего. 
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Традиционно эти исследования с привлечением палинологичес

кого материала ведутся на уровне качественных оценок. 

Цель данной раэработки - изложить методику количественной 

оценки периодичности в изменении палеорастительности и палеокли

мата на материале палинологического анализа голоценовых и плей

стоценовых отложений, а также проиллюстрировать . ее возможности 

на конкретном палинологическом материале с помощью разработанно

го программного математического обеспечения. 

Средством изучения периодичности выбран математический ап

парат спектрального анализа. Применение его к исследованию 

структуры кривых элементов палеоклимата и содержания компонентов 

ископаемых споров о-пыльцевых спектров позволяет выявить присут

ствующие в них периодичности и определить их параметры. 

Так можно ВЫЯВИТЬ периодичность содержания по вертикали 

разреза любых видов пыльцевых зерен: IIИXты, ели, сосны, березы, 

осоковых, полыней, сфагновых мхов и т.д. А совмещение данных по 

колебаниям палеорастительности и палеоклимата, полученных на ма

териале одного и того же равреза, представляет собой наглядную 

картину взаимосвязи между компонентами спорово-пыльцевых спект

ров, а также между ними и элементами климата. 

Учет определений абсолютного возраста, которые обычно име

ют место при изучении голоценовых отложений, в совокупности с 

предлагаемой методикой дает возможность устанОВИТЬ приурочен-

ность циклов изменений растительности и климата к определенным 

хронозонам. Если такие определения отсутствуют, то выявление пе

риодичности осуществляется в масштабе мощности. Одноименные фаэы 

выявленных циклов могут быть полезны для корреляции разрезов. 

При использовании данной методики для решения задач клима

то стратиграфии , во-первых, исключается элемент субъектиВизма в 
установлении факта периодичности и его приуроченности к ТОМУ или 

ИНОМУ геологическому отрезку времени, во-вторых, обеспечивается 

более глубокий и полный анализ фактических данных. дело в том, 

что исследователь, изучая динамику того или иного параметра, по 

существу имеет дело с суммарным результатом наложенных дРуг на 

дРуга колебательных движений разного порядка. Разложить исследу

емый ряд на простые составляющие, не прибегая к математическим 

методам, он не MO~ ,T. Такую возможность предоставляют методы 

спектрального анализа, один из которых использован в данной раз

работке. 
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Г.Ф.БукреевоЙ /1987/ в числе палинологичеСRИХ задач, реша
емых математичеСRИМИ методами, называлась и задача выявления пе

риодичности в изменениях характера растительности и климата гео

логичеСRОГО прошлого, а реализовать ее реЕомендовано методом 

максимальной энтропии и гармоничеСRОГО анализа. Эта реRомендация 

явилась следствием того, что автор опробовала данную мет'оДИI<y на 

материалах палинологичесRИX исследований голоценовых и плейсто

ценовых отложений нескольRИX регионов. В прежних работах методи

Еа представлена либо в описательном виде и применительно R дру

гим данным /Букреева и др., 1987/, либо в виде RQнечных резуль
татов, полученных на палинологичеСRОМ материале /Букреева, 1987; 
1988/. 

Структуру предлагаемой работы обусловило отсутствие методи

чесRИX разработок количественной оценки периодичности процесса 

на палинологичеСRОМ материале. В ней приводится перечень и рас

Rрывается содержание основных математичеСRИХ понятий, употребля

емых в тексте, последовательно излагаются меТОДИRа и требования 

R исходным данным, описывается способ qx:,рмирования временных ря
дов наблюдений на основе ископаемых споров о-пыльцевых спектров. 

ПОСRОЛЬRY работа ориентирована на палинологов, в ней дается обо

снование выбора применяемых математичесRИX методов и описание 

процесса математической обрабОТRИ материала; проводится опробо

вание методиRИ на Еонкретном геологичеСRОМ материале с интерпре

тацией полученных результатов. 

МатематичеСRое обеспечение представляет соБОЙ ' пакет, состо-

ЯЩИЙ из пяти программ, составленных на языке IIЛ/1 и ориентиро-

ванных на ЭВМ серии ЕС. 

Общее представление о задачах, решаемых при помощи предла

гаемой методиRИ, методах и средствах реализации на примере пали

нологичесRИX и палеоклиматичесRИX данНЫХ,дает инqx:,рмация, поме

щенная в табл.1. 

Предлагаемая методика приrодна для исследования не ТОЛЬRО 

изменений палеоклимата и палеорастительности, но и ряда других 

периодичесRИ протеRающих процессов (например, седиментационной и 

геохимичеСRОЙ цикличности, изменений геомагнитного поля, выявле

нию скрытой периодичности землетрясений и ' т.д.). В каждом случае 

исследуется реализация того процесса, RОТОРЫЙ изучается. Она 

должна быть представлена в виде дискретного ряда наблюдений за 
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Таблица 1 
Общая характеристика методиКИ исследования периодичности изменения палеоклимата 

и палеорастительности по палинологическим ДaIIНЪ!М 

Ji 

п/п 

1 

ТИПовая задача 

Исследование перио

дичности изменения 

одного какОГО-JШбо. 

элемента палеоК.IШ

мата ИJШ содержания 

компонента спорово

пыльцевого спектра 

2 Выделение законо-

со мерной составляющей 

(тренда) в поведе-

3 

нии мемента клима

та ИJШ содержании 

компонента спорово

пыльцевого спектра 

Исследование изме

нений палеОКJШмaта 

и палеораститель

ности одновременно 

по нескольким ха

рактеристикам 

Форма представления Модель 

исходного материала процесса 

Временной ряд, па- Ряд Фурье 

леоклиматическая 

ИJШ палинологичес-

кая кривая по изу-

чаемо~ геологичес-

KO~ разрезу 

Не~колъко временных 

рядов ИJШ кривых 

(палеОКJШМатических, 

палинологических) 

по изучаемо~ гео

логическому разрезу 

-"-

Математический 

метод 

Программа 

Спектральный анализ вре- 1. МЕМ ("Оценка спектра методом 

менного ряда (метод мак- максимальной энтропии и определение 

симальной энтроnии),гар- параметров гармонических составляющих 
монический анализ (опре- исходного ряда"); 

деление параметров гар- 2. TRED ("Расчет, суммирование и 

моник по формулам Бессе- вывод на графопостроитель гармоник до-

ля) минирупцих периодов") . 

Спектральный ан8J!Из вре

MeнIIых рядов (метод мак

симальной энтропии), гар

монический анализ (опре

деление параметров гармо

ник по формулам Бесселя) , 
многомерный статистичес

кий аналиэ (метод главных 

компонент) 

-"-

1. МЕММGК ("Многомерный спектраль
ный аналиэ"); 

2. TREUS ("Расчет и вывод на гра
фопостроитель заданной гармонической 

составляющей по всем исходным рядам 

одновременно" ) 



изменением во времени одного какого-либо параметра (или несколь

ких). ' Так, в первом случае реализацией может быть изменение зер
нистости пород по разрезу, во втором - содержания того или иного 

химического элемента, в третьем - среднегодовое значение геомаг

нитного поля, в четвертом - характеристика силы землетрясений во 

времени. Периодичность изменения палеоклимата и , палеораститель

ности мы предлагаем изучать по палеоклиматическим и палинологи

ческим временным рядам. 
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Глава 1 

ОСНОВНЫЕ МЕТОдичЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

Средством изучения периодичности колебательного характера 

климата и растительности нами выбраны методы корреляционного и 

спектрального анализов - основного математического аппарата тео

рии случайных стационарных процессов. исходя из предположения. 

что процессы изменения климата и растительности. как и боль-

шинство природных процессов. относятся к классу случайных ста-

ционарных процессов (тем более. что аргументов против этого ут

верждения нет). 

В качестве отправных П9ложений методики принималось. что: 

- процессы изменения климата и растительности могут быть 

описаны динамической моделью. представляющей собой сумму нес

кольких доминирynцих гармонических составляющих; 

- ископаемые споров о-пыльцевые спектры объективно отражают 

характер изменения климата и растительности. поэтому могут быть 

использованы для его изучеНия; 

- количественная оценка периодичности указанных процессов 

может быть сведена к анализу структуры кривых. описыва.кхцих пове

дение во времени (снизу вверх по разрезу) компонентов ископаемых 

спорово-лыльцевых спектров и элементов палеоклимата. 

В методике использован ряд математических терминов и соот

ношений. Напомним содержание основных из НИХ. пользуясь формули

ровками. приведенными в классических работах /Дженкинс. Ваттс. 
1972; Коняев. 1973; . Г.Корн. Т.Корн. 1984/. 

1.1. Применяемые математические понятия 

Из т е о р и и с л у чай н ы х про Ц е с с о в 

использованы следующие понятия. 

Случайный процесс есть случайная функция x(t) от незави

симой переменной t. Каждое испытание дает определенный набор 

значений величины x(t). где t = О. 1. 2 • •••• Т. которая называ

ется реализацией случайного процесса. Случайный процесс дискре

тен или непрерывен. если дискретно или непрерывно распределение 

величин x(t 1). x(t 2 ) • ••• для каждого конечного МНQжества. 
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Процесс называется СЛУЧайной последовательностью (процессом 
с дискретным временем), если независимая переменная может прини

мать только счетное множество значений. При этом случайный про

цесс рассматривается как совокупность случайных 'величин, завися

щих от параметраt:хо= x(t o )'X1 = x(t1}, •••• Последовательность 
действительных чисел Хо' Х1 'Х2 "" представляет функцию xt=x(t), 
определенную на конечном множестве значений целых чисел t. 

Временной РЯд - зто отображение процесса в виде ряда наблю

дений переменной x(t), зависящих от дискретно ·или непрерывно 

меняющегося аргумента t (обычно времени наблюдений). Различают 

непрерывные и дискретные временные ряды. В данной разработке 

рассматриваются дискретные временные ряды, поэтому приводимые 

ниже соотношения касаются только их. 

ДИскретные временные ряды - это такие РЯДЫ, значения кото

рых заданы только в определенные моменты времени. Один из спосо

бов, с помощью которых может быть получен дискретный временной 

ряд, состоит в от~чете значений непрерывного временного ряда че

рез равные промежутки времени Д t. 
Дискретный случайный процесс может быть описан его средним 

значением М и автоковариационной функцдей C~ или (что эквива

лентно) его средним значением М, дисперсией D и автокорреляци

онной функцией r~ • 
Среднее значение (математическое ожидание) для дискретных 

значений функции x(t), Т.е. случайной последовательности xt ' 
характеризует центр ее распределения и определяется выражением 

1 N-1 

M(Xt ) = - r= xt ~ х. (1.1) 
N t=o 

ДИqперсия характеризует рассеяние дискретных значений функ

ции x(t) относительно среднего значения (центра распределения) 
и оценивается ф)рмулой 

1 N-1 
6 2 -)2 D(~) = х" - . L (xt-x • 

N-1 t .. o 
(1.2) 

Авторегреqсия - регрессионная зависимость значений xt не

которой случайной последовательности ~ xt ' ·t=O,±1,... } от пред
шествующих значений Xt _1' xt _2, ••• ,xt _m' ЛИНейная авторегрессия 

т-го порядка определяется уравнением линейной регрессии xt по 

xt _k ; k = 1,2, .•• , т , то есть 
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X t = 6 1X t _1+ ••• +6mX t _m+Et, (I.З) 

где 6 1 , ••• ,6т - коэффициенты 'уравнения; бt - случайная величи-

на. 

Порядок авторегрессци - это число m предшествующих значе

НИЙ, учитываемых в регреССИОННQЙ зависимости. 

Авторегрессионная МОдель - это описание некоторых временных 

рядов (реализаций случайных процессов) в виде уравнения авторег

рессии (I.З). 

КовариашIOННая Фvшsщщ (автокоВаmттщя) служит Д,JlII описания 
взаимосвязи между значениями одной и той же случайной последо

вательности X t ' сдвинутыми относительно друг друга на величину 

расстояния ~ • Аналитически фУнкция выражена равенством 
1 N-'t' 

С!" = Cxx('t') .. ; L (Xt-Х)(Х1:+t-:Х), '7: = 0,1,2, ••• т 
t=o 

При '[ = о она принимает значение дисперсии б ~ • 
АвтокорреJlЯlIИQнная Фушшия (авТОISОDRеJШIЩfi) случайной пос

ледовательности X t - ' ~TO нормированная на ОХ авТОISовариацкон

ная фуНISЦИЯ 

г .. = G.rlбх• (1.4) 
Она представляет со60Й выразительную оценISY меры связи между ис

ходной случайной последовательностью и той же последователь

ностью, но сдвинутой относительно самой се6я на величину интер

вала (запаздывания) r . иными словами, это корреляция последова
тельностей X t и xt+'t' (рис.1). Следовательно, авТОISорреляция по
ISаэывает, KaIS изменяется корреляция мeж,uy значениями одной и 

той же случайной последовательности по мере увеличения расстоя

ния между ними. Она, KaIS и коэффициент корреляции, принимает 
значения в пределах -1 ~ r ~ 1. 

Коррелограмма - это графическое изо6ражение автокорреляци

онной функции (см. рис.?). 
для описания двумерного случайного процесса используются 

взаИмные ковариационная и корреляционная фушщии. 
Взаимная ISQварщцщоннм ФУНКIIИЯ служит Д,JlII описания взаимо

~вязи между значениями двух случайных последовательностей x t и 

у t' сдвинутыми относительно друг друга на величину расстояния 't 
(см. рис.1). Она оценивается выражением 
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Рис.1. Авто:ковариаци:и A:r:t')~ 

о{ 
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(б) и взаимные :ковариа- I I 

ции (в) двумерного слу- . y'A!I!(:)~ .!/ 
чайного процесса. пред- I I 

I I 
ставленного рядами х И I 

I I 
У; а - ось времени t • i 

{ . ~ . . . . • .r 
I 

C.:ry(-'l") I С (,) I 
I Х$ I 

У. .. . . .. ~ .!/ 

1 N-'t'" 

Cxy('t) =-2:: (Yt-Y)(xt+'t'-X)' Т= О,1,2, ••• ,Т. 
N t=1 

(1.5) 

Взаимная :корреЛЯЦИQнная Функция - это безразмерная величи

на. определяемая нормированием . вэаимноЙ :ковариаци:онной функциИ 
на произведение дисперсий рядов X t и Yt. Она служит мерой :кор

реляционной свяэи между двумя случайными последовательностями X t 
и У t' сдвинутыми относительно дРУГ дРуга на величину 1:", 

Гху(Т) = Сху(~)/бх.~у. (1.6) 

Математичес:кий аппарат :корреляционного и спе:кт.рального ана

лизов разработан применительно :к модели стационарного ЭРГОдИЧес

:кого СЛУЧайного процесса. Эта модель с теми или иными оговор:ками 

пригодна для многих пра:ктичес:ки наблщдаемых процессов и поэволя-

ет существенно упростить его измерение. 

Стационарным называют та:кой СЛУЧайный процесс. вероятност

ные хара:ктеристи:ки :которого не менлются . с течением времени. Ста

ционарность есть следствие неизменности условий проте:кания про

цесса. 

у стационарного. в щиро:ком смысле. цроцесса среднее значе

ние и дисперсия не зависят от времени - они постоянны. а фун:кция 

:корреляции r(t 1,t2 ) зависит толь:ко от разности моментов време

ни 't' = t 1-t2: 

M(t)=const; cl2 (t)=const; r(t 1,t2)=r(t 1-t2)=r(!). (1.7) 
Эрголичность - это свойство процесса, для :которого усред-

1З 



НeI1Ие · по времени эквивалентно усреднению по множеству реализа

ций. Согласно теории, основные числовые характеристики случайно

го процесса должны определяться по множеству реализаций. Это тру

доемкая работа, а иногда и просто невlШОЛНИМал, так как процесс 

часто бывает представлен одной или небольшим числом реализаций. 

Выход из этого положения дала теорема Биркхофа-Хинчина (эргоди
ческая теорема). Из нее следует, что если случайная функция ста
ционарна, имеет конечную дисперсию и корреляционную функцию, 

стремящуюся к нуmo при увеличеНИй 1: (что соответствует ослабле

нию связи между разнесенными во времени значениями процесса и 

свойственно многим реальным случайным процессам), то для оценки 

математического ожидания и автоковариационной функции МQЖНО ог

раничиться единственной реализацией функции x(t). Поэтому, если 

стационарный процесс обладает свойством эргодичности, то это по

зволяет проводить изучение процесса по одной его реализации. Эр

годическая теорема справедлива для стационарных процессов, удов

летворяющих весьма широким условиям, поэтому обычно свойства 

стационарности и эргодичности сопутствуют друг дpyry. 

Спектр~ьный анализ - это математ~ческий аппарат, разрабо

танный для исследования свойств временных рядов. Чтобы перейти к 

описанию терминов, применяемых при с п е к т р а л ь н о м 

а н а л и з е, · приведем некоторые сведения о пер и о Д и-

ч е с к и х Ф у н к Ц и я х. 

ПеРИОдИЧеская Фvнкuиa - это функция f(t), значения которой 

не изменяются при прибавлении к аргументу некоторого (отличного 

от нуля) числа, так называемого периода dNНISIдЩ Т: 

f(t) = f(t+T). 
Периодом Т колебаний называются одинаковые промежутки вре

мени, через которые повторяется JП060е значение функции x(t), 
т.е. x(t+T) = x(t). Периодическая функция широко применяется в 

математике, физике и технике, особенно в описаниях различных ко

лебательных процессов. 

ГармоничеСКим Rолебанцем называют такое периодическое изме-

нение исследуемой величины, которое может быть описано синусо-

~ным законом 

f(t) = А sin(wt+I/), (1.8) 
где А - амплитуда колебаний, (wt+ tp) - фаза колебаний, Lf - на-
чальная фаза колебаний, . ш - циклическая (или круговая) частота 

колебаний. 
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Амплитула А - это наибольшее отклонение от нулевого значе

ния величины, колеБJПOЩейся по гармоническому ЗaRОНУ. 

Фаза (шt+ tf) гармонического колебания определяет значение 

изменяющейся величины в момент времени t. 
ilюwrческая (или кwовая) частота U) - это величина, об-

ратная периоду Т и равная числу колебаний, совершаемых за 2 ~ 
единиц времени: 

(1.9) 
Каждое гармоническое колебание хаРaRтеризуется своей амп-

литудой А и периодом Т (частотой ~ ) (рИС.2). 

ГаРМОНИRа - это простейшая периодическая функЦИЯ вида (1.8). 
~ (от лат. spectrum - представление, образ) - это 

совокупность всех значений КaRой-либо величины, хаРaRтеризующей 

систему или процесс. В данной работе используется понятие час

тотного спектра колебаний. 

Спектр колебаний - это совокупность гармонических колеба-

ний, на которые может быть раЭJIожено данное сложное гармоничес

кое колебание. В общем случае спектр колебаний содержит беско

нечный ряд гармоНИR, амплитуды которых быстро убывают с увеличе

нием их номера • . 
Интерпретация спектра позволяет судить о числе доминирующих 

гармонических компонент в исследуемом временном РЯДУ, о значени

ях их периодов и амплитуд. Обычно оценки спектра для: наглядности · 

представляют в виде графика (рис.З). 

Французским математиком Ж.Б.~ье было установлено, что при 

достаточно общих условиях, TaR называемых условиях Дирихле 
/I'.fOPH, Т.Корн, 1984/, Щункция y(t) может быть представлена 
суммой гармонических составляющих, т.е. в виде гармонического 

ряда. 

Ряд фурье представляет собой бесконечный тригонометрический 

ряд, описываюций исходную Щункцию на конечНом интервале на6JПOДе
ний. Вещественная ЧХ>рма записи ряда 

"" 2!С 2;; ] 
y(t) = Уо+ L [akcos(-. kt)+ ьksш(- k~ , 

k=1 N N 
(1.IO) 

k = 0,1,2 ••• ; t .= 0,2, ••• ,N, 
где УО - среднее значени!3 ЩуНКЦИИ y(t); N - число набmoдений; 

a k и bk - амплитуды, которые находятся по ЧХ>рмулам 

15 



~ 
'" ~ 
~ 

1,0 <; 
~ 

'" ~ 
~ 1,1 

~ 
~ 
.з 1,0 

~------------~-----т------~----~------4~ 

t 
Рис.2. Гармонические колебания с амплитудами 

AI и А2 , с частотой U) I и w 2. 

S'(T} 

Рис.3. Оценка спектра коле

баний, построенного по ряду 

процентного содержания 

11 

Т"240 11 
лет 11 

пыльцы ели в ископаемых 

спорово-пы.льцевых . спектрах 
поэднеголоценовых отложени

ях торфIНика. 
11 
111 

11 11111 1"1 ................... 
1 111 11 1 1 I 111 1 1 111111 11111 1 
11111111111111111111111 8ре.ия 

60 720 1J20 е 200a:r 

----,г---г--т--т--..,.----- Тусл. 

Т., 12 

2 N . 2Х 
ak .. - L y(t)oos(- kt), 

N t.o N 

2 N 2$ ) 
bk .. - .[ y(t)Sin(- kt , 

N t.o N 

I6 

(I.П) 



1 N 
УО = -.I: y(t). (1.II) 

N t-o 
Комплексная форма записи ряда фурье 

Н/2 21С 
Yt .. L Skexp(i- kt), (1.12) 

k=O N 
25'( 

где ~exp(! -kt) - k-ая гармоническая 'Компонента, Sk - комп
N 

лексная амплитуда, которая может быть выражена, в свою очередь, 

через значения временной фунКЦИИ 

1 Н-1 23': 

Sk = - L Yt ехр(-! - kt). 
N k=O N 

(1.13) 

Величина Sk есть спектральная можность амплитуд, или aмrштyд

ный спе~р процесса Yt' 
Формулы (1.12) и (1.13) представляют собой пару дИскретных 

преобразовэнцй Фурье: временной ~ y(t) и спектральноЙ 

функции S (k) • 

Открытие Ж.Б.фурье, таким образом, дало возможность решать 

две задачи: прямую - определять исходную ФУнIЩИIO как сумму гар

монических составляющих (по спектру) и обратную - определять со

вокупность гармонических составляющих (спектр) по исходной реа
лизации. Первая задача решается при помо~ ряда Фурье, вторая -
преобразованием Фурье исходной функцди. 

- Тригонометрическая форма представления пары дискретных пре

образований фурье записывается в виде следyI<IЦИX формул: 
21С' 2!> ~ 

Yt "I:.sk[COS(-kt) +1Sin(-kt)J; 
k N N 

2!С 2$ )~ 
Sk =LYt[COS(- kt) - i Вin( - kt J. 

t N N 

Если ввести обозначения 
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Рис.4. Геометрическая интер

претация модуля и аргумента 

(фаЗЫ) комплексного числа х. 

то будет видно, что комплексная амплитуда Sk связана с действи

тельными коэффициентами 6k и bk : 

Sk .. a k - ibk" (I.I6) 
Выражение ak-ibk называется комплексным числом. действительное 

число- а называется абсциссой, ь - ОРдИНатой комплексного числа;

i - мнимая едиюща (основное ее свойство состоит в том,ЧТО про

изведение i·i = -I, т.е. 12 = _~I. Комплексное число имеет мо
дуль и аргумент (фазу). Длина вектора, изображающего комплексное 

число, называется модулеМ этого комплексного числа а+1 ь, обозна

чается 1 а+1 Ь 1, а также буквой Г. ИЗ рис. 4 видно, что 
, , 1 2 2 

r = 'а + 1bl = Va +Ь • 
Угол ~ между осью абсцисс и радиус-ве!\тором г, изобража

ющим комплексное число а + iЬ,называется аргументом (Фазой) 
комплексного числа 

ь I.j = arctg а . 
Каждая гармоническая компонента имеет амплитуду 

I Sk 1 = Ja~+b( 
и "фазу" 

tg'1k = -~/ak 

Распределения амплитуд и фаз по частотам представляют собой 

соответствующие спектры: 

амплитудный I Sk 1 = V6~+b~; (I.I7) 
фазовый tg1k = -bx/ak" 

Кроме того, в спектральном - анализе принято оценивать гармоничес

кие колебания количественной мерой, называемой энергией. Она .оп

ределяется величиной амплитуды, возведенной в квадрат. Соответ

ствующий спектр называется энергетическим 
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! skl
2 

= a~+ъ~. 
Пере численные спектры заключают в себе вою необходимую ин

qoрмацию опараметрах гармонш<, выделенных по исходной функцки. 

1.2. Динамическая модель периодического процесса. 
Постановка задачи и пути ее решения 

Способ решения задачи исследования периодичности того или 

иного процесса определяется выбором модели, описывающей этот 

процесс. 

В работе принимается, что наиболее подходящей и отвечающей 

реальности динамической моделью, описывающей процесс изменения 

климата или растительности, МQжет служить гармоническая модель 

в виде ряда фурье 

N 

f (у) = у + L Ak вin(Wxi+Ч'k). (1.18) 
k=1 

Каждая гармоническая состав.лякхцая этой модели характериэует ко

лебательное движение с периодом т, амплитудой А и начальной фа

зой tf , присущими только ему. 
Выбор динамической модели (1.18) обусловлен многочисленными 

свидетельствами о периодичности процессов, происходящих в приро

де, обусловливающих qoрмирование облика Земли и развитие на ней 

органического мира. Как известно, А.Е.Кулинкович сqoрмулировал 

периодический закон исторической геологии: "События геологичес

кой истории (тектонические движения, смена физико-географической 

обстановки, явления магнетизма и вулканизма, qoрмирование и пе

реqoрмирование меС10рождений полезных ископаемых, существенные 

переломы в развитии органического мира и пр.) протекают на qoHe 
поступательного процесса циКлично с правильной периодичностью, 
обусловленной обращением Солнечной системы вокруг центра Галак

тики. Специфика этих событий в значительной степени контролиру

ется календарными ПОдРазделениями галактического года" /Кулинко

вич, 1985, с.35/. 
В связи с этим предлагаемая методика базируется на идее 

qoссилизацки в геологических разрезах колебательных изменений 
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климата и растительности. ИСRопаемые спорово-пыльцевые спеRТРЫ 

можно рассматривать RaR ИХ овеществленные следствия. Эти измене
ния происходИЛИ одновременно в соответствии с неСRОЛЬRИМИ сину

СОИдальными ЗaRОНами. ИСRопаемые спорово-пыльцевые спеRТРЫ пред

ставляют собой суммарный результат взаимодействия Rолебательных 

движений разных ПОРЯДRов , Еоторые проявляются одновременно и на

мадываются дРУГ на дРуга (ЦИRЛЫ RОРОТRИX периодов на длиннопе

риодные). Поэтому ногда устанавливают явную ЦИRЛИчность по сос

таву ИСRопаемых спорово-пыльцевых спеRТРОВ, то опираются на ЕО

нечный суммарный результат природного механизма изменения клима

та, обусловичшего состав ИСRопаемых споров о-пыльцевых спеRТРОВ 

осадочной толщи. 

В случае выявления СRРЫТОЙ периодичности решается RaR бы 

обратная задача: суммарный результат этого сложного процесса 
. / 

расмадывается на простые составляющие, Rаждая из ЕОТОРЫХ пред-

ставляет собой доминирующее Rолебательное движение со своими па

раметрами - периодом, амплитудоЙ и начальной фазой. Колебатель
ные ДВ~ения можно ранжировать и Rоличественно оценить по перио

дам и амплиТудам, если для этой цели использовать существующие 

математичеСRие методы. Установив для выделенных периодов ампли

туды и начальные фа3н соответствующих гармоник, можно определить 

местоположение по разрезу скрытых цимов соответствующих перио

дов. 

Задача исследования периодичности процесса может быть сфор

мулирована следующим образом. 

Имеется временной ряд наблюдений, представляющий собой реа

лизацию стационарного случайного процесса. Требуется по нему ус

тановить наличие периодичности, выявить ее структуру и опреде

лить местонахождение во времени или пространстве ЦИRЛОВ домини

рующих периодов. 

Поставленная задача решается методами анализа временных ря

дов, которые разраБQТаны приме~ельно к стационарным случайным 

процессам и являются удобной моделью широкого масса реальных 

наблюдений /Хеннан, 1964; БОRС, Дженюrnс, 1974; ДженRИНС, Ваттс, 
1972; и дР./. Центральной задачей статистичеСRОГО анализа Bpe~ 

менных рядов является определение спеRтра по одной его реализа

ции. Полученная спектральная oцeНRa выявляет доминирующие перио

ды в исследуемом ряду наблюдений. 
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Таким образом, решение задачи сводится к оценке параметров 

динамической модели процесса (1.18). 
Интерпретация положения той или иной гармоники относительно 

вертикали геологического разреза, т.е. определения начала и кон

ца циклов периода Т, ближе всего отвечает динамической модели 
изменения климата и растительности: процесс возникает и раэви

BaeT~ довольно быстро, активно, а затем постепенно "затухает". 

Достигнув фазы "покоя", "равновесия", он начинает развиваться в 
обратном направлении, вновь активизироваться и, достигнув опре

деленной qaэы' прерывется.. Рассмотренная: модель отвечает полно

му законченному циклу процесса. В динамике поведения параметров, 

характеризующих изменения климата или растительности, также чет

ко прослеживается "волнообразная:" смена максимальных и минимaJIЬ

H~ его значений. Поэтому в качестве модели дИКЛа периода Т в 

данной разработке используется гармоника периода Т. Интервалы 

времени, соответствующие ее положительным значениям, должны сов

падать с максимальными фазами в развитии процесса и, наоборот, 

интервалы времени, сооТветствующие отрицательным значениям, от

вечать протеканию процесса с малой степенью активности. 

для определения местоположения циклов периода Т по значени

ям функции соответствующей гармоники предлагается применнть одну 

из двух моделей. Модель 1 (рис.5,а) состоит из двух полуперио

дов и отражает двучленное строение цикла: нижнлл часть соответ

ствует минимальному развитию процесса, а верхннл - максимально

му. Модель 2 (см. рис. 5, б) отражает трехчленное строение цикла, 
ВЫДелял его срединную часть, отвечaI<ЩyЮ максимуму в развитии 

процесса, ниЖнюю, соответствynцyю началу его зарождения, и верх

нюю, соответствующую завершению процесса. Соответственно за Ha~ 

чало цикла будут приниматься разные qaэы гармоники. 

Суммарный результат наложения гармоник разного периода при

водит к возникновению асимметричных циклов, поэтому В суммарной 

кривой, отражающей поведение той или иной характеристики, трудно 

визуально выделить ритмически повторяющиеся элементы (рис.б). 

21 



Yt 

та 

11 

min 
I 

h 

t 

Рис. 5. Модели цикла пе
риода Т (шrтерпретация 

ФУЮЩИИ синусоиды:: 
а) двучленное и б) трех

членное строение цикла; 

н, с, к - начало, сере-

дшrа и конец цикла. 

Рис.6. Возникновение 

асимметричного цикла 

(кривая Ш) в резуль

тате сложения двух 

синусоидальных компо

нент (кривые 1 и П) 

/по В.Н.Дечу,Л.Д.Кно-

рШIГY, 1985/. 

1.3. Требования к исходным данным. 
Формирование временных рядов 

В основе изучения периодичности стационарных случайных про

цессов лежит анализ временных рядов. При этом требования к ис

ходной шrф:>рмации таковы: 1) ряд должен быть полным, без ПРОпУс
ков в наблюдении; 2) шrф:>рмация представлена с равномерным шагом 
во времени; 3) ряд обладает свойствами стационарности и эргодич
ности. 

Стационарность фуЮЩИИ, как излагалось выше, предполагает 

приблиэительно однороДное протекание процесса во времени, а эр

годичность - достаточность (представительность) одной реализации 

функции для его статистического оцисания. Поэтому прежде всего 
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осуществляется проверка рядов на соответствие этим условиям. 

Процессы изменения климата и растительности можно считать 

стационарными потому, что за достаточно продолжительные периоды 

существования Земли зачастую не обнаруживается систематической 

эволюционирующей компоненты, за исключением некоторых явлений. 

Тем более что эволюционная составляющая может быть устранена 

специальными (регрессионными) методами. Кроме того, о стационар

ности этих процессов приходится судить, располагая данными о них 

только на малых отрезках времени (например, при изучении палео

климата голоцена не учитывается его изменчивость в олигоцене). 

Об их эргодичности свидетельствует ограниченность вариаций в 

изучаемых процессах. 

Исходным фактическим материалом при изучении периодичности 

процессов изменения палеоклимата и палеорастительности по пали

нологическим данным служат дискретные временные ряда, составлен

ные по изменению содержания того или иного компонента ископаемо

го споров о-пыльцевого спектра или по количественным оценкам эле

мента палеоклимата в изучаемом геологическом разрезе. 

Наиболее оптимальным материалом для изучения является тот, 

который получен по геологическому разрезу без перерывов в осад

конаколлении, достаточно полно и равномерно .охарактеризованному 

по всей протяженности споров о-пыльцевыми спектрами и иwеющему 

определения абсолютного возраста пород. 

Как известно, периодичность может быть исследована в масш

табе времени или мощности. Соответственно формирование исходного 

ряда наблюдений осуществляется с!mтием замеров с постоянным ша

гом по времени или мощности с кривой, характеризующей поведение 

исследуемого параметра по вертикали разреза. Интервал отсчета ~ 

опредемет максимальную частоту (минимальный период), которую 

можно различать при спектральном анализе данного ряда. 

Подготовка исходного ряда наблюдений для анализа в масшт~ 

мощности (доминиру.кщие периады .оцениваются в сантиметрах, метрах) 

не требует дополнительного преобразования геологическай колонки. 

В этом случае значения исследуемого параметра фиксируются в виде. 

ряда (снизу вверх па разрезу) с выбранным шагом. 

Наиболее информативным можно считать выявление временной 

периодИЧНОСТИ в геологических разрезах. В этом случае доминирую

щие периоды оцениваются в десятках, сотнях, тысячах и миллионах 

23 



лет. Однако такое исследование затруднено тем," что мощности сло

ев, наблюдаемые в геологическом разрезе, не являютсЯ результатом 

равномерного захоронения OCaдROB. для решения вопроса о связи 

мощности слоев с эволюцией геологического времени можно было бы 

учитывать скорость накопления осадков. Но она варьирует в очень 

широких пределах. На это прежде " всего указывает различнм мощ-

ность одновозрастных толщ, Сформировавшихся за один и тот же 

отрезок геологического времени. Очевидно, что в такой ситуации 

наиболее приемлем перевод разрезов из масштаба мощности в масш

таб абсолютного возраста, осуществляемый с помощью ШRалы абсо

лютной геохронологии /ОдессRИЙ, I972/. Перевод состоит в том,что 
слои разреза отображаются в своем временном интервале. При этом 

некоторые слои окажутся "растянУТЫМИ", потому что несмотря на 

небольшую мощность , длительность q:oРМИРОВaRИЯ ИХ бы.па значитещ,

ной, а другие слои, имекщие большую, но накопленную за КОРОТRИЙ 

промежуток времени мощность, будут "сжатыми" по сравнению с ис

ходным изображением. 

Чтобы привести в соответствие с новым представлением разре

за его палинологическую характеристику, следует сначала опреде

лить на нем местоположение отобранных проб в новой системе от

счета. По ним строятся кривые содержанИя компонентов спорово

пыльцевых спектров и оценок элементов палеоклимата. Они в соот

ветствyI<lЦИХ местах таюке окажутся "раСТЯlIY'rыми" или "сжатыми" по 

сравнению с первоначальным исходным представлением. Затем с по

лученных кривых с выбранным равномерным шагом снимаются замеры 

и записываются в виде рядов наблюдений. 

Несколько проще обстоит дело с переводом во временной масш

таб разреза голоценового торфRника. Дело в том, что торфяники, 

как правило, хорошо изучены: зачастую уже известны ИХ абсолютный 

возраст и скорость образования, т.е. имеются все данные для та

кого перевода. 
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Глава П 

МЕТОДЫ МАТЕМАТИЧЕСКОГО ИЗУЧЕНИЯ МАТЕРИАЛА 

Геологический разрез, изученный методом палинологического 

анализа, представляет собой объект, каждая опробованная точка 

которого охарактеризована не ОДНИМ, а целым комплексом при знаков 

- компонентами ископаемых споров о-пыльцевых спектров. Нередко 

для тех же точек Уже вычислены количественные оцеНRИ для эле

ментов палеоклимата. Периодичность изменения климата или расти

тельности можно изучать по одному временному РЯДУ, отражающему 

изменчивость одной выбранной характеристики, или одновременно по 

нескольким характеристикам. В первом случае для исследования 

применя:ется одномерный спектральный анализ, во втором - много-

мерный. 

2.1. Одномерный спектральный анализ 

Спектральный анализ временного ряда служит для установления 

наличия или отсутствия в нем периодичности. Если она существует, 

то :выявляется ее структура, число доминирупцих гармонических 

СОСТa.в.л.ЯI<IЦИX, их параметрн (период, амплитуда и начальная q:e.за). 

Этим методом можно ВWIВить периодичность в динамике одного из 
компонентов СПОРОВО-IIWIЬцевого спектра, например IIWlЬЦЫ ели, или 

элемента палеоклимата, например среднегодовой суммы осадков, за

фиксированного при изучении конкретного геологического разреза. 

Исследование периодичности процесса по его единственной 

реализации, Т.е. одному временному РЯДУ, состоит из решения ряда 

подзадач с помощью того или иного математического метода и соот

ветствующего программного обеспечения (табл.2). 
В следую:цих пяти парагрaq:e.x раскрывается содержание каждого 

этапа математической обработки при одномерном спектральном ана

лизе исходного ряда наблюдений. 
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Подзадачи:, решаемые при спектральном анализе 

временного ряда 

~ 
п/п Подзадача 

1 Проверка гипотезы о стаци

онарности и эргодичности 

исследуемого процесса 

2 Вwmление доминируюцих пе

риодических соста:в.л.якхцих в 

исследуемом ряду, расчет 

спектра 

Математический 
метод 

Корреляционный 

анализ 

Метод максималь-

ной энтроIШИ 

ТаБЛlЩа 2 

Программа 

AUTO 

МЕМ 

3 Определение параметров гар- Гармонический МЕМ 

монических составляющих 

исходного ряда амплитуд и 

начальных фаз 

4 Выделение тренда 

5 Проверка на правильность· 

выбора тренда 

6 Вwmление приуроченности 

к хронозонам скрытых и яв

ных циклов 

анализ 

Гармонический 

анализ 

Критерий знаков 

Расчет гармоник 

доминирующих пе

риодов и отри

совка их с при

вязкой к иссле

дуемому геологи

ческому разрезу 

2.1.1. Проверка гипотезы стационарности 
и эргодичности случайного процесса 

TRED 

TRED 

TRED 

как уже отмечалось, чтобы анализировать процесс по одной 

его реализации, необходимо убедиться, что он отвечает ряду тре

бований - ПОСТ9fЩству среднего значения и дисперсии, стационар

ности и эрго~ости. 
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Соответствие требованиям свидетельствует о равновесном сос

тоянии процесса. Так, постоянство математического ожидания озна

чает, QTO в исходной случайной функции отсутствуют. любые эволю

ционные тенде!ЩИИ, Т.е. на всем интервале наблюдений среднее 

значение функции остается строго постоянным. Постоянство диспер

сии показывает, что колебания случайной фуНКЦИИ около среднего 
значения происходят в постоянно выбранном диапазоне, границы ко

торого пропорциональны дисперсии. Стационарность означает отсут
ствие тренда в исследуемом РЯДУ, а эргодичность - то, что ис

следуемая последовательность является достаточно представитель

ной реализацией изучаемого процесса. 

Постоянство величин среднего значения и дисперсии примени-

тельно к исходному ряду наблюдений достигается путем операций 

центрирования и нор~рования 

x(t) = (x(t) - х)/ 6' х. (1.I9) 
для такого ряда среднее значение равно нУЛЮ, а дисперсия - еди

нице. ПреобразовaRНЫЙ таким образом ряд не теряет общности с ис

ходным. 

Существynцие способы проверки на стационарность и эргодич

ность основаны на анализе соответствия статистических характе

ристик данного ряда закономерностям, установленным для стацио

нарных случайных процессов. Приближенность и допущения в провер

ке стационарности и эргодичности оправданы тем, что применяемые 

· ниже регрессионный и спектральный анализы пригодны для изучения 

и некоторых не стационарных процессов. В частности, с ИХ помощью 

возможно изучение дроцессов, ЯВЛЛICЩихся фуНRЦИоналами от случай

ных и детерминированных функций .. в ' качестве которых выступает 
периодическая или почти периодическая функция /Бунимович, 1951/. 
Наиболее распространена проверка на стационарность и эргодич

ность, осуществляемая при помощи анализа автокорреляционной 

функции исходного ряда наблюдений. ниже приводится её описание. 

Приближенный способ проверки стационарности случайной функ

ции состоит в том, что исходная реализация разбивается на нес

колько частей, а для каждой части рассчитываются математическое 

ожидание и корреляционная функция. Если раСХQждения в сравни

тельных оценках указанных . характеристик для этих частей в целом 

незначительны, то можно в пределах требуемой точности принять, 

что используемая последовательность удовлетворяет требованиям 
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стационарности по отношению R Rорреляцконной Ф1нкции. Иначе го

ворн"ДЛЯ стационарного в ШИрОRОМ смысле случайного процесса ЕО

эФФИЦИенты авТОRорреляции, входящие в одну и ту же группу, долж

ны 6ыть ОдНородНЫМИ. 

ПровеРRУ ' одНОРОдНОСТИ проводят следующим 06разом. Выносят 

на график значения авТОRорреляцконной ~ для каждого из от
резков, т.е. строят RОРРелограммы. Если RОНфигурации полученных 

Rоррелограмм сходны мажду с060Й, то гипотеза 06 однородности , 

подтверждена. Если гипотеза 06 однородности подтвердится для 
всех групп, то МОЖНО принять, что автокорреляцконная функция за

висит не от начала отсчета, а только от разности t i - t j =t, 
т.е" что случайная величина предст~~т с060Й стационарный в 

ШИрОRОМ смысле случайный процесс. 

Аналогичный вывод получаем из чисто геологичесRИX рассужде

ний: коле6ания величины вы6ранных характеристик ограничены ес

тественными пределами; что 06еспечивает их стационарность в дос

таточно протяженные отрезки времени. для , анализа изменений RЛИ

мата и растительност~ ' достаточно рассматривать такие , случайные 

процессы, Еоторые являются стационарными лишь в течение того 

промеЖУТRа времени, в ЕОТОРОМ проводится исследование. Так, на

, пример, при изучении RЛИМата голоцена по данным палинологическо

го анализа не следует принимать во внимание тот период времени, 

Еогда растительнос~ь только зарождалась. 

Если эмrm:рический ряд не является стационарным, то можно 

применить различные приемы устранения трендов, после чего ос-

тавшийся ряд можно считать стационарным,. 

для ПDоверки ЭРГОдИЧНости стационарной случайной функции 

по отношению к RОРРеляционной функции И математическому ожиданию 

используется следyXIЦИЙ Rритерий: при неограниченном увеличении 

аргумента Rорреляцконная Ф1нRЦИЯ должна у6ывать по МОДУmo. Про

верку эргодичности можно провести следующим образом. На графиК 

выносятся значения авто корреляционной Ф1нкции для всего исходно

го ряда на6moдений, т.е. строится Rоррелограмма. Быстрое падение 

авТОRОРреляцконной фующии с увеличением сдвига 'i: свидетельст

вует о том, что в исходном ряду на6moдений отсутствуют МОЩНЫ~ 
трендовые составляющие и он 06ладает свойством эргодичности. 

этИм свойством заведомо 06ладает класс случайных фуНRЦИЙ, рас-
пределение которых подчиняется нормальному закону. 
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для HeRoTopыx разрезов требование эргодичности может не вы

полняться в связи с недостаточной длиной реализации, тем не ме

нее мы предполагаем, что в целом они удовлетворяют и этому усло

вию. 

Из вышеизложенного следУет, что анализ авТОRОРреляцдонной 

Ф1нRЦИИ исходного ряда наблюдений является необходимым и самым 

первым шагом анализа временныХ рядов. Поэтому уместно неСRОЛЬRО 

подробнее остановиться на интерпретации ВИда этой Ф1НRЦИИ. 

И Н Т е р п р е т а Ц и я а в т о R орр е л я Ц и о н-
Н О Й Ф у н R Ц И И обычно проводится по ее графичеСRОМУ 

представлению - Rоррелограмме, анализ RОТОРОЙ позволяет делать 

вывод о XapaRTepe изучаемого процесса. 
Если авТОRОРРеляционная Ф1НRЦИЯ затухает очень мел.ленно и 

представляет собой RРИВУЮ, осциллирующую BORPYГ оси абсцисс, то 

это говорит о том, что исходный ряд формируется под воздействием 

довольно мощного периодичеСRОГО фaRтора или суперпозиции ряда 

тaRИX факторов, ROTopue не ослабевают со временем (рис.7, а). 
Если авТОRОРреляцдонная Ф1НRЦИЯ хаРaRтеризуется постепен-

ИQ затухающими Rолебаниями относительно оси абсцисс, то это сви

детельствует о том, что исследУемый ряд генерируется процессом 

авторегрессии (см. рис.7, б,в,г) и тогда по виду RОРРелограммы 

можно определить ЦОРЯДОR авторегрессионной модели. Это проводит

ся слеДyIaцим образом. Находится значение сдвига 'с, при ROTOPOM 
наметилось затухание, тогда МaRсимальный порядок модели опреде

лится KaR (7: - 1). на рис. 7, г приведена коррелограмма, которая 

СВИдетельствует, что затухание ' ПРОИСХОДИТ, начиная с пятого 

сдвига. На этом основании можно сделать вывод, что для данного 

примера нецелесообразно строить модель выше 4-го порядка. Пос

кольRY авторегрессионная фунRЦИЯ достигает наибольшей величины 

на третьем и четвертом сдвигах (соответствующие коэффициенты ав

ТОRорреляции равны -0,49 и -0,51), то имеет смысл построить ав
торегрессионные модели З-го и 4-го порядка. 

Быстрое падение авТОRОРреляцдонной Ф1НRЦИИ с увеличением 

сдвига t , если при этом коррелограмма представляет собой RРИ

вую, осциллирующую относительно оси абсцисс, говорит о том, что 

в исходном ряду о т с у т с т в у ю т мощные трендовые сос

та:вляю:цие (СМ. рис. 7. д). 
Наличие четко выраженнОЙ напРавленности коррелограммн при 
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Рис.7. Примеры основных типов Rоррелограмм: исходный ряд форми

руется полипериодическим процессом (а), процессом авторегрессии 

I-ro (6), 2-го (в), 4-го (г) ПОp.ядI<а; в исходном ряду отсутству

ют мощные трендовые составляющие (д); в исходном ряду присутст

вует длиннопериодный тренд (е); а, д, е - /по В.Н.Дечу, Л.Д.Кно

рингу, I985, C~III,I23,!.25/; 6, в, г - /по А.А.ФреНRелю, I972, 
с.68, 8I/. 

отсутствии осциллирования относительно оси абсцисс говорит о 

при с у т с т в и и в исходном ряду трендовой составляющей. 

Иллюстрация RОРрелогрш~, свидетельствующей о наличии в исход

ном ряду длиннопериодной составляющей см. на рис.7,е. 
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Вычисления для рядов на6людений средних значений,дисперсии, 

выборочной автоковариационной и автокорреляционной функций осу

ществляется программой VOAK. 

2.I.2. Выявление доминирующих периодов 
методом максимальной знтропии 

Спектральный анализ временных рядов позволяет на количест

венной основе установить, существует ли периодичность в иссле

дуемом ряду наблюдений и какие периоды при этом являются домини

рующими. Достигается это путем спектрального раэ.ложения, сущ

ность которого заключаетСЯ в следующем. 

Стационарный случайный процесс x(t) в пределах любого про

межутка времени -Т ~ t ~ Т хорошо аппроксими:руется суммой гармо

нических колебаний с комплексными aмrrлитудами: '1 n и циклическими 

частотами: f n ' если неограниченно увеличивать число слагаемых N: 

N 

x(t) = I:ry n ехр i2(fn t, 
-T~t~ Т. 

(1.20) 
-N 

Представление процесса, состоящего из дискретного набора 

гармонических состaвл.maцих, в виде ф)рмулы (1.20) называется его 
спектральным разложением /Коняев, 1973/. Доминирующие периоды 
определяются по максимальным значениям спектральной плотности 

процесса. 

В настоящее время имеется ряд методов спектрального ана

лиза временных рядов, позволяющ~ 'выявлять скрытую периодичность 
/Серебренников, Первозванский, 1965; Дж. Бокс, Дженки:нс, 1974; и 
др./. 

Существует множество различных задач спектрального анализа, 

ОТJIИЧaВJЦИXся друг от друга видом априорной ШIф)рмации о наблюда

емом явлении, .типом используемых данных, характером мешапцшс по

мех (шума), а также преоледуемыми целями. Поэтому нельзя судить 

о ДОСТОШIствах того или ШIого предлагаемого метода, пока одно

значно не определено для решения какого класса задач предназна

чен этот метод. Все пере численные методы в та6л.3 не противоре

чат друг другу, а предназначены для решения разных про6лем. 

для оценки спектральной плотности процесса изменения :клима-
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u) 
N 

Il1етоды спектрального анализа и требования, 
преД'ЬЯВJJJIемые кaждым из них К виду априорной ~ф:>рмaщm, 

типу используемых данных и характеру мешающих помех 

Таблица 3 

N! I Метод спектрального аналИза 
п/~ -
l ' 

,2 

3 ' 

III;YcTe ра . 
( "(фТОДQIЮ'шной" 
теории) . 

БЪlборочной 

максиМальной энтропии 
• J. • 

;. 

Бейеса 

.4 АР-модели .-

,5 БлеRМана-ТЬюки 

Класс решаемых задач, в которых: 

Известна модель (выборочное ' распределение) свойс~в ' шума, 
но не имеется априорноЙ.инф:>рмации о подлежащих оценке 

величинах. Не', приспособлен к работе с априорными вероят
ностями. 

Имеется априорная инф:>рмаци.я: об оцениваемых величинах, 

а помехи (шум) отсутствуют. 

Включает в себя оба RЛа9са предыдущих методов как част

ные случаи и необходим в задачах, в которых имеются и 
априорная инф:>рмаци.я:, и шум. 

Являются частным случаем меiода максимальной энтропии, 
но, с другой стороны, они незаменимы во всех задачах 

спектрального анализа с дИскретными временными рядами. 

Это , эмлиричеСRИе MeTO~. ОНИ H~ используют фУ1пщи:и прав

доподобия. Полезны на предварительном, поисковом этапе 

анализ~ проблемы, когда' знаний достаточно лишь для того, 
чтобы на интуитивном уровне судить об организации проце

дуры вычисления (о необходимости сглаживания, взвешива

ни.я:, . отбелива.ни.я: и т.д.), , но их недостаточно для постро
ени.я: количественной модели, которая выполняла бы соот

ветствующие операции автоматичесRИ и оптимальным образом. 



та и растительности прошлого по данным палинологического анали

за нами выбран метод максимальной энтропии. 

Энтропия (от греч. entrop1a - поворот, превращение) - это 

теоретико-информационная мера степени неопределенности случай-

ной величины. Впервые понятием энтропии стали пользоваться в 

термодинамике. Оно было введено в I865 году немецким физиком 
Р.КЛаузиусом в качестве однозначной ~ состояния термодина

мической системы. Статистическая физика рассматривает энтропшо 

как меру вероятности пребывания системы в состоянии равновесия 

(прmщип Больщ.rана). на принципе Больщ.rана основано статистичес
кое истолкование второго начала термодинамики: природные процес

сы стремятс,я перевести систеr,w из состояний менее веро,ятных в 

состояние более вероятные (т.е. привести системУ в РавновесНое 

состояние. для которого термодинамическая вероятность и энтропия 

М8.ISсимальна) • 
В настоящее время пон.ятием энтропии широко пользуются в фи

зике, биологии и теории информации. Оно определяет такую меру в 

пространстве распред~ений веро,ятностей, что распределение с 

большей энтропией более веро,ятно, чем с меньшей. Это утверждение 

становится более понятным, исходя из содер.жани.я предьщущего аб

заца: природные процессы всегда стремятся привести систеr,w в 

равновесное состояние, в котором энтропия максимальна. 

В теории случайных процессов энтропия используетс,я в качест

ве критерия дл.я оценивания . частот в случайном эксперименте,о ко

тором имеется неполная ИНформация. "Принцип максимальной энтро

пии гласит: если мы делаем выводы на основе неполной информации, 

то дOJlЖНli опиратьс,я на такое распределение веро,ятности, которое 

имеет максимальную энтропшо, ДОпУскаемую нашей априорной ИНфор

мацией" /Джейнс, I ffi2, с. 32/. Поэтому предсказания по методу 
максимальной энтропии .явл.яются наиболее надежиыми из тех, кото

рые могут быть сделаяы при данной информации. Максимизаци.я энт

ропии защищает от предскаэания ложных деталей, дл.я которых в 

данных нет никаких предпосылок. 

Общий принцип максимальной энтропии применим к любой веро

,ятностной задаче с однозначно определенным пространством гипотез 

и неполными результатами наблюдений без помех (шума). 
Теорема о концентрации энтропии устанавливает Ф1Ндаменталь-

ную роль энтропии как критерия дл.я проверки на основе частных 
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данных гипотез о любых систематических воздействиях. При анали

зе дискретных временных рядов ХО 000 ХТ обычно имеется информа

ция о взаимном влиянии исходов h(xi , X j ) относящихся К различ

ным моментам времени. В общем случае при этом обязательно проя

вятся систеМатические эФФекты, приводящие к возникновению ста

тистической связи ме.ж.цу последовательными исходами X i ' а рас

пределение с максимальной энтропией, УЧИТЫВaIaЦее эту дополни

тельную информацию, выявит возникшую корреляцию. 

Метод максимальной энтропии (maximum entropy method, МЕМ) 

предложен Дж.П.Бургом )вurg, 1967/. Идея метода состоит в том, 
чтобы выбрать неизвестные автоковариации'р (М+1), Р (М+2) И т.д. 

таким образом, чтобы энтропия н процесса х была максимальной 

на каждом шаге k(k::> М) о 

Задачу, решаемую с помощью метода максимальной энтропии для 

временного ряда, можно СФОРмУлировать следукхцим образом: требу

ется найти плотность вероятности р(хо ••• хт ), которая имеет 

максимальную энтропию и одновременно удовлетворяет ограничениям, 

в которых заключена вся ИНформация о временном ряде. 
Исходя из принципа максимизации энтропии, Дж.П.Бург в 1967г . 

впервые получил аналитическое выражение оценки спектральной 

плотности, которое приводится в работе /Джейнс, 1982/: 
1 1 

'P(f) = ,Ifl~- (1.21) LA e-i21i:fk 2 
kE.I k 

где k - число отрезков для m временных сдвигов (задержек), 1 -
информационное МНО.же~тво, 1. k - множитель Лагранжа, f - частота. 

По определению спектральнан ПЛотность P(f) есть преобразо

ванне Фурье от автоковариационной ~НКЦИИ. 

ФоРмУла (1.21) дает . количественную оценку явлению КОШJ;ент
рации энтропии при конечном числе N испытаний в случайном экс

перименте. Оценка по методу максимальной энтропии способна обес-

печить сколь угодно высокое разрешение, если данные содержат 

сведения о наличии острых максимумов в структуре вероятности 

распределения при заранее гарантированной точности значений кор

реляционной функции Rk• 
Таким образом, если авто корреляционные данные о корреляци

онной функции Rk получены из конечной выборки ХО • о о Хт ' а в 

X i присутствует синусоидальная составляющая, которая на интер-
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вале дискретизации O~ i~ Т не имеет целого числа периодов, то 

(1.21) является оптимальной оценкой спектральной плотности цик

лического процесса, у которого через регулярныe интервалы (T+1) 
происходит скачок фазы. Решение (1.21) оценивает спектр опреде

ленного вещественного ряда Хо ••• ~, который ПОро.ждает автокор
реляционные данные о корреляционной функции. 

Как показал Дж.П.Бург /Burg, 1967/, аналитическая форма 

спектральной оценки на основе МЕМ (1.21) идентична оценкам на 

основе авторегрессионных моделей. В этом легко убедиться, если 

воспользуемся выражением оценки спектральной плотности по МЕМ 

через коэффициенты авторегрессии. Аналитическое выражение спект

ра P(f) в МЕМ посредством коэффициентов аmn авторегрессии М-го 

порядка приводится в работе /Notes, 1974/: 

Р(!) 

\ 1 - t. аmnе - 21LifnАt 12 
n=1 

1 1 
--~f~-

(1.2~) 

2~t 2.:.t 

где А t - шаг дискретизации, апш - коэффициенты авторегрессии 

т-го порядка, f - частота, ограниченная частотой Найквиста f N = 
(2~t)-1. 

Теперь для получения спектральной оценки по авторегрессион

ному /АР/ методу воспользуемся рассуждениями, приведенными в ра
боте /Папиташвили, Ротанова, 1979/. 

для каждого исходного значения X t исследцемого ряда Х = 
f(t) процесс авторегрессии М-го порядка можно представить в ви

де 

Xt =o(1Xt_1+cx;r-t;_2+ ••• ~МХt-rvr-at' (1,23) 

2 где t = 1,2, .", N; в,t - случайная состав.JI.fПaЦая с дисперсией б. 

Спектральная плотность S(f) процесса авторегрессии опреде-

ляется Фурье-преобраэова.нием форму;ш (1,23), для этого берется 

Z или фурье-преобразование от обеих частей уравнения: 
2 м 

x(Z) = x(z)(a1z+a2z + ••• +aмZ )+A(Z), 

X(Z) [1-(a1z+a2z
2

+ ••• +aMZ
M
)] = A(Z), 

A(Z) 
x(Z) = ----------~--------~M~ 

1 - (a1 z+a2~ 2+ +aMZ ) 
(1.24) 

где Z exp(-25Zf); IA(Z)1 2 =6~ > 
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Отсюда спектральная плотность авторегрессионного процесса: 

2 IA(Z)12 
I x(Z) I = 2 м 2 • 

[1-a1z-a2z - ••• aMz J (I.25) 

Общепринята аналитическая форма: 

б~ 
S (f) = -------- 0.26) 

м' 2 

I ~ -i2(fn/ 
1-L _aMrne, 

n=1 

где М - порядок aвToperpecc~"aMn - коэффициенты авторегрессии 

М-го порядка, f n - частота,бм - оши6ка прогноза.п.ля авторе г

pecc~ М-го ' порядка. 

Из сравнения выажений (I.22) и (I.26) ясно, что аналити-
ческие формы спектральной оценки; полученные при максимальной 

энтропии и для линейного процесса авторегрессии идентичны. 

Метод макСШl/альной энтропии, как и JП060Й дРугой метод спек
трального оценивания, , можно интерпретировать как решение задачи 

АР-оцешmания. "Математический аппарат АР-моделей 6уквально про

низывает БСЮ эту 06ласть; спектральная плотность определяет кор

реляционную ФУНКЦКЮ, которая в свою очередь задает фильтр пред
сказания Винера, а его коэфФициенты всегда можно иНтерпретиро
вать как коэффициенты АР-модели". иными словами, "с точки зрения 

математики вопрос "Какова спектрщная плотность?" эквивалентен 

ВОПРQСУ "Каковы АР-коэффициенты процесса?" /Джейнс, I982, С.45/. 
Что6ы вычислить спектральную плотность по (I.22) или (I.26), 

нео6ходимо эадать порядок М авторегрессии и вычислить коэффици

енты <YMj • Существуют, кЭЕ указывается в ра60те Н.Е.Папиташвили 

и Н.М.РотановоЙ /1979/, по крайней мере, два метода оценки ука
занных коэффициентов: по Юлу-Уокеру и Бургу. В том и дРугом слу

чае .п.ля определеНИЯо(tIj используется рекурс>щный алгоритм, име

JaЦИЙ вид: 

o(Mj ='o(M_1)j -~ММ'<У(М-1)(М-j)' j=1, •••• М-1. (I.27) 

Рекуррентная формула (I.27) позволяет шаг , за шагом опреде
лить JП060Й ' член OL Mj последовательности, если известны (M-I) пер
вь!х ее членов о(. (М-1)1' o(M-1)2' ••• o«M-1)(М-1)' а также о(, мм· 
называемый коэффициентом частной корреляции. 

По iOJJy-Уокеру, для определения параметров", Mj в процесс€' 
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авторегрессии тре6уется предварительное вычисление оцеНОR авто

Rовари8ЦИЙ. В данной методичеСRОЙ разра6ОТRе при реализации ме

тода МaRСИМальной энтропии использован метод Бурга. 

По Бургу, для определения неизвестных napaмeTpoBdMj в про
цессе авторегрессии не тре6уется знать оцеНRИ авТОRовариЭций. По 

этомУ методу вначале для АР М-го ПОpядRа определяется RОЭффици

ент ча,стной Rорреляции а: ММ' а эатем .лю60е значение :коэФlJищrен

TOBd Mj определяется таюке из peRYPeHTHoro выражЕН!ИЯ (1.27). 
Частные Rоэqфmщенты RОРреляции ol мм он преЩIOJКИJI находить из 

минимиэации1:s.i в выражении (1.23) относительно d. мм• ТaRая 
процедура ЭRВивалентна минимизации вы60РОЧНОЙ среднеRВадратичной 

оши6RИ прогноза процесса X t относительноо(.мм. 

В Raчестве начальных значений используются, Rогда М ~ 1, 

~1t = X t ' (1.28) 
b it = X t +1 • 

По ним определяются начальные значения для Rоэqфmщента частной 

RОРреJlЯЦИИО( 11 и оши6RИ прогноза б ~ для Ьамого простого слу
чая, т.е. АР-модели 1-го ПОpя:дRЭ. (М = 1): 

N-1 N-1 

0'11 = 2 L xi x i +1/L: 
i=1 i=1 (1.29) 

б~ = 1 -l оС 11 I 2. 

Затем используются peRYPpeHTИble отношения, ROTopHe позво~q
ют шаг за шагом - ДJlЯ второго (М=2)-го, третьего (~з)-го .и т.д. 
ПОРЯДRа АР-модели - определять соответствующие RQэффициенты 

частной RОРре.л.яции: d мм • Qцгн:ка d мм для 'произвольного ПОpядRa 
М имеет выражение /Notes, 1974/: 

где 

N-M N-M 

о<. мм = 8,L bмt~y L (b~t + ~i), 
t=1 t=1 

м 

bMt = L о(. М-1 M-k x t +M_k ' 
k=O 

м 

b~t = L . ()(. М-1 М-k X1+k • 
k=O , 

Параметры bMt и bMt находятся из peRYPpeHTНЫX соотношений 
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, 
bMt = ЪМ-Н -о(М-1 М-1 ЪМ-1t' 

b~t = Ъ~1 t+1 -оС М-1 м-,Ъм_, t+1. (1.31) 

Далее опредеЛlIЮТСЯ JП060е значение I<оэфfJициентов d Mj по 

(1.27) и оши6I<а прогноза б ~: 

6~ =БМ- 1 (1 -Iо<.ммl 2 ). (1.32) 

Подставив параметрыСХ: Mj и 6; в выражение (1.26), получим 
оценI<И спеI<ТРальной ПЛОТНОСТИ анализируемого процесса X t • 

Следовательно, oцeНI<a спеI<ТРальной плотности процесса по 

методу максимальной энтропии ЭI<Вивалентна оцениванию AP-I<ОЭффи

циентов. От ПОpядI<а АР модели сильно зависит I<ОНфигУрация спеI<Т

ра. Чем 6ольше порядок (М) авторегрессионной модели, тем более 

детальным получается спеI<ТР, ОДНаЕО тем 60льше вероятность слу

чайных оши60I< в вычисляемых значениях спектра. Если оценить 
CЛИШRОМ мало AP-I<оэфfJициентов, в оцеНRе спеRТРальной плотности 

пропадут HeI<OTOpHe детали. Поэтому пр06лема вы60ра ПОpядI<а АР
модели становится очень серьезной. Согласно исследованиям 
Н.Е.Папиташвили и Н.М.РотановоЙ, оптимальным ПОpядI<ОМ АР-модели 

является ПОРЯДОI<, равный ОДНОЙ трети исходного ряда (М = 1/3 N). 
А в работе Э.Т.ДжеЙНса убедительно ПОI<азано, что принцип макси
мальной энтропии "является единственным теоретичесI<ИМ соотноше

нием, которое позволяет определить I<онечный порядок АР-модели. 

Оно говорит нам, что при заданных данных оптимальная спеI<ТРаль

ная оцеНRа соответствует АР-модели, ПОРЯДОI< I<ОТОРОЙ равен МaI<СИ

мальному корреляционному сдвигу, соглаСyI<IЦемуся с нашими данны

ми" /Джейнс, 1982, с.45/. Следовательно, "метод МaI<СИМальной 
энтропии обеспечивает "тест" )J,1lЯ ПОpядI<а модели, оптимальный при 

отсутствии помех на6JПOдения: нужно перебирать данные до тех пор, 

пока они не начнут становиться избыточными, и заметить, при ка

I<OM временном шаге это произошло" /Там же/. 
OцeHI<Y статистической значимости выделенных максимумов S(T) 

предлагается /Нечаева и дР., 1979/ проводить по уровюо 

./' = а(Т).Х ~ (1.33) 
q 

где В(Т) - среднее значение спеI<тра, q - число степеней сво-

2N-M/2 
свободы, q = м ; Х ~ - табличное значение критерия "хи-
I<ВaдPaT" Пирсона )J,1lЯ q степеней свободы. 
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Максимальные значения спе:ктра S(T), ,If,7IЯ которых превышен 

уровень j3 , считаются значимыми с вероятностью Р. 
Итак, метод максимальной энтропии целесообразен ПРИ спект

ральном анализе временных рядов, содержащих ИНф:>рмацию о RЛИМате 

и растительности прошлых геологических эпох, по следующим сооб

ражениям. Эти РЯДЫ, как показано в главе 2, обладают свойствами 

стационарности и эргодичности. Они хорошо представляются в виде 

случайного процесса авторегрессии ср~ельно низкого ПОpядRa, 

а метод максимальной энтропии особенно удобен при спектральном 

анализе проце6сов авторегрессии. При этом предполагается, что 

ряды содержат в себе периодичеСRИе составляющие и что спектр 

должен иметь три-четыре максимума, а мы хотим оценить их распо

ложение. Таким образом, наши ряды отвечают требованиям к исход

ной ИНф:>рмации, предъявляемым данным методом • . Кроме того, в на

шем случае привлекательна еще одна особенность метода мaRсималь

ной энтропии: его можно использовать даже при сравнительно . ко

РОТRИX записях данных, характерных ,If,7IЯ палинологических анали

зов по конкретному геологическому разрезу. Следовательно, метод 

максимальной знтропии используется здесь ,If,7IЯ оценRИ спектральной 

плотности процесса, о котором известно, что он стационарный в 

случае, когда мы располагаем данными о нем только на малом от-

резке времени. 

Спектр, полученный методом максимальной энтропии, характе

ризуется наибольшей детальностью. основные преимущества этого 

метода таковы: а) детальное распределение спектра позволяет точ

но установить период· максимумов; б) спектральная оценка очень 
выразительна, даже когда период становится сравним с длиной ис

ходной последовательности; в) длиннопериодная соста:влякщая шума 

полностью устранена; г) можно не проводить предварительное сгла

живание ряда наблюдений, так как оно проводится самим методом с 

помощью авторегрессионной модели. Применение этого метода позво

ляет не только получать 60лее детальные и достоверные результаты 

по сравнению с другими методами спектрального анализа, но - что 

немаловажно - выделять периоды, paвH~e длине исходной реализации 

(так, по методу Блекмана-Тьюки можно выделять периоды длитель

ностью не более 1/3 ряда). 
Вычисление спектра по методу МaRСИМальной энтропии осущест

вляется программой МЕМ. Предусмотрен вывод спектра на граф:>по-
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строитель. Доминирующие периоды чеТRО фиксируются на СП8RТРаль

ной RРИВОЙ В ВJЩе ее МaRСИМУМОВ. Положение значимых МaRСИМУМОВ 

устанавливается относительно уровня f . МaRСИМУМЫ:, преВЫШaI<XЦИе 

этот уровень, YRазывают на наличие в исследуемой совокупности 

циклов соответствующих периодов Т. 

2.I.3. Определение амплитуды и начальной фазы 
гармонических составляющих исходного ряда 

Границы выявленных циклов относительно шкалы геологичеСRО

го времени устанавливаются путем определения соответствYIaЦИХ 

гармоНИR относительно точки начала отсчета (за начало отсчета 
принимается подошва изучаемого интервала в геологичеСRОМ разре-

зе). ТaRИМ 06разом, решение этой задачи сводится R на.х:о.жденшо 

фуНRЦИИ этих гармонических состaвляI<lЦИХ. 

ФунRЦИЯ гармоНИRИ 6удет определена, если для заданного пе

риода Т установить остальные ее два параметра - амплитуду Ат и 

начальную фазу cf т' Процедура ИХ определения состоит в том, что 

ряд наблюдений делится на отрезки по Т величин в Ra.ждом (ocTaToR 
от6расывается). Затем, суммируя первые члены Rаждого отреЗRа, 

вторые члены и т.Д, до последнего Т-го, получают новый РЯД, сос

тоящий из Т сумм. Используя значения этого ряда x~ , вычисляют 

Rосинусные (ат · ) И синусные (ЪТ ) RоэФФИЦиенты гармоНИRИ Т-го 

ПОРядRа в разЛожении Фурье: 

2 т Xt 2Xt 
ат = T~o (-; )С08 -т- , 

2 Т xt 2Pt:: t 
ЪТ = - L (-) 8in -, 

т t-o m Т 

где m - число полученных отреЗRОВ в исходном РЯДУ, Т -
2 ~ T~N/3, N - число на6JПOдений в исследуемом РЯДУ. 

Амплитуда Ат И начальная фаза Ч т ' для периода Т 

ты разложения по синусам) определяются равенствами: 
.12Т ат 

Ат =уат+ът ; tgt:f=
br 

tfT = arctg I :: 1· 
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период, 

(элемен-
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МЕМ. 

Вычисление пере численных параметров производится программой 

2.1.4. Графическое отображение гармоник 
доминирующих периодов 

Гармоника каждого доминирующего периода рассчитывается с 

учетом соответствующих. амплитуд Ат и начальных фаЗ ~ т по выра

жению 

(1.36) 

где iJ) - угловая частота, X i - номерная последовательность ' то

чек исходногq ряда (i = 1,2, ••• , N). 

на грaфlrк выносят все доминирующие гармоники, располагая их 
по Уменьшению периода, и суммарную гармоническую кривую. Гармо

ника, отража.кщая максимальны:t!: доминирующий период, изобрaJ)taeтся 

на .фоне исходной кривой, а гармоника каждого последующего (по 

убыванию) доминирующего периода - на фоне соответствующей OCTa~ 

точной кривой. ВЫбранный способ графического представления адек

ватен вычислительной процедуре гармонического анализа, когда из 

исходного ряда наблюдений последовательно извлекаются все основ

ные зависимости, и dтличается наглядн~)Стью. 

При графическом изображении встречаются две ситуации. Пар

вая, когда требуется риоовать в одном и,з масштабов; времени или 

мощности. Сюда же относится случай, когда равно~ерный шаг в том 
и дРугом масштабе совпадает, т. е. исследуемый разрез характери

зуется постоянной скоростью lIакОПJIеНИЯ. , Например, известно, что 

каждые 5 см ископаемого торфffника накалЛивались за 60 . лет. Тогда 
одна и та же гармоника используется для выделения циклов в годах 

и метрах (или сантиметрах). 

Сложнее обстоит дело, когда скорость на:КОПJIения изучаемого 
раЗ'р6.Sа различна для'; соqтaвляraциx его участков, , а иссЛедование 
проведено во времени. Тбгда отрисовка производКтся в двух мас-
штабах: вначале находится ПО.Ложение гарМо'ники по разрезу в ус-
ловном (временном) мас~абе, а затем для удобства интер~ретаЦии 
- в масштабе мощности. Тем самым колебания гармоники периода Т 

будут привязаны к значениям исследуемого параметра (например,со

держания ПЫЛЬЦЫ ели) в соответствии с положением отсчетов по 
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разрезу. для ясности рассмотрим техНИЕУ перевода из масштаба в 

масштаб на конкретном примере. 

Предположим, что для разреза мощностью в 7,5 м сделаны три 

определения абсолютного возраста: 500, 1300 и 2000 лет (рис.8,а). 
нижний участок разреза мощностью в 1,3 м сф:>рмировался за 700 
лет, следующий - мощностью в 4,2 м - за 800 лет, а самый верх

ний - мощностью в 2 м - за 500 лет, Т.е. суммарное время форми

рования исследуемой толщи составляет 2000 лет. 
Периодичность исследовалась в масштабе времени, цена равно

мерного шага А t была принята равной 100 годам. Следовательно, 

исходный ряд состоял из (2000 : 100) 20 точек. Он был сформиро
ван путем отсчетов с кривой, представленной, как и геологический 

разрез (см. рис.8,б), в масштабе времени по правилам, изложенным 

в разделе 1.3. В то же время из имекхцихся данных следует, что за 
кащдые 100 лет мощность накопления пород для нижнего участка 

разреза составила в среднем (1,3 м : 7) 0,18 м, среднего 
(4,2 м:8) - 0,5 м;верхнего (2 м : 5) - 0,4 м. Поэтому 20-ти от
счетам, произведенным с равномерным шаГом в 100 лет, соответст

вую'.г 20 разных по мощности отрезков (снизу вверх): 0,17; 0,17; 
0,17; 0,17; 0,17; 0,17; . 0,17; 0,5; 0,5; 0,5; 0,5; 0,5; 0,5; 0,5; 
0,5; 2,0; 2,0; 2,0; 2,0;2,0 м. 

Так как спектр рассчитывался по временному ряду, то соот-

ветствукхцая гармоника сначала отрисовывается в том же масштабе. 

Получаемые в этом случае ЦИКЛЫ, естественно, будут симметричными 

(см. рис.8,в). Далее та же гармоника переводится в масштаб мощ

ности. для этого те же самые значения гармоники отрисовываются 

не с равномерным шагом, как в первом случае, а в соответствии со 

значениями отрезков по мощности между соседними отсчетами (этот 

ряд приведен в предыдущем абзаце). В этом случае циклы по свое

му строению получаются несимметричными (см. рис.8 ,д). Эта про

цедура позволяет временную периодичность рассматривать на ф:>не 
реальных мощностей слоев исследуемого разреза. В данном случае 

получаем циклы раЗНЪ1е по своей протяженности (в метрах) в разре

зе, но одинаковые по продолжительности во времени. Это отвечает 

естественному природному взаимоотношению скорости осадконакопле

ния разнотипных породных слоев с процессами изменения климата и 

растительности, зафиксированному в мощности слоев и в составе 

ПРИСУТСТВУКХЦИХ в них спорово-пыльцевых спектрах. 
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Расчет и вывод на графопостроитель доминирующих 

осуществляется программой TREND. 

2.1.5. Проверка гипотезы 
о правильности выбора вида тренда 

гармоник 

Изучаемые геологичеСRИе процессы относятся к ТОМУ широкому 

классу реальных процессов, каждый из которых можно представить в 

виде 

y(t) = f(t) + E,(t). 

где f(t) - неслучайная (или систематическая) ~ 

t;(t) - случайная соста.вляюцая. 

(1.37) 
времени, 

СистематичесRaя компонента отражает ЦИRЛИчность изучаемого 

процесса, а случайная - является следствием воздействия локаль

ных фaRторов на общий ход процесса. Поскольк.у для описания ис

следуемого процесса нами выбрана гармоническая модель (1.18), то 
в качестве неслучайной соста.вляюцеЙ, заданной частными значения

МИ, принимается сумма гармоник доминирухщих периодов, присутст

вующих в исследуемой последовательности. 

ТaRИМ образом, закономерная соста.вляюцая функционально вы

ражена тригонометрИчесRИМ полиномом, а разность между исходной 

последовательностью и закономерной соста.вляюцеЙ рассматривается 

в качестве случайной соста.вляюцеЙ. Проверка гипотезы правильнос-

ти выделения тренда проводится после выделения и суммирования 

гармоник всех доминирующих периодов. Разность между исходной и 

синтезированной кривыми представляет собой тот новый ряд значе

НИЙ, который необходимо проверить на случайность. Если подтвер-

дится гипотеза о его случайности, то из этого следует, что выяв

ленная периодичность является закономерной для исследуемого ряда 

наблюдений. Если же в остаточном ряду осталась не выделенной за

кономерная составляющая, то гипотеза о правильности выбора вида 

тренда будет отвергнута. 

для проверки на правильность выделения тренда использовался 

:критерий знаков, основанный на медиане выборки /Френкель, 1972/. 
Сущность его состоит в следующем: 

- по рассчитанным отклонениям от тренда определяется медиа-

на этого ряда; 
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- образуется последовательность из плюсов и минусов по сле-

дyI<IЦeмy прави.лу: на 1-м месте (1 = I,2, ••• , n) ставится знак 

плюс, если 1 -е наблюдение в исходном ряду превосходит медиану, 

и знак МИНус, если оно меньше медианы. 

Если отклонения от треяда случайны, то чередование плюсов 

и минусов тоже должно быть случaйным. ВЬtБОРRа признается случай

ной, ~сли выполняются следyI<IЦие неравенства (д,JIfl 5 %-го уровня 
значимости) : 

Ктах(n)< 3,3(lg n+1) , 

.~ (n»[~ (м1-1,96 Vn-1 jJ, 
(I.38) 

где ~(n) - ПРОТ.l!ЖeШIость самой длинной серии, т.е. подр!Щ 

ИДУЩИХ одинаковых знаков - плюсов или минусов, v (n) - общее 

ЧИOJIО серий. 

Если хотя бы одно из неравенств нарушается, то предположе

ние о случайном характере отклонений уровней временного РЯДа от 

треНда отвергается. Это может означать, что пощiченное число 
гармоНИR недостаточно Д,JIfl выделения закономерной составляющей. 

Оба приведешIых Rритерия не наЛагают ограниченd на вид распре
деления исследуемой величины. 

Процедура суммирования гармоНИR доминиpy.DЩИX периодов обыч

но завершает изучение струнтуры периодичности исследуемого РЯДа 

наблюдений. КЭЕ СRазано выше, эта операция позволяет удостове

риться в ре~ности въlявлешIых систематических составляющих. Ес
ли суммарная гармоника достаточно хорошо повторяет исходный ряд 

на6JПOдений, что оценивается не ТОЛЬRО визуально, но и численной 

оцеНRОЙ процесса синтезироваНия исходного РЯДа суммой гармоНИR 
доминирУ1<ХЦИХ периодов (I.38), то можно утверждать, что перио-

дичность, возникшую во время ф:>рмирования исследуемого npоцесса, 

обусловило воздействие выявлшIогоo Rоличества факторов. 

Тригонометрический полином, вндержавший проверку и получив

ший подтве~ние (что представляет собой закономерную состав

JJ.Ю!IIIYЮ исследуемой величины), может быть использован в Rачестве 
систематичеСRОЙ HoмnoHeHТЫ прогноэирующей функции процесса. реа

лизацию ноторого представляет собой изучаемый исходный ряд. 

ПровеРRа гипотезы оправильности выораa TpeRдa осуществля

ется программой ТREND. 
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ПОДГОТОВRa исходного ряда нa6JIюдeНИЙ 1 

с равномерным шагом во времени (или 

пространстве) 

I 
Программа AUTO 2 

ПровеРR8 гипотезы о стационарности и эрго-

дичности исследуемого процесса 

Результат -проверки положи-

тельный 
? 

+ 

Программа МЕМ 3 

1. Расчет спектра методом максимальной энтропии. 
2. Определение параметров гармонических состав-

JlЯJI1ЦИX исходного ряда (амплитуды A.r и началь-

ной qaзы Чт ) 
~ 
~ 

Программа TREND 4 

1. Расчет и вывод на грaqик гармоник доминирynциx пери-
одов по A.r и ч' т • 

2. Суммирование доминирynциx гармонических соста:влякхцих 
исходного ряда (выделение треНда). 

3. Аппроксимация исходного ряда суммарной СинУСОИДОЙ. 
4. Проверка на правильность выбора тренда 

I 
Выявление приуроченности к разрезу скрытых и JШНШС 

ЦИКJIов I 

. Конец 

Рис.9. Биок-схема проведения одномерного спектрального 

анализа. 
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* * 
* 

Последовательность операций проведения одномерного спеRТ-

рального анализа приведена на рис. 9. Имеется объект - геологи

ческий разрез - и предмет исследования - характеристика, ~ ста
тистические замеры которой по данному разрезу составляют исход

ный ряд наБJПOдений (см. рис.9, блок 1) •. 
Математическая обработка состоит из следухщих процедур. 

1. Проверка ряда на стационарность и эрго~ость (см.рИС.9, 
БJIок 2). При положительном результате проверки переходят к сле

дym!eмy этапу обработки. 

2. Оценка спектра исходного ряда методом максимальной эн-

тропии (см. рис.9, БJIок З). По наличию Ii:и:ков в конqиrypации спек
тра сущrт о присутствии В исследуемой совокупности значимых гар

моничесюrx сост8ВJIЯIOOЩX, а тем самым фиксируют доминирущие пе

риоды и их число. 

з. Определение параметров гармоничесюrx состa:в.nяпциx ряда 

(амплитуд и начальных . фаз) на каждой частоте (периоде) (см.рис.9, 

блок 4). 
4. Вычисление и отрисовка гармоник доминирующих периодов в 

соответствии с их амп.литудами и начальными фазами (см. рис.9, 

блок 5). Этот этап завершается расчетом и отрисовкой суммарной 

гармоники, которая, по существу, представляет собой закономерную 

составляющую ряда (тренд) и которую можно рассматривать как гар

моническую модель (1.18) изучаемого процесса. 
5. Проверка на прави.льность выделения тренда. Если полигар

моническая функция действительно представляет закономерную сос

тa.в.л.ЯI<XЦy1O ряда, то остаточный ряд обнаружит свойства случайной 

соста.:влякхцеЙ. 

6. Определение местоположения скрытых циклов периода Т.Про
изводится это визуально путем интерпретации по грщfикaм макСИму

мов и минимУМов соответствующих гармоник. 

4? 



2.2. Многомерный спеRТРальный анализ 

СОВОRYпность математических методов, позволяющих произво-

дить спеRТРальный анализ и его сравнительную оценну одновременно 

для неСRОЛЬКИХ временных РЯДОВ, носит название многомерного 

спеRТРального анализа. Его содержание подробно описано в работе 

Г.ДжеНRИflса, Д.Ваттса /1972/. Здесь помимо оценRИ спеRТРОВ вре-
менного ряда, нан это имело место при одномерном спеRТРальном 

анализе, дополнительно вводятся фyнRции взаимного спеRтра, ноге

рентности и разности фаз, оценивающие RОРРеляцию одного ряда с 

другим H~ RЭЖДОЙ частоте. 

Взаимный спентр оценивает взаимодействие гармоНИR различных 

частот, обусловливающих струнтуру двух исследуемых временных ря

дов. функция взаимного спентра представляет собой преобразов&НИе 

Фурье взаимной Rовариации ряда x,(t) и x 2 (t). Эта ФУнRЦИЯ явля

ется RомплеRснозначноЙ. Ее можн~ записать в виде произведения 

взаимного амплИтудного и фазового спентров ИЛИ, выделив вещест

венную и мнимую части, в виде выражения 

S,,2(f) = P(f)-iQ(f), 

где P(f) - вещественная часть фунRЦИИ, Q(f) 

ФУнRЦИИ. 

(1.39) 

- мнимая часть 

Вещественная часть фуНRЦИИ P(f) состоит из Rовариаций меж

ду синусоидальными и RОСИНУСОИДальными Rомпонентами, т.е. между 

Rомпонентами, сдвинутыми по фазе или RВа,цратурными. Поэтому она 

называется R в а Д р а т у р н ы м с п е R т ром. 
Мнимая часть фyнRции Q(f) состоит из Rовариаций двух RОСИ

нусоидальных Rомпонент и Rовариацкй двух синусоидальных RОМПО

нент, т.е. измеряет ковариацкю синфазных компонент. Поэтому она 

называется синфазным спеRТРОМ или R о С П е R т РОМ. 
Фующи:я: взаимного спеRтра отражает суммарную инq;oрмацшо о 

взаимосвязи амплитуд и разности фаз гармонИR обоих рядов на R8Ж

дой частоте: наСRОЛЬRО велини в двух рядах амплитуды соответст

вующих гармоНИR на определенной частоте и наСRОЛЬRО запаздывает 

или опережает гаРМОНИRа одного ряда гармоНИRY другого ряда на 

той же частоте. 

Оценка взаимного спеRтра может быть получена через исходные 

харантерисТИRИ х, и Х2 по q;oрмуле 

S,,2(f) = [S~(f)"S2(f)] '/2, (1.40) 
где ~ (f) - величина, RомплеRсносопряженная с S 1 (п. 
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Интерпретация функции взаимного спектра вызывает затрудне

ние из-за ВХОдЯЩей в ее состав мнимой части. Поэтому при оценке 

меры корреляции ДВУХ рядов на каждой частоте ограничиваются рас

смотрением ДВУХ функций - когерентности и разности фаз. 

Функция когерентности (от лат. cobaerens - находящийся в 

связи) оценивает согласованное протекание во времени гармоник 
определенного диапазона частот ряда x1(t) и x2(t). Т.е. выявля

ет сходство в кОНфигурации спектров ряда x1(t) и x2(t) на каж

дой частоте, пролв.лmaцееся в их сложении. Колебания называются 

когерентными. если разность фаз остается постоянной (или законо

мерно изменяется) во времени и при сложении колебаний определяет 

амплитуду суммарного колебания. 

фунКЦИЯ когерентности является эффективной мерой корреляции 

на каждой частоте: 

2 IS12(f) 21 *- (f) = ---::..::...-_-.;... 
12 , S1(f)'S2(f) 

(1.41) 

где S12(f) - взаимный спектр рядов x1 (t) и x2(t); S1(f) и S2(f) 

- соответственно спектры ряда x1(t) и x2(t). 

фунКЦИЯ когерентности фактически представляет собой коэф-

ФИЦИент корреляции, определенный на каждо~ частоте (изменяется 

от о до 1). Значение функции достигает единицы. если в обоих ис
ходных рядах присутствуют гармоники этого дд.апазона частот, и 

близко к нулю, если в каком-то из них они отсутствуют. 

ФvнКliИЯ разности фаз на каждой частоте 

D. Lf (f) = arc,tg[Q(f)/P(f)] (1.42) 
позволяет определить фазовый сдвиг между гармониками одного и 

того же периода ряда x1(t) и x2(t) и проследить его изменение. 

функции когерентности и разности фаз дают полное описание 

двумерного случайного процесса. так как первая из них является 

эффективной мерой корреляции ДВУХ процессов на каждой частоте. а 

вторая характеризует разность фаз двух процессов на каждой час

тоте. 

Проведение многомерного спектрального анализа может быть 

дополнено процедурой классификации полученных спектров методом 

главных компонент. Тем самым будут выявлены характеристики, сход

ные по структуре периодичности. Опыт такой классификации спект

ров диаграмм ПС, характеризукщих терригенные разрезы раннемело-
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вого возраста в Енисей-Хатангском прогибе, опубликован 

Кноринг, I985/. 
/Деч, 

При исследовании периодичности одновременно по нескольким 

временным рядам приходится решать ряд подзадач. При этом привле

кается тот же математический аппарат, что и при одномерном спек

тральном анализе и дополнительно метод главных компонент (см. 

та6л.4). Программное обеспечение ориентировано на обработ~у од

новременно неСRОЛЬКИХ ИСХОДНЫХ рядов наБJПOдеНИЙ. 

для проведения многомерного спектрального анализа выбирает

ся геологический разрез, каждая точка которого охарактеризована 

сразу несколькими параметрами (в нашем случае ими являются ком

поненты ископаемых спорово-пыльцевых спектров), и определяется 
комплекс параметров для одновременного исследования. для каждого 

из них составляется исходный ряд наБJПOдеНИЙ. Величина шага и 

число точек должны быть одинаковыми для всех рядов. Этим дости-

гается синхронное отражение изменчИвости соответствующих пара-

метров в течение одного и того же отрезка времени, так как каж

дый фиксированный момент времени охарактеризован изменчивостью 

сразу всех параметров. 

При совместном спектральном анализе нескольких характерис

тик, зачастую имеющих разную размерность, производятся операции 

центрирования и нормирования. Этим достигается представление из

менчивости каждого ряда (без потери ИНформации) в едином безраз

мерном виде, что делает сопоставимыми результаты обработки. 

Если охарактеризовать в общем виде проведение многомерного 

спектрального анализа, то оно состоит в том, что сначала по каж

дому ряду выполняется одномерный спектральный анализ, а затем 

полученная совокупность спектров исследуется на корреляцию, 

сходство и различие. 

Как и в случае одномерного анaJШза, исходные ряды пре,жде 

всего проверяются на стационарность и эргодичность. При отрица

тельном исходе проверки ряд исключается из дальнейшего рассмот

рения. В итоге остается набор ИСХОДНЫХ рядов , пригодных для сов

местного многомерного спектрального анализа . 

Затем дается спектральная оценка каждого ряда (методом мак

симальной энтропии) и определяются параметры гармонических сос

тавляющих. Спектр ряда запоминается в виде соответствующего 

столбца в таблице спектров. 
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Подзадачи. решаемые при выполнении многомерного 

спектрального анализа 

Таб.тща 4 

./i! 
п/п Подзадача 

Математический Програм-
метод ма 

1 Проверка гипотезы о стационарнос- Корреляционный AUTO 

ти и. эргодичности исследуемого анализ 

процесса (по всем исходным рядам) 

2 Выявление доминирующих периоди~ Метод макси- MEMMGK 

ческих составляющих во всех ис- мальной энтро-

ходных рядах (расчет спектров) пии 

з определение парамет'ров гармони- Гармонический -11-

ческих составляющих для всех ис- анализ 

ходНых РЯДОВ 

4 Группирование сходных спектров с Метод главных -11-

целью выявления характеристик с компонент 

одной и той же структурой перио-

дичности 

5 Расчет и построение интегральных Метод главных -11-

спектров для выделенных групп компонент 

спектров 

б Выделение тренда (во всех исход- Гармонический 

ных рядах) анализ 

7 Проверка на правильность ~бора Критерий зна-

тренда (для всех рядов) ков 

8 Выявление ПРиУроченности к хроно- Расчет и вы

зонам изучаемого геологического вод на графо

разреза гармоники одного какого- построитель 

9 

либо доминирующего периода одно

временно по всем исходным рядам 

Выявление ПРиУроченности законо

мерной составляющей к хронозонам 

(по всем исходным рядам) 
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ДЛЯ всех попарных сочетаний спектров находится оцеНRа вза

ИМНОЙ'Rорреляции путем расчета ЩуНRЦИЙ Rогерентности и разности 

фаз на Rаждой частоте. При этом выявляется, на RaRИX частотах 

имеются существенные связи, а в области RaRИX частот эта связь 

ослабевает. Применительно R нашей задаче это поможет установить, 
например, RaRОЙ элемент палеОRЛИМата обусловливает доминирование 

того или иного вида пыльцевых зерен в cneRTpax или RaRие ROМno

ненты ИСRопаемых споров о-пыльцевых спектров и злементы палеокли

мата имеют одну и ту же периодичность изменений. 

, При исследовании исходной СОВОRYПНости cneRTpoB методом 
главных RoмnoHeHT выполняются ' Q- и R-анализы. В первом случае 

получают группирование сходных по CTp~ype периодичности cneRT
ров (RЛассификацию), а во втором - группирование спеRТРОВ, сход

ных по величине RОРреляции с главными Rомnонентами. Проведя: об

ратную операцию, т.е. восстановив cneRTp по трем главным ROМno

нентам, получают обобщенный (интегральный) cneRTp для Rаждой вы
деленной группы сходных cneRTpoB. Выводом на графопостроитель 

исходных спектров и соответствующего им интегрального 

обеспечивается наглядность полученного результата. 

спеRтра 

ЛогичесRИМ продолжением многомерного анализа спеRТРОВ слу

жит графичеСRое отображение тех или иных гармонических составля

I<IЦИХ по всем РjЩам одновременно. TaR, RaждblЙ исходный pjЩ xapaR
теризуется ЛОRальнЫми, иногда и региональной составляющей и, на

Rонец, их суммой - ЗaRономерной составляющей. параметры этих 

гармоНИR вычисляются .в процессе многомерного спеRТРального ана-

лиза. 

Общая ЗaRономерность исходного pjЩа хорршо описывается ос

новной гармоникой (ее период совпадает с длиной pjЩа). Если на 
грaфИRе последовательно выстроить в pjЩ исходные Rривые и их ос

Ho~ныe гармониRИ (приняв за УПОpjЩОЧИВaICЩИЙ ПРИЗНaR возрастание 

начальной фазы от гармоНИRИ R гаРМОНИRе), то 6удет получена наг
лядная Rартина смены доминирования RoмnoHeHT, ИСRопаемых спорово

пыльцевых спеRТРОВ во времени (см. рис.24). А если в этот же рjЩ 
поместить аналогичную Информацию об элементах палеОRЛИМата, то 
графики ПОRажут совпадение или запаздывание развития ROНRpeT~ 

RoмnoHeHToB пыльцевых спеRТРОВ относительно изменчивости тех или 

иных элементов RЛИМaта (см. рис.25). 
Аналогично можно построить график, на ROTOPOM фиксируется 
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только закономерная СОСТaвJlЯI<IЦая по каждому исходному ряду ИJШ 

только та ИJШ иная локальная или региональная соста:вляпцие. 

Итак, многомерный спектральный анализ цалинологического ма

териала выявляет компоненты ископаемых пыльцевых комплексов и 

элементы палеоклимата, которые синхронно изменяются во времени 

(с одной и той же периодичностью). 'в итоге вывод. о связи компо
нентов палинологических спектров с тем ИJШ иным элементом клима

та 6удет опираться на количественную основу. И это немаловажно. 

В повседневной палинологической ПpaI<тике 06 увлажненности палео
климата Суд;!Т по поведению кривых содержания IIыльцьI ели и IIИXты, 

а ксероqитизации - полыней и маревых. Установить, с какими кон

кретно элементами климата в геологическом прошлом синхронно ИJШ 

в противофазе изменялись пере численные компоненты спектра, как 

раз и позволит многомерный спектральный анализ, предстa:вJlЯПЦИЙ 

с060Й математический аппарат, который 06ъективно определит пе

риодичность в содержании компонентов ископаемых спорово-пыльце

вых спектров и в динамике количественных оценок элементов палео

климата. 

Многомерный спектральный анализ выполняется программой 

МЕММGК с выводом спектров исходных рядов и интегрального спектра 

на ГРафопостроитель. Отрисовка тех или ицых гармонических сос

тавляющих ИJШ их суммы для всех рядов одновременно производится 

программой ТRБUЗ. 
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Глава Ш 

АНАЛИЗ РЕАЛИЗАЦИЙ ПРОЦЕССОВ И3ШIEНИЯ КЛИМАТА 
И РАСТИТЕЛЬНОСТИ ГОЛОЦЕНА 

Прежде чем перейти к анализу реализаций, полученных по фак

тическому палинологическому материалу, рассмотрим на условном 

примере содержательную сторонУ предлагаемой методики на основных 

ее этапах математической обработки. 

Предположим, что по геологическому разрезу, отложения кото

рого по определениям абсолютного возраста сформировались в пери

од с 3400 по 1000 лет назад, отобрано 49 проб на спорово-пыльце
ВОЙ анализ с равномерным шагом во времени Д t = 50 лет. Нам ин
тересно установить структуру периодичности в изменении процент

ного содержания, надример, пыльцы березы в ископаемых спорово

пыльцевых спектрах по разрезу. 

Чтобы получить ответ на интересущщий вопрос, прежде всего 

формируется исходный ряд процентного содержания цылъцы березы, 

выбирая эту ИНформацию из в'сех имеI!XЦИXСЯ спорово-nыльцевых спек
тров. Так как в нашем примере их 49, то исходный ряд будет со

держать такое же количество наблюдений. ГрафИЧески он изображен 

на рис.10,а. 

Предположим, что проверка исходного ряда на выполнение ги

потезы о стационарности и эргодичности процесса дала положитель

ный результат. Тогда переходим К . оценке спектральНОЙ плотности 

процесса по исходному ряду. Как отмечалось ранее, графическое 

представление этой оценки (спектра) позволяет установить наличие 

и число доминирунхцих периодов в исследУемом ряду. в нашем приме

ре полученный график спектра четко фиксирует присутствие в со

держании пыльцы 6ерезы две доминирующие гармонические состаВляю

щие: одна с периодом в 1600 лет, другая с периодом в 400 лет(см. 
рис.10, 6). 

Расчет и вцвол на графопостроитель дОминиРУЮЩих гармонцк. 

Параметры гармоник доминирующих периодов позволяют рассчитать 

соответствующие гармоники и вывести их на графопостроитель. Гар

моника периода Т = 1600 лет имеет амплитудУ, равную 30 % в изме
нении от среднего содержания пыльцы березы в спектрах, а гармо

ника периода Т = 400 лет имеет амплитудУ колебания всего в 10 % 
(см. рис.10 ,в,г). Полученные гармоники - это простые составляю

щие исходной кривой. 
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Рис.IО. Графики, иллюстрирующие этапы исследования скрытой периодичности процесса по его реа
лизации: 

а - исходный временной ряд; б - оценка спектра исходного ряда; в и г - выявленные в исходном 
ряду доминирующие гармонические колебания; д - результат ·сложения двух доминирующих гармони

ческих колебаний; е - случайная СОСТaвJI.ЯIaЦая исходного ряда. 



Вы.я:влеmre приуr>Qченностц шnsлов :вшmлeнной пеpиoшrчности IS 

ХРОНQЛQгичеСlSОЙ nпsале. НачальнЫе фазы доминирущих ' гармоНИR вы
числяются относительно подошвы изучаемого геологичесlSОГО разре

за. Это 06стоятельство дает возмОжность отрисовать гармоНИISY ' 
снизу вверх по разрезу и тем самым "привя:зать" ее Rоле6ания R 
хронологичесlSОЙ ШlSале. TaR, гаРМОНИlSа периода Т = 1600 лет по!Sa-
эывает, что мaISсимальные содержания IIWIЬЦЬ! 6ерезы при этой пе-

риодичности приходились на время 2600-3400 и 1000-1800 лет на-

Зад, а минимальные на время 1800-2600 .лет назад (см. рис.IO,в ). 
Полный цикл периода Т = 1600 лет в данном разрезе представлен 

толыsQ один раз • 
. Аналогично npoводится анализ и по , М'орой гармоничесlSОЙ сос-

тавляюЩей (см. рис.10,г). · . 
Получение зщsош>мерной состa:вJl!W!!eЙ (тооцда,) исходНого rшдa. 

Разложив исходную RРИВУЮ на простые составляющие (систематически 

присутствующие) можно получить, суммируя их, ЗaRономерную · сос

та:влтацую (см. рис.iо,д). Нетрудно у6едиться, что суммарная lSри
вая отражает XapaRTePEiНe осо6енности исходной lSривой (см. рис. 
10,а,д). . 

Разность между исходным рядом и суМмарной гармоничесlSОЙ 
составляющей (см. РИС.10,е)' представляет со60Й случайную COCTaв~ 

. .1I.IIКIЦYЮ, что подтверждается соответствупцей статистичесlSОЙ про

верlSОЙ. 

Определение параметров гармоНИR (&щлитуД' и начальных фаз) 
дает возможность составить вид треНда или уравнение для прогно

за, по lSOTOPOМY можно рассчитать в :lSоличественном выражении 

oцeНISy исследуемой хаРaRтеристики в· 6Удущем ИJIИ проПlJlом. TaR, В 
нашем примере тренд в содержании ~ 6ереэы. В ИСRОПЭемых спо
рово-пыльцевых спеRТРах имеет ВИД 

Yt .. 38,4+30 sin[О6ОIЗ2)t+оО] +10 вin ~(360/8)t+900J. 

Начальные фазы приведены R подошве исследуемого геологич~с
ROrO разреза. В уравнении период . Т, а TaIOlte текущее ' время t ,~.:. . 
ражены в· условных единицах - числом точеR исходного ряда, исхощ:r 

ИЗ того, ЧТО ·lSа.жд8Я ТОЧRа ?твечает BH6paннolyfy нами равномерному 

шагу по времени,t,t = 50 лет. Поэтому период, YRазaнIOlЙ в услов
ных единицах RaR Т = 32 ~ОЧRам, соответствует периодУ, равному 

т = 32 х 50 лет =_1600 лет, а Т = 8 ТОЧRам' ~ периоду Т = 8 х 50 , 
лет = 400 лет. 
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Степень приближения фактических данных к этому уравнению ил

лЮстрируется рис.10,д. 

Прогнозные (ожидаемые) значения процентного содержания 
пыльцы березы в породах данного района на каждые следующие 50 
лет можно рассчитать, подставив в уравнение соответствующее те

кущее время (так же в условных едиНицах). Так, например, чтобы 
оценить процентное содержание пыльцы березы в ископаемых спект

рах того же района, которое могло быть 950 лет назад (в нашем 

примере последнее сведение приходится на момент времени 1000 лет 
назад, это 49-я точка исходного ряда) следует в приведенное 

уравнение подставить значение t = 50 и решить его, соответст-

венно для 900 лет назад следует взять текущее время t = 51 и 
т.д. 

в соответствии с расчетными прогнозными значениями содержа

ние пыльцы березы в ископаемых споров о-пыльцевых спектрах иссле

дуемого разреза, приходящиеся на время 950 лет назад. составляет 
- 27 %, 900 лет назад - 15 %. 

Таким образом, проведенная математическая обработка показа
ла, что исходНЫЙ ряд ' содержания (в %) пыльцы березы в ископаемых 
споров о-пыльцевых спектрах данного разреза есть результат двух 

периодических колебаний, которым было подвержено количество за

хороненных пыльцевых зерен этой древесной породы в отложениях 

данного геологического разреза. 

Увеличение числа пыльцевых зерен той или иной древесной по

роды в спорово-пыльцевых спектрах принято связывать с увеличени

ем доли участия соответствующей породы в общем составе окружаю

щей растительности. Тогда, применительно к нашему примеру, можно 

сделать такой вывод: участие в древостое березы в исследуемый 

отрезок геологического времени изменялось в соответствии с ~УМЯ 

периодическими колебаниями (с периодом в 1600 и 400 лет) и Явля
ется результатом суммарного действия двух приЧин, измен.тацихся с 
такоЙ периодичностью; максимальное распространение березы прихо
дится на момент 1400 и 3000 лет назад, т.е. время совпадения 
макСимУМов обеих колебаний. Прогнозные расчеты по полученному 

тренду содержания ' (В %) пыльцы березы в спорово-пыльцевых спект
рах следующих 100 лет за пределами исследуемого временного ин

тервала, т.е. на период приходя!цийся на 900-1000 лет назад, под
ТEe~JUOT тенденцию к уменьшению доли участия березы в древостое 

того времени. 
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При отсутстВии датировок абсолютного возраста исследование 

проводится в масштабе мощности. 

В результате аналогичной математической обработки временно

го ряда, отражающего изменение какого~бо элемента ' климата, бы

ла бы получена периодичность его изменения и прогнозное уравне

ние, позволяющее рассчитать ожидаемое в будущем его количествен

ное значение. 

При исследовании колебаний климата и растительности геоло

гического прошлого может возникнуть потребность в анализе струк

туры периодичности одного или сразу нескольких параметров,а так

же в переводе исходного ряда наблщдений из масштаба мощности в 

масштаб времени и наоборот. Поэтому соответствующие примеры с 

привлечением конкретного фактического материала, изложенные в 

разделах 3.I ' и 3.2,призваны показать,Как в таких случаях пользо

ваться предлагаемым математическим аппаратом, чтобы на количест

венной основе оценить структуру и ' общnость временных рядов, от

ражающих колебания климата и растительности прошлого. Примеры 

сопровождаются иллюстрацией пакетов заданий с указанием последо

вательности управляющих карт для выполнения программ, составляю

щих математическое обеспечение предлагаемой методики, и ввода 

исходной информации. Предполагается, что пользоватеJПO, имеющему 

в своем распоряжении этот комплекс программ, такая форма изложе

ния материала поможет быстрее адаптироваться к предлагаемой ме

тодике. 

Выявлять закономерности во временных рядах наБJПOдений за 

климатом и растительностью позволяют математические модели слу

чайных фуНКЦИЙ и тот математический аппарат, который лежит в его 

основе. Поэтому кроме исследования структуры периодичности в 

данной главе рассматривается способ построения модели количест

венной оценки поведения исследуемого параметра в будущем . 

Применение одномерного спектрального анализа показано на 

примере исследования одного ряда наблщдений - содержания пыльцы 

пихты в голоценовых спорово-пыльцевых спектрах торфffника, а мно

гомерного - на примере анализа комплекса характеристик реализа

ции изменения растительности (палинологические кривые) и палео
климата (климатические кривые) в позднем голоцене Минусинской 

котловины. Отбор проб, палинологический анализ и определения аб- . 

СОJПOтного возраста пород выполнены Г.Ю . 3убаревоЙ, количественная 
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оценка элементов палеоклимата по палинологическим данным 

Г.Ф.БYRреевоЙ. 

3.1. Выявление струнтуры периодичности 
в содержании ПWIЪЦЫ IIИXТЫ 

по разрезу голоценового торфнника 

Нередко динамика количественного соотношения rIWlЪЦЫ IIИXТЫ 

и ели в спорово-пыльцевых спеRТрах четвертичных ОТЛQжений прив

лекается в качестве палеОИНДИRатора изменения увлажненности кли

мата /Савина, КОШRарева, 1981; Озеро ИССЫR-Куль ••• , 1986/. Поэ
тому в данной меТОДИRе рассмотрена возможность количественного 

подхода к анализу кривой rIWlЪЦЫ IIИXты. для этой цели воспользу

емся данными по одному из разрезов голоценового тоpфIюmа, рас

положенного в южной лесостепной зоне Минусинской котловины. 

Общая мощность · тоpфяниRа, изученная СПОРОВО-rIWlЪцевыми ме
тоДом, составляет 230 см, продо.л.жительность формирования исчис

ляется в 4000 лет (поздний и средний голоцен). Пробы (их 48) на 

СПОРОВО-rIWlЪцевой анализ отбирались через 5 см. 
По скорости торфообразования разрез делится на четыре уча

CTRa: ,IТ,7IЯ д;вух нижних она составляет 0,1 см/год, ,IТ,7IЯ вышележаще

го - 0,05 см/год и самого верхнего - 0,04 см/год. Наличие ин
формации о скорости торфообразования позволяет исследовать коле

бания кривой содержания ПWIЪЦЫ IIИXТЫ во времени. Можно показать 

в частности, как, зная скорости осадконакопления, представить 

геологический разрез в масштабе времени; перевести ряд наблюде

ний из масштаба мощности во временной ряд; выявить периодичность 

во времени, а затем выполнить обратную процедуру - перевести по

лученные данные в прИВНЧlШЙ масштаб мощности. 

3.1.1. Подготовка исходного временного ряда на6лЮдений 

llaлинологическое изучение разреза, как СRaЗано выше, прово

дилось С равномерным шагом по мощности. Поэтому исходный РЯД, 

отрaжaIQЦИЙ изменение содержания III:lJIЬЦЫ IIИXТЫ по разрезу, также 

отвечает этому масштабу. Его следует перевести в масштаб времени. 

Выполняется это в несколько этапов. 
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1. Прежде всего, учитывая скорость торфообразования, пере

водят rеологический разрез из масштаба мощности В 'масштаб вре

мени. для построения разреза в этом масштабе примем 1 см мощнос
ти за 100 лет. СудЯ по скорости торфообразования, это соотноше
ние имеет место на нижних lЦ3yx участ:ка.х. Участок, лежащий выше 

(третий), имеет мощность в 6 см, продолжительность его НaRопле

нил - (6:0,05) 12 000 лет, поэтому в масштабе времени эта часть 

разреза "растянется" до 12 см, а самый верхний (согласно анало

гичному расчету) - до 17 см (вместо 6,7 см), TaR KaR время его 

формирования составляет 17 000 лет. В геологическом разрезе по 

времени неизменной останется нижняя часть, а "растянутой" 

верхняя (рис.11). 

2. После этого приводят ту же процедуру применительно к 

кривой содержания пыльцы пихты: сначала кривая рисуется в обыч

ном масштабе (см. рис.11,а), а затем ее следует построить в мас

штабе времени. для этого на разрезе, переведенном в масштаб вре

мени, находятся и отмечаются места взятия проб. для нижних двух 

участков расположение . 'проб в обоих масштабах совпадает ,для 

третьего - расстояние ме.ждУ соседними про6ами вместо 5 ' см должно 
быть в lЦ3a раза больше, чем для НИЖНИХ двух участков, TaR KaR 
здесь скорость торфообразования в два раза меньше, а 'для самого 

верхнего - расстояние ме.ждУ соседними пробами составит не 5, а 

13 см. 
Каждой пробе на временном разрезе ставится в соответствие 

содержание пыльцы пихты. Понятно, что ТaRИХ значений будет 48 
(по числу проб). Соединив точки между собой, получим новую кри
вую - в масштабе времени. Она, KaR и геологический разрез, для 

верхних двух участков окажется растянутой, для lЦ3yx НИЖНИХ - не 

изменится (см. рис.II,б). 

3. Затем выбираем равномерный шаг во времени. Согласно име
ющимся данным, его можно принять равным 50 годам (на графихе это 
5 мм). Чтобы составить временной ряд наблюдений, остается снять 

замеры с новой кривой с шагом в 50 лет, т.е. 5 мм. Таких замеров 
оказалось 80. Полученная последовательность представляет собой 

исходный ряд наблюдений в масштабе времени, пригодный для прове

дения спектрального анадиза. 
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Рис.11. Перевод геологи

ческого разреза и :кривой 

щ)Де ржания пы.льцы ПИ:Х:ТЫ В 

ископаемых спорово-пыль

цeвых спе:ктрах из масшта

ба мощности в масштаб 

времени. Примечание. Ис

ходный график ,уменьшен ' в 

1,7 раза. 
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3.1.2. МатематичеСRВЯ обрабОТRа временного ряда 

Применим R по~енному ряду последовательность вычислитель
ных операций, реRомендованную для проведения одномерного спеRТ

рального анализа (см. раздел 2.1). 
Х. Провер:ка гилоте.зы о стационарности и эргодичности про-

цесса. ПровеРRа на стационарность (см. раздел 2.1.1) сводится R 
тому, чтобы исходный ряд разделить на неСRОЛЬRО частей, для Rаж

дой из них рассчитать авТОRорреляционную функцию и сравнить их 

между собой, а провеРRа на эргодичность - R тому, чтобы рассчи

тать авто:корреляционную функцию для всего ряда и проанализиро

вать ее поведение. Расчет авТОRорреляциорной фуНRЦИИ осуществля

ется программой AUTO. 

ПaRет 1. Управлтацие RaI>Тbl задания 

и исходная ИНформация для выполнения программы AUTO 

(расчет авТОRОРреляционной фyнRции исходного ряда) 

//L031AUT JOB 0310100, 'БYКFEEВА',МSGLEVЕL=(2,0),МSGСLASS=Р, 

// CLASS=C,TIМEa 1 

//S1 ЕХЕС PL1LFCLG,PARМ.PL1L='S,NX,NE,NA,NOL', 

// REGION.GO=350K 

//PL1:L.SYSPRINT DD SYSOUT=P 

//PL1L.SYSIN DD DSN=L031.U02~S(AUTO),VOL=SER=S00002, 

// UNIT=SYSDA,DISP=SНR 

/ /LКED.SYSLIВ DD DSN=SYS1 .• PL1 LIВ,DISP=SНR 

// DD DSN=SYS1.FORTLIB,DISP=SHP 
// DD DSNAМE=sys1.SSPLIB,DISP=SНR 

//GO.SYSPRINT DD SYSOUT=P 

//GO.SYSIN DD * 

/* 
// 

AВIES, К=80 

80 

О 3 4 9 12 15 8 ~ 5 20 2 11 24 6 10 3 6 3 4 6 13 6 6 6 3 О 9 

17 8 О 7 12 7 2 7 13 8 4 4 4 6 8 4 О О О О О 3 4 7 6 5 3 2 
О 0 _5 12 17.6 10 3 О О О О О О О О О О 4 10 18 10 3 О О О 
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Рис.I2. Коррел.яцион- r(1:) а б 

ные функции, получен-
1,0 

ные по ряду содержа- 0,8 
ния IшJlъцы IIИXТЫ, д,ля 

нижней (а) , средней о,б 

(б) части и всего Q,4 
разреза (в) позднего-
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На выполнение программы AUTO готовится пакет задания. Он 

составлен с учетом того, что исходный текст программы AUTO счи

тывается из библиотеки исходных модулей с именем L031.U02.~, 

размещенной на магнитном диске (том 800002 ), а вывод резуль
татов организован на терминал (класс р)* (см. пакет I). 

Данный пакет составлен с учетом расчета автокоррел.яционноЙ 

функции по всему ряду, т. е. по 80 значениям. Кроме того, была 

рассчитана автокорреляционнал функция для двух последовательнос

тей, состоящих из 40 первых и 40 последующих точек ряда. Резуль
таты вычисления получаются в виде распечатки, приведенной в 

табл.5. 

* Та же библиотека исходных модулей и тот же класс вывода ис
пользуются и в остальных пакетах задания. 
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Таблица 5 
Значения автокорреляционной ~ 

по всему ряду на6Jпoдений соде ржания III:lJIЬЦЫ nи:x:ты 

AВIES, N .. 80 

N= 80 0.00 3.00 4.00 9.00 12.00 15.00 
П.ОО 24.00 6.00 10.00 3.00 6.00 3.00 
6.00 3.00 0.00 9.00 17.00 8.00 0.00 

13.00 8.00 4.00 4.00 4.00 6.00 8.00 
О.ОО 3.00 4.00 7.ОО 6.00 5.00 3.00 

12.00 17.60 10.00 3.00 0.00 0.00 0.00 
0.00 0.00 4.00 10.00 18.00 10.ОО 3.00 

ВЫБОРОЧНЫЕ ОЦЕНКИ ЗНАЧЕНИЯ АВТОКОРРFJIЯЦИОННОЙ 

АВТОКОВАРИАЦИИ ФVНКЦИИ 

1 28.6510 1.0000 
.2 12.7200 0.4440 
3 3~67I2 0.I28I 
4 1.0533 . 0.0368 
5 0.3784 0.OI32 
6 -O.I493 -О.ОО52 

7 . -0.7940 -0.0277 
8 3.3725 0.П77 

9 4.9663 0.I733 
IO I.7792 0.0621 
П -0.0573 -0.0020 
I2 -0.2795 -0.0098 
I3 -3. 67I4 -O.I28I 
14 -1.2844 -0.0448 
I5 3.5593 0.I242 
I6 7.5540 0.2637 
I7 2.3252 0.08I2 
I8 -I.4036 -0.0490 
I9 -0.0349 -0.00I2 
20 0.4034 0.0I4I 

СРЕдНЕЕ ::m ЧЕНИЕ ВРЕМЕННОГО РядА 5.4700 
ДИCIIEPCИff ВРЕМЕННОГО РЯдА= 28.6510 
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Па:кет 2. УПРa.:вJlЯIOO1Ие карты задания 

и ИСХОДНая ИНф:>рмация ,п,ля ВШIOлнения про граммы !Iill.1 
(расчет спектра временного ряда методом максимальной энтропии) 

/ /L031AJ31 JOB 0310100, 'БУКРЕЕВА', МSGLEVEL=(2,O) ,MSGCLASS=P, 

// CLASS=E,TIМE=3 

/ /S1 ' ЮШС PL1LFCLG,PARМ. PL1,L='S,NX,NE,NA,NOL', 

// REGION,GO=350K 

//PL1L.SYSPRINT DD SYSOUT=P 

/ /PL1L.SYSIN DD DSN=L031.UO~.S(МEM), VOL=SER= S00002, 

// UNIТ=SYSDА,DISР=SБR 

/ /LКED.SYSLIвпi, DSN=SYS1.PL1LIВ,DISP=SНR 

/ / DD DSNаЩS1 , .FОRТLIВ ,DISP=SНR 

// DD DSN=SYS1.SMOGLМ,DISP=SНR 

//GO.SYSPRINT DD SYSOUT=P 

//GO.GRAFМD DD DSN=GRAFIК,DISP=SНR 

//GO.TAJ3 ' DD SYSOUT=P 

//GO.SYSIN DD * 
СОдЕРЖАНИЕ IШЛЬЦbl AJ3IES В ПО::щнЕГОЛОЦЕНОВIiX СПС 

/* , 
1/ 

80 50 80 

О 3 4 9 12 15 8 9 5 20 2 11 24' 6 10 3 6 3 4 6 13 6 6 6 3 О 9 

17~ '0 7 12 7 127 2 7 13 8 ~ 4 4 684 о о о о о 3 476 5 3 

2 1 О Ь 5 12 17.6 10 3 о а о о о о О о о о 4 10 1~ 16 3 о О о 

Корреляцаонные фунКЦИИ (рис.I2,а,б) двух участков исследуе
мого ряда очень СХОДНЫ между собой, что ' позволяет прИнять ГИЛО
тезу о стационарности исследуемого Процесса. Видимое стреМление 

к нулю корреляцаонной функЦI!И, построенной ' ,п,ля , значитeJIЬНОГО ин

тервала (см. рис.I2,В); ;n<азывает на эргоДичность ' процесса!лред
,ставленноГо ИСХОДНЫМ рядом данных. 

, ~. Ряд на6JIЮдеiШЙ, состOЯIЦИЙ из 80 значений процентного 
содержания пыльцы лихты в ископаемых спорово-пнльцевых спектрах, 
пригоден ,п,ля обработки спектральныМ анализом. ' 

2. Расчет и вывод на графопостроитeJIЬ спектральной плотноо-
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ти исследуемого временного ряда. ВЫполняется при помощи програм

мы МЕМ, пример составления задания и.ллюстрирован пакетом 2. 
Приведенная последовательность исходных данных пакета 2 пе

редаст про~рамме, что: 

СОДЕРЖАНИЕ IIылыщ AВIES В ПО::щнRГОЛОЦЕНОВЫХ СПС - 06ъе1<Т иссле

дования; 

80 - число точе1< в исследуемом ряду; 

50 - равномерный шаг по времени; 

80 - вывод спе1<тра на грaфиI< выполнить для всех 80 периодов; 
О 3 4 9 и т.д. - значения ряда (всего их 80). 

Результаты выпо~чения программы выводятся на ШИрО1<УЮ печать 

и графопостроитель. · Полученный спе1<ТР по ряду. ПЫЛЬЦЫ пихты со

держит четыре мaI<СимУМа, 1<оторые свидетельствуют, что в исследу

емом ряду присутствуют четыре доминирующие гармоничеСI<Ие состав

ляющие с периодами в 250, 400, 600 и 1150 лет (рис.1З). 
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1,0 
1f50 

Рис.1З. Спектр, полученный 

методом максимальной энтро

пии по ряду содержанИЯ 

пыльцы пихты в позднеголо

ценовых отложениях торфffни

I<a южной части лесостепной 

зоны Минусинской котловины. 
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Вывод. Исследуемая 1<РИВая пыльцы пихты есть суммарный ре-

зулЬтат четырех 1<оле6ателЬных движений с разной периодичностью. 
З. Выявление приуроченности циклов разных периодов 1< гео-

хронологичеСl\ОЙ Шl\а.ле. Выполняется при помощи прог.раммы TRED. 
при этом используется последовательность управляющих 1<арт, при

веденная в пакете З. 

66 



ПaRет З. Упрa:вJIЯIOOtКе :карты эа.дания 

и исходная ИНф>рмация для ВЪ!Полнения программь! TRED 

(въrвoд на графопостроитель гармоник домиюrpyIClЦИХ периодов 

и суммарной гаp.iОНИКИ по ряду соде:pжaшtll rшлъцы ПИХТЪ!) 

//L031AВI JOB 0310100, 'БУКРЕЕВА', МSGLEVEL=(2,0) ,MSGCLASS=P, 

// CLASS=C,TlМE=1 

//S1 ЕХЕС PL1:I.FcLC,pARM.PL1.L=tS,Nx,NE,NA-,N01 t , 

1/ REGIONAGO=350K 

/ /PL1:L.SYSPRINT DD SYSOUT=P 

//PL1L~SYSIN DD DSN=L031.U02.S(TRED),VOL=SER=S00002, 

// UNIT=SYSDA,DISP=SНR 

/ /LКED.SYSLIB DD DSN=sys1 .• PL1 .LIB,DISP=SНR 

// DD DSN=sys1.FORTLIB,DISP=SНR 

// DD DSN=SYS1.SMOGLМ,DISP=SНR 

//GO.SYSPRINT DD SYSOUT=p 

//GO.GRAFМD DD DSN=GRAFIK,DISP=SНR 

//GO.TAВ DD SYSOUT=P 

//Go.SYSIN DD * 
СОдЕРЖАНИЕ IIЫJIЬЦbl AВIES В ПО::щнЕГOJIОЦЕНОВЫХ СПС 

/* 
// 

80 4 1 

О 3 4 9 12 15 8 9 5 20 2 11 24 6 10 3 6 3 4 6 13 6 б 6 3 о 

9 17 80 7 12 7 2 7 13 8 4 4 4 6 8 4 О о о о О 3 4 7 6 5 3 
2 1 О О 5 12 17.6 10 3 О О О О О О О 0 .0 О 4 10 18 10 3 О 
о о 

5 5 5 5 5 5 5 5 5- 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 
2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 

2.5 2.5 2 .• 5 2.5 2.5 

2.5 2.5 2.5 2.5 
2 2 2 2 2 2 2 2 2 
2 2 2 2 2 2 2 2 2 
2 2 2 2 2 2 2 2 2 

222 

23 2.7488 297.5076 
12 1 .3406 52.897 

8 3.0233 294.5181 
4 1.2657 135.3201 

2 

2 
2 

2.5 2.5 .2.5 2.5 2.5 

2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 
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Передаваемая последовательность ИСХОДНЫХ данных указывает, 

что: 

СОдЕРЖАНИЕ IШЛЬЩi AВIES В ПОЗдНЕГОЛОЦЕНОВЫХ спс - объект иссле

дования; 

80 - число точек в исследуемом ряду; 

4 ~ число гармоник, которое требуется рассчитать и вывести на 

граqик; 

1 - ~олнить процедуру суммирования всех заданных гармоничес

ких составляющих и проверку на правильность выделения зако

номерной составляющей; 

,) 3 4 9 и Т.д. - значения исходного ряда в % (80 значенИй); 
5 5 5 5 и Т.д. - расстояния (в мм) между соседними пробами в 

масштабе мощности для временной последовательности; 

23 - период (в условных единицах) соответствует (23 х 50 лет) 
II50 годам; 

2.7488 - амплитуда периода Т = 23; 
297.5076 - наqальная . фаза периода Т = 23; 
12 - период (600 лет); 
1.3406 - амплитуда гармоники периода Т = 12; 
52.897 - начальная фаза гармоники периода Т = 12; 
8 - период (400 лет); 
3.0233 - амплитуда. гармоники этого периода; 

294.5181 -начальная фаза; 
4 - период (200 лет); 
1.2657 - амплитуда гармоники этого периода; 

135.320I- начальная фаза гармоники этого периода. 

Ре~льтаты ВЫВОДЯТСЯ на широкую печать и на Графопострои
тeJIЬ. Тав КЩ< задан массив расстояний между замерами в масштабе 
мощности, то гармонические составляющие будут отрисованы сначала 

в М8Спrrа6е времени, а затем приведены К маСШТабу мощности (со
ответственно рис.14 и 15). 

для выявления общей направленности . изменения исследуемого 

napаметра наиболее ИНформативной является основная гармоника,пе

риод которой равен д.лине исследуемого ряда, Т.е. 4000 лет в на

шем с.лучае. Поведение основной гармоники показано на обоих ри

сунках в первой позицкк. 

Анализ приуроченности циклов в масштабе времени показывает, 

что, судя по основной гармонике, максимальное количество IШJIЬДЫ 
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пихты В ИСRопаемых спорово-пыльцевых спеRТРах приходится на вре

мя 4000-2000 лет тому назад, т.е. на суббореальный и начало 

субатлантичеСRОГО периода. 

МaRСИМУМ периодичности в II50 лет приходится на средину 
суббореального, на ранний и границу среднего и позднего субат

лантичеСRОГО периодов, т.е. на 3500, 2000 и IOOO лет тому назад. 
Также анализируется приуроченность R геохронологичеСRОЙ 

ШRале и более меЛRая периодичность (600, 400 и 250 лет). 
Суммарная гаРМОНИRа четырех доминирующих периодов ПОRазана 

на последней позиции грa.фиRа (см. рис.I4,I5). Она достаточно хо

рошо описывает исходный ряд значений. Обращает на себя внимание 

(см. заштрихованные области) ТОТ факт, что периоды с МaRСИМаль
ным содержанием пыльцы ели в спеRтре составляют всего IOO-I50 
лет. . Они в неСRОЛЬRО раз Rороче периодов с минимальным содержа

нием, Еоторые составляют 650-700 или 250-300 лет. Видимо, это 

может свидетельствовать о том, что периоды, для ЕОТОРЫХ было ха

РаЕтерно увеличение в дРевостое пихты, были RpaTRoBpeMeНИbl. Та

RИХ периодов за 4000 лет насчитывается семь: 3950-3800, 3500-. 
3350, 2650-2500, 2250-2IOO, I45O-I350, II00-900, 250-I50 лет то
му назад. Настоящее время попадает в период, Еогда ПЛОЩади, за

нимаемые пихтой, имеют тендеIЩИIO R СОRращению·. 
для обоснованного вывода о связи содеpжalfilЯ ПЫЛЬЦЫ пихты 

в спеЕТРах с увлажненностью RЛИМата необходимо, по меньшей мере, 

убедиться в наличии связи, оценив парные Rоэффициенты Rорреляции 

на современном фaRтичеСRОМ материале. При этом в СОВОRУnНОСТИ 

рассматриваются содержание пыльцы этой породы в поверхностных 

пробах и данные по элементам климата, замеренные метеостанциями 

'В исследуемом районе. ТаЕ, анализ выборRИ, состоящей из 3I спо-

рово-пыльцевого спеЕтра поверхностных проб торфяника по южной 

части лесостепной зоны ·МинуСИНСRОЙ RОТЛОВИНЫ и данных по шести 

станциям наблюдений, наиболее БЛИЗRО расположенным R местам от

бора про6, дал неожиданный результат (рис.I6). ОRазалось, что в 

поверхностных пробах торфffниRа этой зоны пыльцы пихты больше в 

тех местах, где выше температура июля и сумма температур за год 

более IOO , где длительнее безморозный 'период, меньше выпадает 
OCaдROB и ниже ПОRазатель сухости. Объясняется это, вероятно, не 

ТОЛЬRО своеобразием МИRРОRЛИМата этой зоны, но и летучестью 

пыльцы пихты, степенью ее сохранности в толще торфяников. СудЯ 
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Рис. 16. Граifш< RорреJliЩИ:ОННОЙ связи между соде р
жанием пыльцы пихты в повеРЮiОСТНЫХ пробах ТОР

фнниRа и элементами Rлимата южной части лесо-

степной зоны МинуСИНСRОЙ RОТЛОВИНЫ. 

по RоэФРици:ентам парной ItорреJliЩИ:И, нельзя однозначно увлзы.вать 

ДJlff . данной зоны увеличение содер.жания пыльцы пихты в ИСI\Опаемы:х 

голоценовых ~Ш~RТРах с ростом увлажненности RЛИМата, снорее все

го это связано с повышением положительных температур и увеличе

нием· продолжительности безморозного периода. Хотя, если рассчи

тать парные Rоэффициенты RОРреляции между содержанием в поверх

ностных пробах торфffниRа пыльцы пихты по МинуСИНСRОЙ Rотловине в 

целом и элементами современного RЛИМата, то, действительно, со

держание пыльцы пихты увеличивается в поверхностных пробах,отоб

ранных на территории с МaRСимальным количеством осадков. 

Более показательным Щ!ЛЯется анализ не одного RaRого-нибудь 

RoмnoHeHTa пыльцевого спектра, а сразу неСRОЛЬКИХ, причем сов-

местно с . данными по элементам палеОRЛИМaта. Появившиеся в пос-

леднее вРемя методИки их Rоличественной оценRИ на материале па

линологичеСRОГО анализа тацую возможность представляют. 
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3.2. Многомерный анализ реализаций 
процесса изменения палеоклимата и растительности 

для иллюстрации разрешающей способности многомерного ана-

лиза спектров воспользуемся опубликованными результатами палино

логической обработки верхнеголоценового разреза торфяника, рас

положенного у пос.3наменскИЙ в южной части лесостепной зоны Ми

нусинской котловины /3убарева , 1985/. Изученная мощность соста
вила 125 см. На спорово-пыльцевой анализ отобрано 24 пробы с 
расстоянием между ними в 5 см . Известны два определения абсоJПOТ

ного возраста: 540±бо и 1240tso лет. Мощность торфffника от кров
ли разреза до отметки, датированной в 540 лет, составляет 45 см, 
а между указанными двумя определениями - 55 см; ниже находятся 

еще 25 см торфIника, не имеющего датировки. Допуская равномер

ность процесса торфообразования, ВЫЧИСЛИМ скорость для верхнего 

участка - 45 см: 540 лет = 0, 083 см/год (1 см за 12 лет), для 
второго (среднего) - 55 см: 700 лет = 0,079 см/год (1 см за 

12 ,7 лет). Таким образом, величины этих скоростей очень близки 

и в среднем составляют 0,081 см/год (1 см за 12,3 лет). Приняв 
эту скорость для разреза в целом, вычислим время торфонакопления 

нижней 25-сантиметровой толщи . Она составит 12,3 лет х 25 см 
307,5 лет. Следовательно, общая длительность формирования изу-

ченной толщи будет порядка 155О лет - это поздний голоцен, по 

Нейштадту / 1983/, а расстояние между соседними пробами, равное 

5 см, соответствует в среднем 62 годам. 
В качестве характеристик периодичности в изменении расти-

тельности рассматрив8ЛИСЬ одновременно 14 компонентов ископаемых 
спорово-пыльцевых спектров: общее содержание в спектре пыльцы 

древесных и кустарниковых пород (DR ) , травянистых и кустарничко
вых растений (TR), спор (s p), а также пихты (А Ы ), ели (Pic ), 

сибирского кедра (Ps ib ), сосны обыкновенной (Psyl ), карликовой 
березки (Bna na ) , осоковых (суре ), маревых (Chen), JПOтиковых 

(Ranun ) , разнотравья (RAZN ) , спор семейства кочедыжниковых 

(Pol yp ). 

Периодичность колебаний палеоклимата изучалась по II эле

ментам: среднемесячные температуры ИЮJJЯ (ТИ) и января (ТЯ ) , го
довая сумма температур более 100 (Т :>10) , продолжительность без
морозного периода (б/м), абсоJПOТНая (А\УЦ ) и относительная 
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(О\УЦ ) влажность воздуха. среднегодовая сумма OCaдI\OB (OGOD). 
количество осадков за теплый (Отп) и холоДНый (Охп) периоды го
да. сумма осадков за май месsщ (Омай) • показатель сухости (ПС). 

Количественная оценка пере численных показателей определялась по 

ископаемым палинологическим спектрам разреза с помощью расчетных 

уравнений регрессии. построенных по методикам Букреевой /Букре
ева и др •• 1984.1986; Букреева. 1988; Математические методы ..•• 
1989) • 

По всем 25 характеристикам составлены временные ряды с от

счетом снизу вверх по разрезу. Интервал отсчета между соседними 

пробами. равный 62 годам. опреде.ляет минимальный период. который 

мо.жно различить при исследовании данного набора временных рядов. 

Математическая обработка рядов проводилась в последователь

ности. описанной в разделе 2.2. Ниже каждый этап обработки рас

сматривается подробно. ВltЛЮчая описание пакетов для выполнения 

задания по программе. полученных результатов и их ан~LИЗ. 

1. Проверка выполнения гипотезы о стационарности и эргоддч
ности случайного дроцесса. К сожалению. длина исходного ряда в 

24 значения исключает ВОЗМQЖНОСТЬ проверки на стационарность. 

Однако пользуясь тем. что стационарность и эргодичность. как 

правило. сопутствуют друг другу. выполним проверку на эргодич

ность изучаемого процесса. для этого так же. как и при одномер

ном анализе. воспользуемся программОЙАUТО для расчета автокор

ре.ляционноЙ функции. Структура пакета для выполнения задания 

приведена выше (см. пакет 1). Коррелограммы. построенные для 

отдельных исследуемых параметров. отражают видимое стремление к 

нулю корре.ляционноЙ функции. ЧТQ указывает на эргодичность про

цесса. представленного исходным рядом (рис.17). Такой же законо-
. мерностью обладают все остальные ряды. 

Вывод. Все 25 исходных временных рядов пригодны для прове

дения спектрального анализа. 

2. ГРУППИРОВание паРаметров со схОдНОЙ структурой периодИЧ
ИQQIИ. Расчет спектральной плотности для каждого из исследуемых 

рядов с последующей их классификацией выполняется с помощью 

Q -анализа (группирование сходных объектов) методом главных ком

понент на матрице спектров по всем исходным рядам программой 

МEMMGK (см. пакет 4). В результате каждый из массов объединит 

параметры со сходной структурой периодичности. 

72 



r 
1,0 

о,в 

0,6' 

0,4 

0,2 

О 

-о, 2 

r 
1,0 

0,8 
Cyperaceae т; 

0,6' 

0,4 

0,2 

О 
120 ио Z;ЛМ? 

Рис.17. Графи:ки автокорреJIЯЦИОННЫХ: фуНКЦИЙ ,IЩЯ 

ИСХОДНЫХ рядов, ,отражакщих содержание IШЛЬЦЬZ 

дpeBecных (DR) и травянистых (ТН) пород, ели 
(Picea ), осоковых (сурегасеае ) И изменение тем-

пературы июля, суммы осадков за год (L:~~Д ). 

Введенные пакетом 4 исходные данные перед~~ программе: 

- исследуется МЕСТОРОЖДЕНИЕ 3НАМЕНСКОЕ 8I-5, 14 КОМПОНЕНТОВ СПС 

+ II ЭК; 
- каждый исходный ряд состоит из N = 24 точек; 
- шаг между ооседними отсчетами равен SAG = 5 см; 
- вывод спектра на график осуществлять ,IЩЯ максимально ВОЗМQЖНО-

го числа периодов, L = 24; 
- число исследуемых исходных рядов, KOL = 25; 
- информ~онный вектор имеет вид 1010UOO, что означает: 
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Пa.Rет 4. У пра:влтацие KapTы задания 
и исходим ИНф:>рмация для выплнения программы МЕММGК 

(Q-анализ спектров исходных рядов методом главных компонент) 

//L031MGK JOB 0310100, 'БУКРЕЕВА'~GLEVEL=(1,1),МSGСLASS=Р 

// СLЛВВ=Е,тIМE=3 

//В1 ЕХЕС PL1LFCLG,PARМ.PL1L='S,NX,NE.NA.NOL', 

REGION.GO=350K 

//PL1L.SYSPRINT DD SYSOUT=P 
//PL1L.SYSLIB DD DSN=L031.U01,P.S. 

// VOL=SERaS00001,UNIT=SYSDA,DISP=SНR 

/ /PL1L.SYSIN DD DSN=L031.U02.S(МEMMGK), 

// VOL=SERaSOOOO2,UNIT=SYSDA,DISP=SНR 

//LКED.SYSLIB DD DSN=SYS1 ~ PL1LIВ,DISP=SНR 

// DD DSN=PNPPL.LOAD,DISP=SНR 

// DD DSN=SYS1~FORTLIB,DISP=SНR 
// DD DSN=SYS1.SSPLIB,DISP=SНR 

// DD DSN=SYS1.SMOGLМ,DISP=SНR 

//LКED.SYSPRINT DD SYSOUT=P 

//GO.SYSPRINT DD SYSOUT=P 

//GO.GRAFмD DD DSN-GRAFIК.DISP-SНR 
//GO.TAВ DD SYSOUT=P 

//GO.SYSIN DD * 

/* 
// 

МЕСТОРОJIЩEНИE 3НАМЕНСКОЕ 81-5, 14 КОМПОНЕНТОВ СПС + П ЭК 
24 5 24 

25 
1 О 1 О О О 

56.5 81.7 82.2 60.4 65.7 71 85 78.1 80.7 85.4 94 83.8 74.2 
69.5 73.3 68.1 83.6 86.8 82.1 79.8 83.5 91 79.5 74.4 :D:R~ . .. . .. 
302 355 352 387 275 287 320 382 433 437 378 421 

407 388 329 ,348 447 435 392 437 466 461 377 414: отп ~ 

распечатать каждый исходный ряд (PRIX = 1); 

не выводить на печать параметры гармоник (PRIF = о); 
выплнитьъ метод главных компонент (PRIG = 1); 
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не ВЫВОДИТЬ на печать векторы собственных значений PRIIV 

О); 

не рисовать графики спектров исходных рядов (PRIS = О); 
не .рисовать интегральный спектр (PRISI = О); 

- 56.5 81.7 и т.д. - исходный ряд, отражающий содержание в спо

рово-nыльцевых . спектрах пыльцы древесных пород (24 значения ); 
- DR -имя этого ряда; 

- 302 355 352 и Т.д. - исходный ряд, отражающий сумму осадков 

за теплый период года (24 значения); 
- ОТП - имя этого ряда. 

Основной результат выполнения программы в этом варианте со-

держится в матрице главных компонент (см. та6л.6) , вычисленной 

по таблице спектральных плотностей (спектров) где строка 

это спектральная плотность какого~бо параметра, а столбец 

вектор спектральной плотности одного какого~бо пеРИQда по всем 

параметрам. Построив распределение спектров в координатах первой 
и второй главных компонент, получим классификацию их в графичес

ком виде (рис.18,а). Результаты классификации показЭJШ, что 

спектры исследуемых 25 параметров СКОМПОНОВЭJШсь в восемь клас-

сов, в пять из них воиши компоненты споров о-пыльцевых спектров 

и те элементы климата, которые имеют с ними сходную структуру 

периодичности, один класс (6) состоит исключительно из компонен
тов пыльцевого спектра и два класса (2 и 4) - из элементов па
леоклимата, а пыльца карликовой березки, сибирского. кедра и раз

нотравья не вошла ни в один из классов. 

Следующий этап обработки состоит в расчете и выводе на гра

фик исходных и интегральных спектров для выделенных классов. 

3. Определение интегральНОГО спеRIра для ВЫделеНных клас
~. Интегральный спектр того или иного класса вычисляется путем 

суммирования трех (или двух) главных компонент, полученных по 
таблице спектров тех параметров, которые составляют этот класс. 

Эта операция также выполняется программой МЕММGК. Управляющие 

карты в пакете задания остаются теми же, что и в предыдущем слу

чае, изменения кЬснутся JIИШЬ исходных данных. в этом случае 
следует применить вектор индикации 1000II, указать и ввести со

ответствующее число исходных рядов. Поскольку в процессе класси

фикации спектров выявилось 8 классов, значит столько же раз при-
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Таблица 6 
Результаты выполнения программой ~ммaK 

Q-анализа спеRТРОВ всей СОВОRYПНости исследуемых рядов 

(фрагмент выдачи на широRYЮ печать) 

Q-АНАЛИ3 СПЕКТРОВ 

СФОIМИPOВАННАЯ МАТРИЦА ГЛАВНЫХ КОМПОНЕНТ, DD (N, KG) 
DR I) -б.489 6.779 
TR 2) -6.248 3.872 
SP 3) -4.424 -0.329 
АЫ 4) I.079 2.б32 

Pic б) 0.633 2.32I 
P.aib 6) -Н.470 О.б68 

P.aylv 7) -4.997 I.9I9 
Bet 8) -3.297 0.672 
Сур 9) -I.343 3.2I9 
Chen IO) 0.Н3 2.943 
Ran Н) -б.446 7.609 
RAZN I2) -3.036 IO.507 
В.папа I3) -9.497 7.б97 

Роlур I4) -б.бОО -0.603 
ти Iб) -I.69I 2.б73 

Т,Я I6) -О.б24 I.829 
б/М I7) -0.824 4.I60 

L:t >100 I8) 0:776 I.б07 

АWИ I9) -б. 962 -0.029 
OWLA 20) -4.7OI О .БОБ 

- год 
Loc 2I) -4.924 3.990 

L~c 22) -6.087 3.II4 

L~c 23) -2.6бI 3.895 

L:: Май ос 
24) -4.320 3.67б 

ПС 25) -4.349 3.778 

Примечание. Доля вклада первой Rомпоненты в описание 

общей дисперсии составляет 0,43, второй главной ~омпоненты 
- O,I9. 
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Рис.I8. Группирование в восемь классов исходных спектров палино

логических и палеоклиматических кривых по сходству периодкчнос

ти (а) и кх интегральные спектры (6). (Разрез позднеголоценового 

торфRнкка Минусинской котловины). 

77 



Thшет5. Y~~eK~TЫ ЭЩЩIOИ 
и исходная иiIф:Jрмация для выполнения программой МEММGK 

расчета и вывода на график интегрального спектра 

/ !L031КL2 JOB 0310100, 'БYКFEEВА' ,мSGLEVEL=o(1, 1) ,МSGCLASS=l', 

// OLASS=E,TIМE=3 
//S1 ЕХЕС PL1LFCLG,PARМ.PL1L ='S,NX,NE.NA,NOL', 

// REGION.GO=350K 

//PL1L.SYSPRINT DD SYSOUT=P 

//PL1L.SYSLIB DD DSN=L031.U01.P.S, 

// VOL=SER=S00001,UNIT=SYSDA,DISP=SНR 

//PL1L.SYSIN DD DSN=LО31.UО2.S(МЕММGК), 

VOL=SER=S00002,UNIT=SYSDA,DISPaSНR 

/ /LКED.SYSLIВ DD DSN .. SYS 1 .• PL1LIВ,DISP",SНR 

/ / DD D,SN-PNPPL .. LOAD, DISP=SНR 

// DD DSN=SYS1.FORTLIB,DISP=SНR 
// DD DSN-SYS1.SSPLIВ,DISP=SНR 

// DD DSN=SYS1.SMOGLM,DISP=SНR 

//LКED.SYSPRINT DD SYSOUT=P 

//GO.SYSPRINT DD SYSOUT=P 

//GO.GRAFМD DD DSN=GRAFIK,DISPDSНR 

//GO.TAВ DD SYSOUT=P 

//GO.SYSIN DD * 

// 

МЕСТОРОЖДЕНИЕ 3НАМЕНСКОЕ 81-5, МНОГОМЕРНЫЙ СIIEКТРAJIЪНblЙ АНА
лиз 

24 5 24 

3 О 00 О 1 1 

6 3 8 О О 3.3 5.1 13 13.9 О 3.8 О 7.1 7.3 4.2 11 14.2 2.1 О 
4.5 4.2 о О 6.3 4.9: AВI):( 

15 13 10.6 9.4 4.1 1i.5 3.5 19.6 19.6 10.4 4.2 5.6 12.1 4.2 

5.7 2з.6 9.87.6 12.1 5.6 7.8 3 1.6 9.8: PIC~ 

1805 1621 1645 1851 1766 1774 1758 1730 17121699 1706 1778 

1712 1895 1721 1642 1728 ~706 1694 1690 1729 1749 1754 1771: 

Т>10 ):( 

детая обратиться к программе для вывода на график интегрального 

спектра для каждого из классов. Пакет для выполнения этого зада-
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ния по кажем да примере получения интегрального спектра 

метров класса 1 (см. пакет 5). 
Исходные данные передадут в программу, что: 

пара-

исследуется МЕСТОРОждЕНИЕ 3НАМЕНСКОЕ, ВЫЧИСЛЕНИЕ ИНТЕГРАЛЬНоГО 

СПЕКТРА для КЛАССА 1; 
24 - число точек в исходном ряду; 

5 - равномерный шаг отсчета (здесь в см); 

24 - максимальное число периодов, которое должно быть отражено 

на спектре; 

3 - число вводимых исходных рядов; 

О - не печатать исходные ряды; 

О - не выводить на печать амплитуды и фазы гармоник; 

О - не ВЫПОJlНЛть анализ главных компонент; 

О - не выводить на печать значения собственных векторов; 

1 - вывести на графопостроитель спектры исходных рядов; 

1 - вывести ~a графопостроитель график интегрального спектра; 

6 3 8 О О и т.д. - исходный РЯД, содержащий данные о пыльце 

пихты; 

Abi- имя этого ряда; 

I5 13 IO.6 и т.д. - исходный ряд, отражающий содержание пыльцы 

ели; 

Pic- имя этого ряда; 

I805 I62I 1645 и т.д. - исходный ряд суммы температур более 

IO ОС; 

Т > IO - имя этого ряда. 

Результат выполнения программы в заданном варианте - расчет 

и вывод на график исходных и интегральных спектров для рядов, 

отражающих содержа.ни:е пыльцы пихты, ели и суммы температур более 

IO ОС. Интегральный спектр на широкую печать выдается ' в виде, 
приведенном в табл.7. Аналогично составляются пакеты выполнения 

задания и для остальных классов. ИсходНые спектры со сходноЙ 
СТРУЕтурой периодичности, 06ъе.rщненные в :класс 1, показаны на 

рис.I9, а интегральный спектр для них см. на рис.I8,б. каждый 

яз классов характеризуется только ему свойственным набором до
минирующих периодов (табл.8). 

Из анализа структуры исходных и интег.ральных спектров можно 

заключить, что 1) как правило, каждый исходный ряд имеет число 

ДО~fiUIИрующих периодов два или три (при общей продолжительности 
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Рис.19. Исходные спе~ры параметров, полученные методом макси

мальной энтропии И ' СRомпонованные в класс 1 по сходству CTPYRТY
ры пе9ИОДИЧНОСТИ. 

Та6лш::щ 7 
ХарактеРИСТИRа интегрального спеRТраsi(т) 

(результат, поЛуЧенный после расчетов по про грамме МЕММGК ) 

Период Т, усл.ед. Значение интегрального спеRТра 

Si(T) 19Si (T) 

2 0,58 -0,54 
3 2,12 0,75 
4 2,00 0,69 
5 q,95 -0,05 
6 1,20 0,18 
7 2,61 0,96 
8 5,09 1,63 
9 4,15 1,42 

IO 1,99 0,69 
II 1,17 0,16 
12 0,81 -0,21 
13 0,62 -0,47 
14 0,51 - 0 ,67 
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Период Т, усл.ед. 

I5 
I6 
I7 
I8 
I9 
20 
2I 
22 
23 

Окончание табл.7 

3начеюtе ШIтегрального спектра 

0,44 -0,83 
0,39 -0,95 
0,35 -I,05 
0,32 -I,I3 
0,30 -I,2I 
0,28 -I,27 
0,27 -I,32 
0,24 -I,4I 
0,23 -I,45 

Примечание. Цена каждой точки ряда составляет 60 лет. Доля 

вклада в описание общей дисперсии первой компоненты составила 

0,96, второй - 0,03, третьей - O,OI. 

ТаблИца 8 
Характеристика выделенных классов спектров 

по комплексу параметров и доминирующим периодам 

Параме т р ы Доминирукщие 
Класс периоды, 

Компоненты Элементы лет 
спорово-пыльцевого палеоклимата 

спектра 

6 Древесные, JПOтШ<о- Нет 240,780 
вые 

I IIшcта, ель Сумма температур 240,480 
более IO ос 

2 Нет Температура июля, 240,660 
января 

3 Осоковые Продолжительность I20,240,660 
безморозного пе-
риода 

4 Нет Сумма осадков за I20,240,600 
год, теплый и хо-
лодНый периоды 
года, показателъ 

сухости 

5 Травянистые Сумма осадков за I20,240,720-
май 780 

7 Споры Относительная I20
4

240, 
влажность >I4 О 

8 КочеДЫЖЮII\овые Абсолютная ВЛ8Ж- I20 ,300,> I400 
ность 
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Класс 

1 
П 

ш 

1У 

у 

Табтща 9 
Классы компонентов спорово-rшльцеВЪ!Х спектров 

и элементов климата позднего голоцена, 

имеющих сходную структуру периодичности 

Компоненты 
спорово-пыльцевого 

спектра 

Ель, nиxта 

Осоковые 

Пылъца древесных по
РОД, JПOТИRовых 

Пылъца травянистых 
растений 

Споры, кочедыжниковые 

Элемент климата 

Сумма температур более 10 ос 
Температуры ИIOЛЯ, продолжи
тельность безморозного перио
да 

Нет 

Сумма осадков за год, май, 
теплый и холодный периоды го
да, показатель сухости 

Абсолютная и относительная 
влажность воздуха 

ряда в 1440 лет); 2) выявлена периодичность в 120, 240-300, 480, 
600-660, 720-780, 840 и более 1440 лет (периодичность в 240 лет 
устойчиво присутствует почти во всех рядах); 3) в класс 6, объ-

единивший ряды по общему содержанию в спектре ПЫЛЬЦЫ древесных 

пород и JПOТИRовых, не вошел ни ОДИН из исследуемых элементов 

климата, а в классы 2 (температуры ИIOЛЯ и января) и 4 (сумма 
осадков за год, теплый и холодный периоды года, показатель су-

хости) - ни ОДИН из компонентов спорово-пылЬцеВЪ!Х спектров; 
4) содержания rшльцы ели и nиxты имеют сходную структуру перио
ДИЧНОСТИ С годовой суммой температур более 10 ОС; осоковых - с 
продолжительностью безморозного периода; травянистых - с суммой 

осадков за май; общее содержание спор - с относительной влаж

НОСТЬЮ; спор кqчедыжникоВЪ!Х - с абсолютной влажнОСТЬЮ воздуха. 

Распределение спектров на рис.18 .показывает, что некоторые 

классы можно объединить, в частности 3 и 2 (осоковые, безмороз

ный период, температуры января и ИIOЛЯ), 5 и 4 (общее содержание 

rшльцы травянистых, все виды осадков, показатель сухости), 7 и 8 
(общее количество спор, споры кочедыжниковых, абсолютная и отно

оительная влажность воздуха, rшльца березы и сосны оБЫкновенной), 
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Рис.20. Группирование в пять классов исходных спектров ком

понентов СПОРОВО-llЫЛЪцевых комплексов и элементов климата 

позднего голоцена МинуСИНСКОЙ котловины по сходству струк-

туры периодичности (южная часть лесостепной зоны). 

а к 1 классу присоединить спектр . по содержанию llЫЛЪЦЫ маревых. 

Тогда число классов уменьшится .до ' пяти (рис.20 и табл. 9). Интег
ральные спектры для них вынесены на рис.21. 

Общее число доминирyI<IЦИХ периодов, как это следуе т из табл. 

10, довольно велико. Чтобы исключить из рассмотрения случайную 

периодичность, построим частотное распределение выявленных доми

НИРyI<IЦИХ периодов (рис.22). Гистограмма показывает, что наибо
лее типичны периоды в 120, 240, 480, 600, 780 и более 1440 лет. 

По-видимому, именно эта периодичность характерна для изучаемого 

этапа голоцена. 

Рассмотрим выделеннУЮ периодичность несколько подробнее. 

ПериодИчнОСТЬ в 120 леТ выявлена в общем содержании llЫЛЪЦЫ 

травянистых растений, осоковых и спор папоротника семейства ко-
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Рис. 2I. Интегральные спектры для объединенных в 

пять классов исходных спектров палинологических и 

палеоклиматическйх параметров: 

а - для характеристик , вошедших в класс I; 
класс 5; в - в класс 3; г - в класс 4 

класса см. на рис.20). 

б - в 

(состав 

чедыжниквъIx,' а в климатических характеристиках - во всех пока

зателях осадков, относительной влажности воздуха, продолжитель

ности безморозного периода. иными словами, эта периодичность не 

была зафиксирована для термических элементов климата и тех ком

понентов палинологического спектра, которые отражают содержание 

пылъы дpeBecных пород в общем составе и по KoнкpeTным породам 

(кроме сибирского кедРа). Очевидно, что периодичность в 120 лет 
для перечисленных элементов климата . СЛИШКОМ непродолжительна для 

заметного изменения состава дpeBecных пород, ведь чтобы :?ыросло 

дерево, требуется не один десяток лет, а травянистый покров на 

84 



со 
ел 

6 
~ :.:: 

I 
; 
~ 
~ 
~ 

Таблица 10 
Доминирующие периоды, 

выделенные по · 25 исследуемым временным рядам 

Параметры 
Пер и о д, лет 

120 180 240 300 360 480 600 660 720 780 840 >1440 

Древесные 
ТРавы 
СПоры 
Пихта 
Ель 
Си6ирский кедр 
Сосна 
Береза 
Осоковые 
Маревые 
Лютиковые 
Разнотравье 
КочеДЫЖНИI<овые 
Карликовая березка 

ТО июля 

+ 

+ 

+ 
+ 

ТО января 
Безморозный перисл 
Температура >10 ОС 
Абсолютная влажность 
Относительная влажность + 

+ 

Сумма год + 
май ~ 

ОС8Д- холодный период + 
ков теплый период + 
Показатель сухости 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 
+ 

+ 
+ 

+ 
+ 
+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 
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Ри:с.22. Частотная кривая, характеризУ1ОО!ая распреде

ление выявленной периодичности по 25 реализациям 
процесса изменения климата и растительности в позд

нем голоцене южной части лесостепной зоны Минусин-

ской котловины. 

эти изменения реагируют в течение нескольких месяцев, т.е. прак

тически сразу же. 

Чтобы определить, совпадают ли изменения тех или иных пара

метров во времени, следует проанализировать начальные фазы гар

монических составляющих этого периода, полученные по реализациям 

пере численных параметров (таБЛ.11). Численное выражение всех на

чальных фаз (2700) свидетельствует о том, что периодичность в 
120 лет, присутствухЩая в кривых содер.жани.я пыльцы разнотравья, 
осоковых и спор Iючедыжнико"вых, находится в прямой зависимости 

от изменения количества осадков, относительной влажности воздуха 

и продолжительности безморозного периода: их Iюлебания пр~исхо

дят в одной И той же фазе, а вот содержание пыльцы сибирского 

кедра находится в противофазе с перечисленными параметрами, т.е. 

чем больше величина первых, тем меньше пыльцы сибирского кедра 

в спектре. 

ПериодИчнОСТЬ в 240 лет характерна для большинства исследо-
ванных РЯДОВ. Однако, судя по начальным фазам соответствУ1ОО!ИХ 

гармонических составляющих (табл.12), здесь нет точных совпаде

ний, как в периоде в 120 лет. Выявляется группирование по на-
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Начальные фазы гармонической составляющей 

периода продолжительностью в I20 лет 

Таблица II 

Параметр Начальная фаза, 

градусы 

Элементы климата 

Сумма осадков за год, теплый и холодный 

периоды года, май месяц 

Относительная влажность воздуха 

Продолжительность безморозного периода 

270 

27О 

270 

Разнотравье 

Осоковые 

Компоненты спорово-пыльцевых спектров 

27О 

Папоротники семейства кочедыжниковых 

Сибирский кедР 

270 
270 

90 

Начальные фазы гармонической составляющей 

периода Т = 240 лет 

Таблица I2 

Параметр Начальная qвза, 

градусы 

Лютиковые 

Температура июля 
Сумма температур более IU ос 
Осадки за холодный период года 

Осадки за теплый период года 

Сумма осадков за год 

Общее содержание пыльцы трав в СПС 

Продолжительность безморозного периода 

Общее содержание спор в СПС 

Ель 

Относительная влажность воздуха 

Пихта 

87 

2 
48 
96 
97,5 
98 

I04 
93 

I4I 
I57 
I28 
I33 
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Параметр 

06щее содержание пыльцы древесных в спе 

Сосна обыкновенная 

Показатель сухости 

Окончание табл.I2 

Начальная фаза •. 
гра,дусы 

308 

332 
350 

чальным фазам. Так. синхронны в колебаниях суммы годовых темпе

ратур более ' IO ос. осадди за холодный и . теnЛЫЙ периоды года.сум
ма осадков за год и общее содержание пыльцы травянистых растений 

в спектре; содержание пыльцы ели·и относительная влажность воз

духа; общее содержание спор в спектре. пыльцы осоковых и про

должительность безморозного периода; общее содержание пыльцы 

древесных пород в спектре. сосны 06ыкновенной и показателя , су

хости. 

Перио.шrrnость в 480 лет вwmлена для пихты. ели и суммы го
довых температур более IO ОС. Однако изменение их не синхронно: 
примерно через 80 лет после начавшегося понижения зтЬго пока за

теля в спектрах начинается увеличение пыльцы ели. а через I60 
лет - пихты. 

Перио.шrrnость в 600 лет. Почти синхронно изменяются осоко

вые и безморозный период (их начальные фазы ~ соответственно 
3490 и 3400). близки к ним по фазе температура шаля (з0) и пока
затель сухости (3320). а в противофазе изменяются осадди за хо
лодный и теплый периоды года. сумма осаддов за год (соответст

венно - I34°, I34°, I720). 
ПериодИЧНОСТЬ в 780 лет показали четыре параметра: сумма 

осаддов за май месяц, содержание ПЫЛЬЦЫ древесных пород, разно-

травья и JПOтиковых. Первые три параметра изменяются синхронно 

(начальные фазы соответственно I8з0 • I980 • I980). коле6ания в 
содержанИи пыльцы JПOтиковых происходят В противофазе (80). 

Периодичность 60лее I440 лет. На ее наличие указывает xa~ 
рактер спектра: спектральная плотность для этого периода имеет 

тенденцию к возрастанию. Продолжительность какого периода имеет 

место. точно установить невозможно. для этого исходный ряд дол

.жен быть более длинным. 
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Присутствие указанной периодичности выявлено для абсолютной 

и относительной влажности воздуха, общего содержания спор, па

поротников семейства кочедыжниковых, сосны обыкновенной. для них 

характерно синхронное изменение с начальной фазой порядка 205-
1980; в противофазе с той же периодичностью изменяется содержа
ние IIЬ!JlЪЦЫ березы (520). 

Анализ периодичности показал сложную картину взаимосвязи 

климатических характеристик с содержанием тех или иных компонен

тов в ископаемых IIЬ!JlЪцeBЫX спектрах и позволил на количественной 

основе сгруппировать параметры и проанализировать скрытую перио

дичность в исследуемых временных рядах. 

После детального анализа структуры периодичности временных 

рядов переходят к выявлению приуроченности отдельных циклов или 

их суперпозиции к геохронологической шкале. для этой цели служит 

программа TREUS. 

4. Выявление приуроченности дИКЛов эядяtlНого периода к гео
хронологической шкале. на предыдущем этапе выявились параметры, 

имеющие периодичность одного · и . того же порядка. Графическое ото

бражение соответствующей гармоники и дает возможность определить 

начало и конец циклов заданного периода, а сопоставление поведе

ния одной и той же гармоники по . нескоЛБКИМ параметрам одновре

менно покажет их совпадение, о.пережение или запаздывние •• 
Пусть, например, требуется установить циклы периода Т=480 

лет для пыльцы пихты,. ели и суммы температур более 10 Ос в позд
нем голоцене изучаемого района. Составляется пакет для выполне

ния задания (см. пакет 6)! 
Исходные данные, приведенные в нем, содержат сведения: 

МЕСТОРОЖдЕНИЕ 3НАМЕНСКОЕ 81-5. Т = 480 ЛЕТ. Ш1ХТА, ЕЛЬ, 
СУММА Т > 10 - объект исследования; 

24 - число точек в исходных рядах; 

1 - признак того, , что вводятся ряды С разной размерностью; 

О - суммирование гармонических составляющих не требуется; 

О - не требуется переводить из одного масштаба в другой; 

3 - число вводимых рядов; 

5 - шаг по мощности между соседними отсчетами, см; 

6 3.80 О и т.д. - исходный ряд пЫльцы пихты (24 значения); 
А ъi - имя: ряда; 
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Пакет 6. Управ.л.я:кхцие карты задания и исходная ИНф:>рмация 

для выполнения программы TREUS 

с целью BI:lВOдa графшов гармонической СОСТaвJl.ЯI<XЦеЙ 

периода т = 480 лет для временных рядов пыльцы пихты, ели, 

суммы годовой температуры более 10 ос 

/ /L031APT JOB 0310100, 'БУКРЕЕВА'IЛSGLEVEL=( 1,1 )oМSGCLASS=P, 

// CLASS=E,TIмE=3 

/ /S1 ЕХЕС · PL1LF-CLG,PARМ.PL1L=' S ,Nx,N.E,NA,NOL' , 

// REGION.GO=350K 

//PL1L.SYSPRINT DD SYSOUT=R 

//PL1L.SYSIN DD DSN=L031.U02.3(TREUS), 

VOL=SER=S00002,UNIT=SYSDA,DISP=SНR 

//LКED.SYSLIB PD DSN=SYS1.PL1LIВ,DISP=SНR 

// DD DSN=SYS1~FORTLIB,DISP~SНR 

/ / DD DSN=SYS1.SMOGLM,DISP=SНR 

//LКED.SУSРйINТ DD SYSOUT=P 

//GO.SYSPRINT DD SYSOUT=P 

//GO.GRAFМD DD DSN=GRAFIК,DISP=SНR 

/ /оо.ТАВ . DD SYSOUT=P 

//GO.SYSIN DD * 
3НАМЕНСКОЕ 81~5,T=480 ЛЕТ ABIES,PICEA,T>10 

/* 
// 

24 1 О О 

3 5 
6 3.8 О О 3.3 5.1 13 13.9 О 3.8 О 7.1 7.3 4.2 11 14.2 2.1 О 

4.5 4.2 О О 6.3 4.9 :AВI~ 
4.405 1 8 0.8307 164.6277 

15 13 10.6 9.4 4.1 11.5 3.5 19.6 19.6 10.4 4.2 5.6 12.1 4.2 
5.7 2з.6 9.8 7.6 12.1 5.6 7.8 3 1.6 9.8:PIC~ 

5.562 1 8 0.7798 87.922 

1805 1621 1645 1851 1766 1774 1758 1730 1112 1699 1706 1778 

1712 1895 1721 1642 1728 1706 1694 1690 1729 1749 1754 1771: 

Т >10):( 
60.11 8 0.684 226.8623 
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4.405 - дисперсия ряда (вы6ирается по результатам программы 

МЕММGК) ; 

1 - число гармонических СОСТa:БJlЯКIЦИХ ряда. ВЫВОДИМЫХ на грaфиR; 

8 - период гармонической СОСТa:БJlЯКIЦей в условных единицах (со-
ответствует 8 х 60 лет = 480 годам); 

0.8307 - амплитуда (для нормированного ряда); 

164.6277 - начальная фаза гармоники; 

15 13 10.6 и т.д. - исходный ряд Iшльцы ели (24 значения); 
Pic - имя ряда; 

5.562 - дисперсия этого ряда; 

1 - число гармонических СОСТa:БJlЯКIЦИХ для ряда ели. ВЫВОДИМЫХ на 

грсфш; 

8 - период гармонической составляющей в условных единицах (со

ответствует 480 годам); 
0.7798 - амплитуда гармоники этого периода (для нормированного 

ряда) ; 
87.922 - начальная фаза этой гармоники; 

1805 1621 1645 и т.д. - исходный ряд сумм температур 60лее 10 ос 
(24 значения); 

Т> 10 - имя этого ряда; 

60.711 - дисперсия этого ряда; 

1 - число гармонических составляющих для ряда температур 60лее 

10 ос. выводимых на график; 
8 - период этой гармонической СОСТa:БJlЯКIЦей (480 лет); 
0.684 - амплитуда этой гармоники (для нормированного ряда); 
226.8623 - начальная фаза гармоники этого периода. 

в результате выполнения этого задания получен график. изо-

6раженный на рис. 23. Из него следует. что повышение среднегодо

вых температур с периодичностью в 480 лет спос06ствовало сокра

щеюпо площади. занятой IIИXтой и елью, происходившему с той .же 

периодичностью. 

Аналогичную процедуру мо.жно выполнить для лю60го периода. 

5. Анализ поведения основной гармоники в исследУемых вре-

менных рядах. Известно, что 60ЛЬШУЮ Информацию несет первая, 

или основная, гармоника. Она хаРаЕтеризует изменчивость в целом 

исследуемого параметра. Применим · этот.же вариант программы TPEUS 

для вывода на график основной гармоники по некоторым из исследу

емых параметров. 
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Рис.2З. Гармоники периода Т = 480 .пет, В!ИВJIенные по 

исходным рядам содержания в ИСRопаемых спорово-пыль

цевых спеRТРах ПWlЬЦЫ пихты, ели и годовой суммы тем-

ператур бо.пее IO ОС: 
I - исходный ряд; 2 - гаРМОНИRа периода Т = 480 лет. 

условныe обознаЧеНИЯ для литологичеСRОЙ RО.поНRИ см. на 

рис. 24 
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Основная гармоника имеет период равный продолжительности ис

ходного ряда. В нашем случае он составляет Т = 1440 лет, т.е. 

описывает все 24 точки. Чтобы выполнить построение, прежде все

го следует выписать из результатов, полученных программой 

МЕММGК,ДЛЯ каждого из рядов амплитуду соответствующей гармоники 

и ее начальную фазу, а так как амплитуда выдается для нормиро

ваннык рядов, то следует запомнить исхоДНуЮ дисперсию ряда, что

бы передать ее впоследствии в программу TREUS. 

Начальные фазы основных гармоник следует располагать в убы

вающем или возрастающем порядке. Компоновать параметры можно по

разному, например, выделить либо компоненты пыльцевого спектра, 

либо элементы палеоклимата. А поскольку проводится совместный 

анализ компонентов спектра и элементов палеоклимата, то предс

тавляет интерес совместное рассмотрение поведения основной гар

мqники этих параметров (табл.13). Из нее следует, что синхронно 

изменяются основные гармоники у ели и продолжительности безмо

розного периода; у пихты, разнотравЫi и температуры января; спор 

папоротников семейства кочедыжниковых, общего содержания спор; 

пыльцы сосны, всех видов осадков, абсолютной и относительной 

влажности воздуха; ' березы и температуры июля; общего содержания 

пыльцы травянистых растений и показателя сухости; сибирского 

кедра и суммы температур более "10 ос. С помощью программы TREUS 

были получены соответствующие графики для выделенных групп по 

сходству начальных фаз. Та же процедура проведена и для основно

го состава спектра. Характерной чертой общего состава является 

преобладание во всех 24 спор~во-пылъцевых спектрах пыльцы древес
ных пород и кустарников (56,5-94,0 %), пыльца травянистых отме
чена в пределах 0,5-38,5 %, а спор 0-18,6 %. На фоне общего пре
обладания пыльцы древесных пород основная гармоника выявила, что 

в период с 1440 . по 1120 лет тому назад спектры содержат наимень
шее количество этой rшльцы. Увеличение содержания ее приходится 

на период с 1100 по 240 лет тому назад, а в последние два столе
тия вновь отмечается тенденция к УМбньшению в спектрах пыльцы 

древесных пород. Прямо противоположно ведет себя содержание 

пыльцы травянистых пород, т.е. снизу по разрезу (на общем фоне 

содержания) отмечается наибольшее участие в спектре этих пыльце

ВЫХ зерен, затем уменьшение и вновь увеличение. Криnая содержа

ния спор четко отразила (при общем небольшом количестве), что 
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Таблица I3 
Параметры основной гармоники исходных рядов наблюдений 

Номер Период, Т "= I440 лет Дисперсия 
груп- Исходный ряд 

Амплитуда Начальная ряда 
пы 

для HOPМlt- фаза, 
рованного градусы 

ряда 

I Ель 0,,2522 326,9 5,562 
Безморозный период O,238I 328,2 7,II5 

2 Пихта 0,4306 29I,4 4,405 
Разнотравье 0,2965 276,9 26,803 
Температура января 0,2389 280,3 0,378 

3 Осоковые O,304I 248,I 26,612 
ПЫЛьца древесных 0,3736 233,5 9,024 

4 Споры кочедыжниковых 0,5703 2I3,O 43,665 
Сосна обыкновенная 0,6633 I99,5 I2,U47 
Общее число спор 0,9077 198,0 5,I31 
Осадки за май 0,6933 213,6 22,064 
Сумма осадков за год 0,7585 207,6 82,299 
Абсолютная влажность 0,9223 205,7 0,078 
Относительная влаж-
ность 0,9285 202,0 1,02 
Осадки теплого пери-
ода года 0,7229 202,0 63,437 
Осадки холодного пе-
риода года 0,7329 202,0 24,513 

5 Береза 0,6520 52,1 4,046 
Температура июля 0,4432 41,2 0,334 

6 Общее содержание 
пыльцы трав 0,7598 32,7 IO,023 
Показатель сухости О,59II 25,0 О,II9 

7 Сибирский кедр 0,7048 18,8 3,742 
Сумма температур 
более IO ос 0,2313 5,2 60,7II 

минимум их приходится на спектры из нижней части разреза (1440-
900 лет тому назад), а максимум - на спектры из вышележащих от-

94 



ф 

<л 

Оd'щuц 
~ t СОСlflа8 ". t:s t:s 

~ ~ " ~ ~ !:! ... ... " .... 
~ .!;f t:s t:s Ii ~ t:s 

... ... 
~ ~ :Q ... 

~ ~ 
...... ~ ~ t:s~ " 

... . ;; ::s ... ::s ~ ::s <> .... с:: ~ ~ § ~ q, ::s ... 'В 
~ 

... 
~ 

..,. 
~ ~ t 9- ~ q, ~ ....... 

~ ~ ~ CI.~ с:: <1"'''' ... со с:: 
~ CI. ~ <::::~c:: t:s .... ос: 

~ CI. <.> 

<:> ~ <:> ~~~~~<:>~<:>~ <:>~<:) ~ ~ <:>~ <:> ~<:) ~ ~ <:) ~ ~ 
I I I I L.Ll .L.I.. Ll. L.L L.L L.L I 1 · ' , , L.L L.L.!.. , , , , " L..L..L.L.I. 

О]И \, 1 Н, { tИJJ, ~ уУ8 
'~ ~ ... - ( 

Е3Уу 
I \,., 

(' 
, I , 

HOI60 

~ О,5Ф~11 
~ L) rI , 1 /~ !;I I ,Г I /<.~ [~ 

";. ,. 
.J 

f,oji~~124o~8~11 ~\ ~ I I [у ~ \А 
~;, 

, 
: \ g ~' /11 .. 

••••• .L, ~ . ., . "" . ..,. " 
, I 

[~ 

Ivv vl1 

~2 

IT T TI5 

~4 

r.:;:-::J 5 
~ 

~6 

~7 

[5"]8 

0]9 

[ИJ10 

[а11 
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цевых спектров по разрезу позднеголоценового To~a (южная часть лесостепной зоны Минусин-

ской котло~ины): 
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ложений. Из поведения основных гармоник общего состава нanраши

ваетс.я: вывод, что в настоящее время в южной лесостепной зоне Ми

нусинской котловины имеетс.я: тенденция к сокращению площади, за

нимаемой лесами,т.е. происходит наступление открытых пространств 

занятых степной растительностью. 

Основные гармоники показывают, как ведет себя пыльца от-

дельных видов древесных пород на фоне доминирования в группе 

пыльцы сосны обыкновенной. В · спектРах нижней части разреза пре

обладала пыльца березы и сибирского кедра, ей на смену пришла 

ель, затем nиxта, и наконец, сосна, что сопровождалось развитием 

папоротников семейства кочедыжниковых. В последние 100-200 лет 
намечаетс.я: тенденция уменьшения в древостое ели и nиxты, возрас

тание участил березы и сибирского кедра. 

В спектрах разреза в группе пыльцы травянистых растений 

преобладают зерна осоковых и разнотравья. минимум их содержания 

приходится на период 1440-1240 лет тому назад, а также на пос

ледцие 200-250 лет, а максимум на среднюю Часть ·разреза (1100-
250 лет тому назад). ДиаМетрально противоположно ведет себя 
пыльца маревых и JПOТИRовых (рИС.24). Таким образом, в начале 
формирования разреза, т.е. 1440-1300 лет тому назад, а затем 
около 100 лет тому назад вновь получили распространение маревые. 

Тенденцию к повышению влажности воздуха, увеличению коли-

чества выпадающих осадков, а также к похолоданию .климата, насту

пившего в изучаемом райЬне 700 лет тому назад, подтверждает по
ведение основных гармоник палеоклиматических кривых. Но около 

100 лет тому назад вновь процзошло повышение ИЮЛЬСКИХ температур 
и сокращение количества осадков, возрос показатель сухости, хо

л~ее стал январь (рис.25). 

Этот небольшой ИJIJПOстративный пример показывает ~ какие 
большие возможности открывает многомерный спектральный анализ 

в области иэучения на количественной основе процессов изменения 
климата и растительности голоцена и nлеЙстоцена. Так, без рекон

струкции климата прошлого невозможен долгосрочный прогноз клима

та будущего. Иэвестно, что эта проблема в настоящее время стоит 

очень остро в связи с наступившим ухудшением экологической об

становки окружающей среды. Реконструкция палеоклимата и расти

тельных зон прошлых геологических эпох помогает выявить обста

новку, при которой происходило образование тех ИJGI иных полезных 

ископаемых и т.д. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Выяснение з~ономерностей формирования климата, а также 

географического распределения определенных типов растительной 

зональности является ФУНДамеЕТальной проблемой современной кли
матологии. Ее решение необходИМО, с одной стороны, для более 
объективной реконструКЦffИ древних климатов и интерпретации их 

параметров, а с дру:гой - ,n;л.я: выделения (по мере возможности) в 
геологическом прошлом климатических зон и поясов, аналогичных 

современным или близких к ним по своим характеристикам. 

Исследование на количественной основе процессов изменения 

климата и растительности по палинологичеСКОмУ ·материалу практи

чески только начинается. Использование математических моделей 

существенно расширяет возможности исследования периодичности в 

колебаниях климата и растительности, позволяет на базе количест

венных мер вскрыть и описать общие и спецкфические черты изучае

мого процесса. 

Предлагаемая работа предоставляет возможность .переЙти к 

изучению периодичности на палинолог~еском материале с использо

ванием математического аппарата метода максимальной энтропии и 

ЭВМ. В связи с тем, что в палинологической литературе отсутству

ет аналогичный опыт, материал в отдельных частях работы и~ожен 

достаточно подробно. Наличие готовых текстов программ, инструк

ций к ним и примеров реализации позволит с наименьшими затратами 

освоить предлагаемую методику. Исследование периодичности может 

проводиться ПО геологическомУ разрезу, представ.ленномУ как в 

масштабе времени, так и в масштабе мощности; в качестве исходных 

данных могут привлекаться· любые параметры (не только палинологи
ческие и климатические). в этом состоит ее универсальность. Это 

дает возможность сопоставить между собой периодичность изменения 

разных процессов, выяснить их сходство и различие. 

Без знания закономерностей изменения климата и раститель

ности геологического прошлого невозможно прогнозировать климат 

будущего. Одним из важных результатов, получаемых по предлагае

моЙ методике,является построение модели прогнозного уравнения в 
виде тригонометрического полинома, позволяющей учесть характер 
изменчивости конкретного элемента климата, произошедшей на · про
тяжении довольно длительного отрезка времени (нескольких тысяч 
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лет). Модель пригодна для ОЦlПХК тенденции .в изменчивости того 
или иного ПОRазателя RЛИМата I будущем. 
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