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ÀÒÒÐÀÊÒÎÐÍÛÉ ÏÎÄÕÎÄ Ê ÈÇÓ×ÅÍÈÞ ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÅÍÍÎ-
ÂÐÅÌÅÍÍÎÉ ÈÇÌÅÍ×ÈÂÎÑÒÈ ÃÈÄÐÎÌÅÒÅÎÐÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ

ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ È ÏÎËÅÉ

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âñå â áîëüøåì ÷èñëå èññëåäîâàíèé îáíàðóæèâàåòñÿ ñëîæíîå
ïîâåäåíèå â ñèñòåìå îêåàí—àòìîñôåðà, ñî÷åòàþùåå â ñåáå ïðèçíàêè äåòåðìèíèðîâàí-
íîé è õàîòè÷åñêîé äèíàìèêè [9, 10, 26, 27].

Ïðè âñåé åå ñëîæíîñòè è îòëè÷èè îò äðóãèõ ñèñòåì ðàçëè÷íîé ïðèðîäû (ôèçè÷åñêèõ,
òåõíè÷åñêèõ, áèîëîãè÷åñêèõ, ñîöèàëüíûõ) îíà õàðàêòåðèçóåòñÿ îáùèìè ïðèçíàêàìè, ñðå-
äè êîòîðûõ îïðåäåëÿþùèìè ÿâëÿþòñÿ îòêðûòîñòü, äèññèïàòèâíîñòü è íåëèíåéíîñòü [23].

Îòêðûòîñòü ñèñòåìû îçíà÷àåò íàëè÷èå â íåé îáìåíà âåùåñòâîì è ýíåðãèåé ñ
îêðóæàþùåé ñðåäîé íå òîëüêî ÷åðåç ãðàíèöû ñèñòåìû, à òàêæå ÷åðåç îáúåìíûå èñòî÷-
íèêè è ñòîêè.

Äèññèïàòèâíîñòü — îçíà÷àåò íàëè÷èå â íåé ðàññåèâàþùåãî, ðàçìûâàþùåãî íåîä-
íîðîäíîñòè ôàêòîðà (òåïëîïðîâîäíîñòü, äèôôóçèÿ è ò. ä.).

Íåëèíåéíîñòü âûðàæàåòñÿ íåëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ äèññèïèðóåùåãî ôàêòîðà îò
ñîñòîÿíèÿ ñðåäû. Â òàêîé ñðåäå äåéñòâèå íåëèíåéíûõ îáúåìíûõ èñòî÷íèêîâ è ñòîêîâ
ñîçäàåò è ìîæåò óñèëèâàòü åå íåîäíîðîäíîñòü. Âçàèìîäåéñòâèå ýòèõ äâóõ íåëèíåéíûõ
ôàêòîðîâ (ñ îäíîé ñòîðîíû, ñãëàæèâàíèå íåîäíîðîäíîñòåé áëàãîäàðÿ äèññèïàöèè, à ñ
äðóãîé — èõ óñèëåíèå îáúåìíûìè èñòî÷íèêàìè è ñòîêàìè) ìîæåò ïðèâîäèòü ê ëîêà-
ëèçàöèè ïðîöåññîâ íà îïðåäåëåííûõ ó÷àñòêàõ ñðåäû, ò. å. ê âîçíèêíîâåíèþ ñòðóêòóð.

×òîáû îòðàçèòü âëèÿíèå äèññèïàöèè íà ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóð, È. Ïðèãîæèí
ââåë ïîíÿòèå äèññèïàòèâíîé ñòðóêòóðû [17]. Äåéñòâèå ñòîêîâ ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâå-
íèþ ñòàöèîíàðíûõ äèññèïàòèâíûõ ñòðóêòóð (ñòîÿ÷èå âîëíû, ÿ÷åéêè Áåíàðà), à äåéñò-
âèå èñòî÷íèêîâ — ê íåñòàöèîíàðíûì, äèññèïàòèâíûì ñòðóêòóðàì (òåïëîâûå ñòðóêòó-
ðû, áåãóùèå è ñïèðàëüíûå âîëíû, âèõðè).

Áëàãîäàðÿ íåëèíåéíîñòè â îäíîé è òîé æå ñðåäå áåç èçìåíåíèÿ åå ïàðàìåòðîâ ìî-
ãóò âîçíèêàòü ðàçíûå ñòðóêòóðû, íî íå ïðîèçâîëüíûå ñòðóêòóðû, à ñâîéñòâåííûå òîëü-
êî ýòîé ñðåäå.

Â òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîòàõ Ëîðåíöà [30] áûëà ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïîðîæäåíèÿ
ñëîæíîé õàîòè÷åñêîé äèíàìèêè äàæå äîñòàòî÷íî ïðîñòûìè (ïðè ðàçìåðíîñòè ôàçîâî-
ãî ïðîñòðàíñòâà, ðàâíîãî 3) äèíàìè÷åñêèìè ñèñòåìàìè. Â ôèçè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå
îíè îáëàäàþò ñïîñîáíîñòüþ ïîðîæäàòü îïðåäåëåííûå äèññèïàòèâíûå ñòðóêòóðû.

Âðåìåíí *ûå ðÿäû, ïîðîæäàåìûå äèññèïàòèâíûìè ñòðóêòóðàìè, çà÷àñòóþ äåìîíñò-
ðèðóþò ñòðåìëåíèå ñèñòåìû âûéòè íà îïðåäåëåííûé ðåæèì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, êîòî-
ðûé ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå àòòðàêòîðà â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå.

Ïîæàëóé, âïåðâûå íà ôîðìèðîâàíèå àòòðàêòîðîâ (õîòÿ àâòîðû íàçûâàëè åãî ãèñòå-
ðåçèñîì, ÷òî áûëî áîëåå ïðàâèëüíî ïðè òîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è) ïðè ïàðàìåòðèçàöèè
òåïëîâûõ ïîòîêîâ â ñåçîííîì öèêëå ìåæäó îêåàíîì è àòìîñôåðîé â ýíåðãîàêòèâíûõ
çîíàõ îêåàíîâ áûëî óêàçàíî â ðàáîòàõ Ëàïïî è Ðîæäåñòâåíñêîãî [13].

Èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ è ýâîëþöèè ïðîñòðàíñòâåííûõ ñòðóê-
òóð, ñ îäíîé ñòîðîíû, è ïîðîæäàåìûõ èìè âðåìåííûõ ðÿäîâ — ñ äðóãîé, íà îñíîâå ìå-
òîäîâ íåëèíåéíîé äèíàìèêè ïðåäñòàâëÿåò ñóòü ïðåäëàãàåìîãî àòòðàêòîðíîãî ïîäõî-
äà ê èññëåäîâàíèþ ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ïîëåé.

Îñòàíîâèìñÿ ïîäðîáíåå íà ôîðìèðîâàíèè âðåìåíí *ûõ àòòðàêòîðîâ ãèäðîìåòåîðî-
ëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Îòìåòèì åùå ðàç, ÷òî ïðîöåññû â îáîëî÷êàõ Çåìëè ïî ñóùåñòâó
ÿâëÿþòñÿ ïðîöåññàìè â îòêðûòûõ äèññèïàòèâíûõ, ñèëüíî íåðàâíîâåñíûõ ñèñòåìàõ,
òàê êàê íà âåðõíþþ ãðàíèöó àòìîñôåðû ïîñòîÿííî ïîñòóïàåò ñîëíå÷íàÿ ýíåðãèÿ, à ÷å-
ðåç ãðàíèöû ïîäñèñòåì îêåàí—àòìîñôåðà, îêåàí—ëåä, àòìîñôåðà—ñóøà ïîñòîÿííî
ïðîèñõîäèò îáìåí èìïóëüñîì, òåïëîì è âëàãîé [23]. Íåëèíåéíûé õàðàêòåð ïîäàâëÿþ-
ùåãî áîëüøèíñòâà ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå âûçûâà-
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åò ñîìíåíèé è ïðîäåìîíñòðèðîâàí â ìíîãî÷èñëåííûõ ïóáëèêàöèÿõ [22, 24, 25]. Íåëèíåé-
íîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå âðåìåíí *ûõ è ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáîâ,
äåìîíñòðèðóÿ äèíàìèêó, âêëþ÷àþùóþ ýëåìåíòû õàîñà, ñòîõàñòè÷íîñòè è äåòåðìèíè-
ðîâàííîé ðèòìèêè. Óêàçàííûå îñîáåííîñòè ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïî-
çâîëÿþò îòíåñòè èõ ê êëàññó äèññèïàòèâíûõ íåëèíåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ àòòðàêòîðà, ñëåäóÿ [15], ïðåäïîëîæèì, ÷òî x1, x2 ... xn — ñêàëÿðíûå
âåëè÷èíû, îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿþùèå ñîñòîÿíèå äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû. Èõ ÷àñòî íà-
çûâàþò ïåðåìåííûìè ñîñòîÿíèÿ. Îíè æå ìîãóò áûòü âûáðàíû â êà÷åñòâå êîîðäèíàò
N-ìåðíîãî ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà Q äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû, êîòîðîå íàçûâàåòñÿ
ïðîñòðàíñòâîì ñîñòîÿíèé.

Ïóñòü àâòîíîìíàÿ ñèñòåìà îïèñûâàåòñÿ îáûêíîâåííûì äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâ-
íåíèåì

dx

dt
F x= ( ) , (1)

ãäå x(t) — N-ìåðíûé âåêòîð ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû, F(x) — âåêòîðíàÿ ôóíêöèÿ, îòîáðàæà-
þùàÿ N-ìåðíîå ïðîñòðàíñòâî â ñåáÿ.

Çàäàíèå îïåðàòîðà, îïðåäåëÿþùåãî èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû
âî âðåìåíè F(x), îçíà÷àåò óêàçàíèå ïðîöåäóðû, âûïîëíÿÿ êîòîðóþ ìîæíî ïî çíà÷åíèþ
x0(t) â ìîìåíò âðåìåíè t0 íàéòè çíà÷åíèå x(t) â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè t.

Èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû âî âðåìåíè íàçûâàåòñÿ äâèæåíèåì.
Äâèæåíèþ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû îòâå÷àåò ïåðåìåùåíèå ñîîòâåòñòâóþùåé åå ñîñòîÿ-
íèþ òî÷êè ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà, îïèñûâàþùåé ïðè ýòîì êðèâóþ, èìåíóåìóþ ôàçî-
âîé òðàåêòîðèåé. Òàêóþ òî÷êó îáû÷íî íàçûâàþò èçîáðàæàþùåé.

Ïîäõîä ê àíàëèçó äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì, èñïîëüçóåìûé íèæå, ïðåäïîëàãàåò, ÷òî
ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ñîñòàâëÿþò åå ôàçîâîå ïðîñòðàíñòâî
è îïåðàòîð ýâîëþöèè ñîñòîÿíèÿ [6]. Èññëåäîâàíèå ïîâåäåíèÿ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû
ñâîäèòñÿ ïðè ýòîì ê èçó÷åíèþ ðàçáèåíèÿ åå ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà íà îáëàñòè, ðàçëè-
÷àþùèåñÿ õàðàêòåðîì òðàåêòîðèé, è ê âûÿñíåíèþ çàâèñèìîñòè ñòðóêòóðû òàêîãî ðàç-
áèåíèÿ îò çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû.

Èíà÷å ãîâîðÿ, èññëåäîâàíèå ïîâåäåíèÿ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ñâîäèòñÿ ê èçó-
÷åíèþ ïîâåäåíèÿ òðàåêòîðèé â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå Q. Ñòðóêòóðà ðàçáèåíèÿ ïðî-
ñòðàíñòâà Q íà ôàçîâûå òðàåêòîðèè íàçûâàåòñÿ ôàçîâûì ïîðòðåòîì ðàññìàòðèâàå-
ìîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû. Ñ ãåîìåòðè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ïîä ñòðóêòóðîé ðàçáèå-
íèÿ ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà íà òðàåêòîðèè ïîíèìàåòñÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ êàðòèíà
âçàèìîðàñïîëîæåíèÿ ôàçîâûõ òðàåêòîðèé â ïðîñòðàíñòâå Q.

Ïîëíîå îïèñàíèå ôàçîâîãî ïîðòðåòà äëÿ ïðîèçâîëüíîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé î÷åíü ñëîæíóþ è äî ñèõ ïîð íå ðåøåííóþ çàäà÷ó. Îäíàêî ðÿä îñíîâíûõ îñî-
áåííîñòåé ýòîé ñòðóêòóðû èçó÷åí, à äëÿ íåêîòîðûõ êëàññîâ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì (íàïðè-
ìåð, äëÿ ñèñòåì Âàí äåð Ïîëÿ, Ýíîíà, Ëîðåíöà, ëîãèñòè÷åñêîãî îòîáðàæåíèÿ (îòîáðà-
æåíèÿ Ôåðõþëüñòà)) â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîëó÷åíî ïîëíîå îïèñàíèå ôàçîâîãî ïîðòðåòà.

Îñíîâíóþ ðîëü â îïèñàíèè ñòðóêòóðû ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà äèíàìè÷åñêîé ñèñ-
òåìû èãðàåò ðàçäåëåíèå ôàçîâûõ òðàåêòîðèé íà îáûêíîâåííûå è îñîáûå. Ê ïîñëåäíèì
îòíîñÿòñÿ: îñîáûå òî÷êè, ñîîòâåòñòâóþùèå ñîñòîÿíèÿì ðàâíîâåñèÿ èëè åå ñòàöèîíàð-
íûì äâèæåíèÿì; èçîëèðîâàííûå çàìêíóòûå òðàåêòîðèè, íàçûâàåìûå ïðåäåëüíûìè
öèêëàìè, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ïåðèîäè÷åñêèì äâèæåíèÿì; ñåïàðàòèñíûå êðèâûå è
ïîâåðõíîñòè, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ãðàíèöàìè îáëàñòåé ïðèòÿæåíèÿ ê ðàçëè÷íûì óñòîé-
÷èâûì îñîáûì òðàåêòîðèÿì. Îñîáûå ýëåìåíòû ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà Q ìîãóò îáðàçî-
âûâàòü, âîîáùå ãîâîðÿ, èíòåãðàëüíûå ìíîãîîáðàçèÿ. Îíè ðàçäåëÿþòñÿ íà óñòîé÷èâûå,
íåóñòîé÷èâûå è ñåäëîâûå. Óñòîé÷èâûå ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ è ïåðèîäè÷åñêèå äâèæå-
íèÿ ÿâëÿþòñÿ ïðîñòåéøèìè ïðèìåðàìè óñòàíîâèâøèõñÿ äâèæåíèé [2].

Åäèíñòâåííûì èñòî÷íèêîì èíôîðìàöèè î äèíàìèêå ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ ÿâëÿþòñÿ ïîðîæäàåìûå èìè âðåìåíí *ûå ðÿäû, íà îñíîâå êîòîðûõ âîçìîæíî
ïîñòðîåíèå «ïîðòðåòà» â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå, êîòîðîå íàçûâàåòñÿ ðåêîíñòðóêöèåé
äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû.
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Îäíà èç ïðîáëåì èçó÷åíèÿ ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òî
èññëåäóåìûå âðåìåíí*ûå ðÿäû ÿâëÿþòñÿ îòðàæåíèåì ðåàëüíîé ñèñòåìû, ìàòåìàòè÷åñêàÿ
ìîäåëü êîòîðîé àïðèîðíî íåèçâåñòíà è ïðè ýòîì íåèçâåñòíà è ðàçìåðíîñòü åå ôàçîâîãî
ïðîñòðàíñòâà (êîëè÷åñòâî ïåðåìåííûõ èëè íåçàâèñèìûõ êîîðäèíàò ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû).

Íà ïóòè ïîñòðîåíèÿ ôàçîâîãî ïîðòðåòà äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû íåîáõîäèìî ðå-
øèòü öåëûé ðÿä âîïðîñîâ. Ïåðâûé — ýòî îïðåäåëåíèå ðàçìåðíîñòè ôàçîâîãî ïðî-
ñòðàíñòâà, èëè ðàçìåðíîñòè âëîæåíèÿ m, õàðàêòåðèñòèê, êîòîðûå îïðåäåëÿþò íàè-
ìåíüøåå ÷èñëî íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ, îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿþùèõ óñòàíîâèâøåå-
ñÿ äâèæåíèå äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû.

Âòîðîé âîïðîñ ñâÿçàí ñ îïðåäåëåíèåì ôîðìû ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà. Äëÿ ðàçëè÷íî-
ãî ðîäà äèññèïàòèâíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì ôîðìà ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà (èëè îáëà-
êî èçîáðàæàþùèõ òî÷åê) èìååò äîñòàòî÷íî ñëîæíûé âèä — ýòî ðàçëè÷íîãî âèäà àòòðàê-
òîðû. Ïðîñòûå ïðèìåðû àòòðàêòîðîâ — ýòî òî÷êà, õàðàêòåðèçóþùàÿ óñòîé÷èâîå ñîñòî-
ÿíèå ðàâíîâåñèÿ, è ïðåäåëüíûé öèêë, îòâå÷àþùèé ðåæèìó ïåðèîäè÷åñêèõ êîëåáàíèé.

Íåëèíåéíûå äèíàìè÷åñêèå ñèñòåìû, îáëàäàþùèå õàîòè÷åñêîé äèíàìèêîé, õàðàê-
òåðèçóþòñÿ íåðåãóëÿðíûì, õàîòè÷åñêèì èçìåíåíèåì äèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ âî
âðåìåíè. Â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå òàêàÿ äèññèïàòèâíàÿ ñèñòåìà îïèñûâàåòñÿ ñòðàí-
íûì àòòðàêòîðîì — ïðèòÿãèâàþùèì ìíîæåñòâîì â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå, â êîòî-
ðîì ðàñïîëîæåíû õàîòè÷åñêèå òðàåêòîðèè.

Îñíîâíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ïîäõîäû ê èññëåäîâàíèþ ñâîéñòâ àòòðàêòîðîâ ðàçâèòû
â òåîðèè íåëèíåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì è ôðàêòàëüíûõ ìíîæåñòâ [1, 2, 14, 18]. Îíè
ïðåäñòàâëÿþò øèðîêèé íàáîð ìåòîäîâ, âêëþ÷àÿ âîññòàíîâëåíèå àòòðàêòîðà â ôàçîâîì
ïðîñòðàíñòâå, âû÷èñëåíèå ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà, îáîáùåííûõ ðàçìåðíîñòåé è ýíòðîïèé.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåìûé àòòðàêòîðíûé ïîäõîä, áàçèðóþùèéñÿ íà òåî-
ðèè íåëèíåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì, ïðèìåíÿëñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðîëè íåëèíåé-
íûõ âçàèìîäåéñòâèé è õàîòè÷íîé äèíàìèêè (õàîñà) â èçìåí÷èâîñòè ãèäðîìåòåîðîëî-
ãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü äàííûå î òåìïåðàòóðå âîçäóõà, àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ,
ñòîêà ðåê, îñàäêîâ, ïîñòàâëÿåìûå Âñåìèðíîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé îðãàíèçàöèåé
(WMO) è ïîäðîáíî îïèñàííûå â ðàáîòå [35]; òåìïåðàòóðå ïîâåðõíîñòè ìîðÿ, ïîñòàâëÿ-
åìîé NOAA è óðîâåííûå íàáëþäåíèÿ íà ãèäðîìåòïîñòàõ Ìåæäóíàðîäíîé ñëóæáû
PSMSL. Õàðàêòåðèñòèêè âðåìåíí *ûõ ðÿäîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 1.
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Ò à á ë è ö à 1

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè âðåìåííûõ ðÿäîâ ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ

Âðåìåíí*îé ðÿä Ïåðèîä íàáëþäåíèé, ãîäû
Äèñêðåòíîñòü

íàáëþäåíèé

Äëèíà

ðÿäà
Èñòî÷íèê

Òåìïåðàòóðà âîçäóõà (Õåëüñèíêè) 1851—1991 Ìåñÿö 1691 WMO

Òåìïåðàòóðà âîçäóõà (Ñòîêãîëüì) 1756—1993 » 3047 »

ÒÏÎ (55.75° ñ. ø., 163.25° â. ä.) 08.01.1990—17.11.1999 5 ñóòîê 720 NOAA

ÒÏÎ (57.75° ñ. ø., 165.25° â. ä.) 08.01.1990—17.11.1999 » » 720 »

Óðîâåíü ìîðÿ (Ñòîêãîëüì) 1889—2009 Ìåñÿö 1452 PSMSL, National

Oceanography

Centre, UK

Óðîâåíü ìîðÿ (Äóáëèí) 1938—2001 » 768 Òî æå

Àòìîñôåðíîå äàâëåíèå

(Ñàíêò-Ïåòåðáóðã)

1822—2000 » 2148 WMO

Àòìîñôåðíîå äàâëåíèå (Îñëî) 1816—2000 » 2220 »

Îñàäêè (Óïïñàëà) 1890—2001 » 1344 »

Îñàäêè (Òóðêó) 1909—2005 » 1164 »

Ðå÷íîé ñòîê (ð. Íåâà), ïîñò Íî-

âîñàðàòîâêà

1859—1984 » 1494 »

Ðå÷íîé ñòîê (ð. Ñîëáåððãðîôô) 1902—1984 » 995 »

Ðå÷íîé ñòîê (ð. Èìàòðà) 1847—1984 » 1656 »
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Àíàëèç ôóíêöèè ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè, ðàññ÷èòàííîé â ñòàöèîíàðíîì ïðèáëè-
æåíèè, ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîëèìîäàëüíîñòè ðàññìàòðèâàåìûõ ïðîöåññîâ. Õàðàêòåð-
íîé ÷åðòîé áîëüøèíñòâà ñïåêòðîâ ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðîâàíèå ñåçîííûõ êîëåáàíèé ñ ïå-
ðèîäîì 12 ìåñ (ðèñ. 1).

Íàðÿäó ñ ãîäîâûì ðèòìîì òàêæå õîðîøî âûðàæåíû 6-ìåñÿ÷íûå êîëåáàíèÿ. Â íåêî-
òîðûõ ñëó÷àÿõ (îñîáåííî â ñïåêòðàõ âðåìåíí *ûõ ðÿäîâ ðå÷íîãî ñòîêà) ñïåêòðû èìåþò
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Ðèñ. 1. Ôóíêöèÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè äëÿ ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

à — òåìïåðàòóðà âîçäóõà (Õåëüñèíêè); á — òåìïåðàòóðà âîçäóõà (Ñòîêãîëüì); â — ÒÏÎ â òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè
55.75° ñ. ø., 163.25° â. ä.; ã — ÒÏÎ â òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè 57.75° ñ. ø., 165.25° â. ä.; ä — óðîâåíü ìîðÿ (Ñòî-
êãîëüì); å — óðîâåíü ìîðÿ (Äóáëèí); æ — àòìîñôåðíîå äàâëåíèå (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã); ç — àòìîñôåðíîå äàâëåíèå
(Îñëî); è — îñàäêè (Óïïñàëà); ê — îñàäêè (Òóðêó); ë — ðå÷íîé ñòîê (ð. Íåâà), ïîñò Íîâîñàðàòîâêà; ì — ðå÷íîé

ñòîê (ð. Ñîëáåððãðîôô); í — ðå÷íîé ñòîê (ð. Èìàòðà).



ïîëèìîäàëüíûé âèä, õàðàêòåðèçóþùèéñÿ íàëè÷èåì ñóáãàðìîíèê ãîäîâîãî öèêëà áî-
ëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà. Â âûñîêî÷àñòîòíîé îáëàñòè (íà ìàñøòàáàõ ìåíüøå ñåçîííûõ
êîëåáàíèé) ñïåêòðû èìåþò âèä, ñîîòâåòñòâóþùèé «öâåòíîìó» øóìó.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñåçîííàÿ ðèòìèêà, ïðèñóòñòâóþùàÿ ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ
ïðèðîäíûõ ïðîöåññàõ, êàçàëîñü áû, ÿâëÿåò ñîáîé ïðèìåð àáñîëþòíî äåòåðìèíèðîâàí-
íîãî ïðîöåññà. Îäíàêî êàê àìïëèòóäà, òàê è ôàçà ãîäîâûõ êîëåáàíèé ñóùåñòâåííî ìå-
íÿþòñÿ â ïðîñòðàíñòâå è âî âðåìåíè. Ñòàòèñòè÷åñêèé ïîäõîä ñâÿçûâàåò ýòîò ôàêò ñ
ïðèñóòñòâèåì ñòîõàñòè÷íîñòè â ïðè÷èíàõ, ïîðîæäàþùèõ åå. Íåëèíåéíàÿ äèíàìèêà
ðàññìàòðèâàåò íåóñòîé÷èâîñòü ñåçîííîé ðèòìèêè êàê âíóòðåííåå ñâîéñòâî ñàìîé äè-
íàìè÷åñêîé ñèñòåìû.

Äëÿ âûÿâëåíèÿ îñîáåííîñòåé ñåçîííîé ðèòìèêè ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ïîäõîäû
[3—5, 7, 8, 11, 21]. Âîçìîæíî, íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ïðè èññëåäîâàíèè äàííûõ êîëåáàíèé â
ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âðåìåíí *ûõ ðÿäàõ îêàçàëñÿ êîððåëÿöèîííî-ñïåêòðàëüíûé
àíàëèç â ÏÊÑÏ ïðèáëèæåíèè [19, 20]. Îäíàêî ÏÊÑÏ ìåòîä òàêæå íå ïîçâîëÿåò îïèñàòü
âñþ ñëîæíîñòü ñåçîííîé ðèòìèêè, òàê êàê îñíîâàí íà ëèíåéíûõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ âðå-
ìåíí *ûõ ðÿäîâ.

Ñ ïîçèöèé íåëèíåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì íåóñòîé÷èâîñòü ñåçîííîé ðèòìèêè
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïðîÿâëåíèå õàîòè÷íîñòè â äåòåðìèíèðîâàííîì ñèãíàëå, êî-
òîðàÿ ïîðîæäàåò îñîáûé òèï ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà, ñâîéñòâåííîãî òàêèì ñèñòåìàì è
èìåþùåãî âèä ñòðàííîãî àòòðàêòîðà. Åãî ðàçìåðíîñòü è ñâîéñòâà îïðåäåëÿþò ñëîæ-
íîñòü íåëèíåéíîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû.

Óêàçàííûå îñîáåííîñòè ôóíêöèé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ïðåäîïðåäåëÿþò ñëîæ-
íûé õàðàêòåð ôàçîâîé êàðòèíû èññëåäóåìûõ ïðîöåññîâ, ñî÷åòàþùèõ äåòåðìèíèðî-
âàííóþ è õàîòè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùèå, è èõ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ðåàëèçàöèè ìà-
ëîìîäîâîé íåëèíåéíîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ñ õàîñîì.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ôàçîâîé êàðòèíû (ðåêîíñòðóêöèè ôàçîâîé òðàåêòîðèè) äèíàìè÷å-
ñêîé ñèñòåìû, ïîðîæäàþùåé èññëåäóåìûå âðåìåíí *ûå ðÿäû, èñïîëüçóåì ïðîöåäóðó
âëîæåíèÿ. Îñíîâàíèåì äëÿ òàêîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ òåîðåìà Òàêåíñà, â êîòîðîé áûëà
äîêàçàíà âîçìîæíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ (ðåêîíñòðóêöèè) ôàçîâîãî ïîðòðåòà àòòðàêòîðà
ïî âðåìåíí *îìó ðÿäó [14].

Â òåîðåìå Òàêåíñà [31] ãîâîðèòñÿ, ÷òî ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåõ ñîñòîÿíèé ïåðåìåííîé
x(t) è äëÿ êàæäîãî âðåìåíí *îãî èíòåðâàëà t òðàåêòîðèÿ â m-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ìîæåò
áûòü ïîñòðîåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì èçìåðåííûõ çíà÷åíèé [x(kts), k = 1, 2 ... N] ãðóïïè-
ðîâêîé m çíà÷åíèé â m-ìåðíûå âåêòîðû:

X x kt x kt x kt mk

m

s s s= + + −[ ( ), ( )... ( ( ) )]τ τ1 , (2)

ãäå ts — èíòåðâàë äèñêðåòèçàöèè, ÷åðåç êîòîðûé áåðóòñÿ çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîé. Äëÿ N
èçìåðåíèé ÷èñëî âåêòîðîâ ðàâíî M = N – (m – 1) t. Òàêîå ïîñòðîåíèå äàåò ìíîæåñòâî
òî÷åê X x k N m

m

k

m( )
( , , ... )= = −1 2 âî âíåäðåííîì ïðîñòðàíñòâå Rm, êîòîðîå ïðåäñòàâëÿåò

ïñåâäîàòòðàêòîð.
Âíåäðåííàÿ ðàçìåðíîñòü m è âðåìÿ çàäåðæêè t — ýòî ïàðàìåòðû, íåîáõîäèìûå

äëÿ êîððåêòíîé ðåêîíñòðóêöèè àòòðàêòîðà.
Ïðè âûáîðå çíà÷åíèÿ t èñïîëüçóþò èäåþ î òîì, ÷òî åñëè òî÷êè, îáðàçóþùèå âðå-

ìåííîé ðÿä, áóäóò íåçàâèñèìû äðóã îò äðóãà, òî ðåêîíñòðóèðîâàííûå âåêòîðû óðàâíå-
íèÿ (2), èñïîëüçóåìûå äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ôàçîâîãî ïîðòðåòà àòòðàêòîðà ïî âðåìåíí *îìó
ðÿäó, áóäóò íåñòè â ñåáå íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè îá èññëåäóåìîì ðÿäå.
Ïîýòîìó âûáîð çàäåðæêè ïî âðåìåíè ñâîäÿò ê âûáîðó çíà÷åíèÿ t òàêèì îáðàçîì, ÷òî-
áû êîððåëÿöèÿ ìåæäó xn è xn–1 ÷ëåíàìè âðåìåíí *îãî ðÿäà áûëà ïî âîçìîæíîñòè ìèíè-
ìàëüíà.

Äëÿ ýòîãî âîçìîæíî èñïîëüçîâàòü àâòîêîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ. Âðåìåíí *óþ çà-
äåðæêó îïðåäåëÿþò èç ãðàôèêà êàê çíà÷åíèå, ïðè êîòîðîì àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíê-
öèÿ ñïàäàåò äî 1/e îò èñêîìîé âåëè÷èíû ëèáî ïî ïåðâîìó ïåðåñå÷åíèþ ãðàôèêîì àâòî-
êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè îñè àáñöèññ [12]. Ïîíÿòíî, ÷òî ìàëûå çàäåðæêè äàþò ñòðîãî
êîððåëèðîâàííûå âåêòîðû, áîëüøèå — íàïðîòèâ, ïîëíîñòüþ íåêîððåëèðîâàííûå, òàê
÷òî äàííûå êàæóòñÿ ðàñïîëîæåííûìè ñëó÷àéíî â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå.
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Äðóãîé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè çàäåðæêè ïðè ðåêîíñòðóêöèè àòòðàêòîðà ñî-
ñòîèò â âû÷èñëåíèè âçàèìíîé èíôîðìàöèè. Ïðåèìóùåñòâî ýòîãî ìåòîäà ñîñòîèò â òîì,
÷òî îí ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü òàêæå è íåëèíåéíûå êîððåëÿöèè, ïðèñóòñòâóþùèå âî âðå-
ìåíí *îì ðÿäó.

Âçàèìíàÿ èíôîðìàöèÿ It îïðåäåëÿåò, íàñêîëüêî íåîïðåäåëåííîñòü èçìåðåíèÿ x(t +
+ t) óìåíüøàåòñÿ, åñëè èçâåñòíî èçìåðåíèå x(t), ò. å. âçàèìíàÿ èíôîðìàöèÿ ýêâèâàëåíò-
íà ñðåäíåìó êîëè÷åñòâó èíôîðìàöèè, êîòîðîå ñîñòîÿíèå x(t) ñîäåðæèò î ñîñòîÿíèè
x(t + t). (Îòìåòèì, ÷òî âçàèìíàÿ êðîññ-èíôîðìàöèÿ, êîòîðàÿ âû÷èñëÿåòñÿ äëÿ äâóõ ðàç-
íûõ ðåàëèçàöèé, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êðîññ-ýíòðîïèþ Øåííîíà).

Îöåíêó âåëè÷èíû âçàèìíîé èíôîðìàöèè ìîæíî ïîëó÷èòü èç ñëåäóþùåãî âûðàæå-
íèÿ [10]:

I p x t p x tm i x t x t i= +∑ ( ) ( )
( ) log ( )( ) ( )

+ ++ +∑ i j x t x t i i x t x t ip x t x t p x, ( ) ( ) ( ) ( )
( ), ( ) log [ (τ ττ( ) ( t x t p x ti x t i), ( ) / ( ) ]

( )
+τ ) ( ) (3)

èëè

I p x p x p x xm i k k i k k i i j k k k i k l i= − + + +( ) log ( ) ( ) ,( ) log, , 1
( )∑∑ + +

[
( ) , ( )

]
,p x x

p (x )

k k l k i k l i

k k i

( )
, (4)

ãäå p — ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè.
Ñðåäíþþ âçàèìíóþ èíôîðìàöèþ ìîæíî âû÷èñëèòü ïî ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ:

I p
p

p pi j i j

i j

i j

( ) ( ) ln
( )

, ,

,

τ τ
τ

= ∑ , (5)

ãäå pi,j(t) — ñîâìåñòíàÿ âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ òî÷åê â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå ñ çàäåð-
æêîé t.

Çíà÷åíèå çàäåðæêè ïî âðåìåíè t âûáèðàåòñÿ ïî øêàëå àáñöèññ ïðè äîñòèæåíèè ïåð-
âîãî ìèíèìóìà êðèâîé, õàðàêòåðèçóþùåé çíà÷åíèÿ ñðåäíåé âçàèìíîé èíôîðìàöèè [12, 14].

Îïòèìàëüíîå âðåìÿ çàäåðæêè, îïðåäåëåííîå èç àíàëèçà ãðàôèêîâ êîððåëÿöèîííîé
ôóíêöèè è ñðåäíåé âçàèìíîé èíôîðìàöèè, ïðåäñòàâëåíî â òàáë. 2.

Ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî ïðè î÷åíü ìàëûõ çíà÷åíèÿõ t îáðàç ðåêîíñòðóèðîâàííîãî
àòòðàêòîðà êàê áû ñïðåññîâàí âäîëü ãëàâíîé äèàãîíàëè (ëèíèè èäåíòè÷íîñòè [12]) â
ïñåâäîïðîñòðàíñòâå. Èç-çà ýòîãî âîçíèêàþò ëîæíûå ñîñåäè â ðåêîíñòðóêöèè [14] è ñòà-
íîâèòñÿ ïðîáëåìàòè÷íûì èññëåäîâàíèå äåòàëåé àòòðàêòîðà íà ìàëûõ ìàñøòàáàõ. Áî-
ëåå òîãî, ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè íåáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ t, i-àÿ è (i + 1)
êîîðäèíàòû òî÷êè â ðåêîíñòðóêöèè ïðàêòè÷åñêè íå ðàçëè÷èìû [2].

Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ t îáðàç àòòðàêòîðà ðàñòÿãèâàåòñÿ â ïðîñòðàíñòâå è ñêëà-
äûâàåòñÿ íà íåêîòîðûõ ìàñøòàáàõ. Ïðè ýòîì íà ýòèõ ìàñøòàáàõ èññëåäîâàòüñÿ áóäåò
íå ñòðóêòóðà ìíîæåñòâà òî÷åê àòòðàêòîðà, à ïîëó÷åííûõ ñêëàäîê. Íà ñîñåäíèõ ñêëàä-
êàõ òîæå âîçíèêàþò ëîæíûå ñîñåäè, è ðåêîíñòðóêöèÿ âûãëÿäèò êàê îáúåêò ñóùåñòâåí-
íî áîëüøåé ðàçìåðíîñòè, ÷åì íà ñàìîì äåëå. Âñëåäñòâèå ýòîãî âîññòàíîâëåííûé àò-
òðàêòîð íå áóäåò îòðàæàòü èñòèííîé äèíàìèêè èññëåäóåìîé ñèñòåìû [14].

Âíåäðåííàÿ ðàçìåðíîñòü, èëè ðàçìåðíîñòü àòòðàêòîðà m, ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå
øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííîé âåëè÷èíîé, èñïîëüçóåìîé äëÿ îïèñàíèÿ õàîòè÷åñêîé äèíà-
ìèêè âðåìåíí *ûõ ðÿäîâ. Îíà õàðàêòåðèçóåò ñëîæíîñòü àòòðàêòîðà èëè, äðóãèìè ñëîâà-
ìè, õàðàêòåðèçóåò ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû âðåìåíí *îãî ðÿäà, ò. å. ïîçâîëÿåò îïðåäå-
ëèòü ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî äèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ, êîòîðîå äîëæíà âêëþ÷àòü
ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü âðåìåíí *îãî ðÿäà, èëè õîòÿ áû äàòü îöåíêó
ýòîé âåëè÷èíû. Âàæíîñòü ðàçìåðíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ òåì, ÷òî îíà ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç
íåìíîãèõ õàðàêòåðèñòèê, êîòîðóþ ìîæíî îöåíèòü ïî âðåìåíí *îìó ðÿäó, ïîëó÷àÿ, òà-
êèì îáðàçîì, èíôîðìàòèâíóþ õàðàêòåðèñòèêó èññëåäóåìîé ñèñòåìû íåïîñðåäñòâåííî
ïî ñòàòèñòè÷åñêèì äàííûì.
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Äëÿ îöåíêè âíåäðåííîé ðàçìåðíîñòè m èñïîëüçóåòñÿ íåñêîëüêî ïîäõîäîâ [12, 14, 33].
Âî-ïåðâûõ, âû÷èñëÿÿ ïðîöåíò «áëèæàéøèõ ñîñåäåé» (òî÷åê íà ñìåæíûõ îðáèòàõ àò-
òðàêòîðà). Ïðîöåäóðà íàõîæäåíèÿ áëèæàéøèõ «ëîæíûõ ñîñåäåé» — ýòî ìåòîä íàõîæ-
äåíèÿ îïòèìàëüíîé (ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìîé) âíåäðåííîé ðàçìåðíîñòè äëÿ ðåêîíñò-
ðóêöèè ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà. Âî-âòîðûõ, âû÷èñëÿÿ êîððåëÿöèîííóþ ðàçìåðíîñòü
(êîððåëÿöèîííûé èíòåãðàë), èñïîëüçóÿ àëãîðèòì Ãðàññåðáåðãà—Ïðîêà÷÷èà è îöåíÿÿ
âíåäðåííóþ ðàçìåðíîñòü ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðåìû î âëîæåíèè (Ìàíå).

Ïîä «ëîæíûìè áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè» ïîíèìàþòñÿ ïàðû âåêòîðîâ, êîòîðûå îêà-
çûâàþòñÿ áëèçêèìè â ðåêîíñòðóêöèè, íî èõ ïðîîáðàçû â äåéñòâèòåëüíîñòè íàõîäÿòñÿ
äàëåêî. Äîïóñòèì, ÷òî Yi

m( )
è Y j

m( )
— äâà «áëèçêèõ ñîñåäà» â ðåêîíñòðóêöèè ðàçìåðíî-

ñòè m, à Yi

m( )+ 1
è Y j

m( )+ 1
ñîîòâåòñòâóþò èì â ðåêîíñòðóêöèè ðàçìåðíîñòè m + 1. Åñëè ýòî

äåéñòâèòåëüíî «áëèçêèå ñîñåäè», òî îíè, êàê ïðàâèëî, áëèçêè â èõ ðåêîíñòðóêöèÿõ.

Â òî æå âðåìÿ, åñëè «ñîñåäè», áëèçêèå â ðåêîíñòðóêöèè m ( Y Yi

m

j

m− — ìàë *î), ñòàíî-

âÿòñÿ îòäàëåííûìè â ðåêîíñòðóêöèè m + 1 ( Y Yi

m

j

m+ +−1 1 — âåëèêî), òî îíè íàçûâàþò-

ñÿ ëîæíûìè «áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè». Åñëè óâåëè÷èâàòü m è îöåíèâàòü êîëè÷åñòâî
«áëèæàéøèõ ëîæíûõ ñîñåäåé», òî ïðè äîñòèæåíèè íóæíîé ðàçìåðíîñòè, ïðè êîòîðîé
äîñòèãàåòñÿ ïðàâèëüíàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ, ýòî êîëè÷åñòâî ðåçêî óìåíüøàåòñÿ, ò. å. ïî
óìåíüøåíèþ êîëè÷åñòâà «áëèæàéøèõ ëîæíûõ ñîñåäåé» íàõîäÿò ìèíèìàëüíîå çíà÷å-
íèå âåëè÷èíû m. Ïî ýòîìó êðèòåðèþ «áëèæàéøèé ëîæíûé ñîñåä» — ýòî òî÷êà, äëÿ êî-
òîðîé âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùåå óñëîâèå:

R t R t

R t

x t x t
m m

m

+ −⎡

⎣⎢
⎤

⎦⎥
=

+ − +
1

2 2

2

1 2

( , ) ( , )

( , )

( ) (
/

τ τ
τ

τ ττ )

( , )R t
R

m

tolτ
> , (6)

ãäå t è tt — âðåìÿ, ñîîòâåòñòâóþùåå ñîñåäíåé òî÷êå è òî÷êå îòñ÷åòà, Rm — ðàññòîÿíèå â
ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå ñ âíåäðåííîé ðàçìåðíîñòüþ m è Rtol — ïîðîã òî÷íîñòè.

Îäíàêî êðèòåðèé ñàì ïî ñåáå íå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðíî-
ñòè âíåäðåííîãî ïðîñòðàíñòâà. Ïðîáëåìà â òîì, ÷òî òî÷êà ìîæåò ÿâëÿåòñÿ «áëèæàé-

56

Ò à á ë è ö à 2

Îöåíêè îïòèìàëüíîé âðåìåííîé çàäåðæêè t è âíåäðåííîé ðàçìåðíîñòè m

ïðè ðåêîíñòðóêöèè àòòðàêòîðà

Âðåìåíí*îé ðÿä

Îïòèìàëüíàÿ

çàäåðæêà

(ïî àâòîêîððåëÿ-

öèîííîé

ôóíêöèè)

Îïòèìàëüíàÿ

çàäåðæêà

(ïî ôóíêöèè

âçàèìíîé

èíôîðìàöèè)

Ðàçìåðíîñòü

(ìàêñèìàëüíàÿ)

ìåòîäîì

«ëîæíûõ

ñîñåäåé»

Êîððåëÿöèîííàÿ

ðàçìåðíîñòü

Òåìïåðàòóðà âîçäóõà (Õåëüñèíêè) 3 2 3 4.263

Òåìïåðàòóðà âîçäóõà (Ñòîêãîëüì) 3 2 3 3.642

ÒÏÎ (55.75° ñ. ø., 163.25° â. ä.) 10 9 4 2.732

ÒÏÎ (57.75° ñ. ø., 165.25° â. ä.) 10 9 4 1.933

Óðîâåíü ìîðÿ (Ñòîêãîëüì) 3 3 4 7.852

Óðîâåíü ìîðÿ (Äóáëèí) 4 4 8 6.647

Àòìîñôåðíîå äàâëåíèå

(Ñàíêò-Ïåòåðáóðã)

1 2 11 8.026

Àòìîñôåðíîå äàâëåíèå (Îñëî) 2 2 8 8.006

Îñàäêè (Óïïñàëà) 3 2 6 6.829

Îñàäêè (Òóðêó) 3 2 8 7.244

Ðå÷íîé ñòîê (ð. Íåâà), ïîñò Íî-

âîñàðàòîâêà

4 3 4 3.591

Ðå÷íîé ñòîê (ð. Ñîëáåððãðîôô) 3 2 5 3.335

Ðå÷íîé ñòîê (ð. Èìàòðà) 6 10 7 5.731



øèì ñîñåäîì» äðóãîé òî÷êè, íà ñàìîì äåëå ðàñïîëàãàÿñü íå îáÿçàòåëüíî áëèçêî îò íåå,
ò. å. ÷èñëî «áëèæàéøèõ ñîñåäåé» áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ äëÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé ðàçìåð-
íîñòè. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû èñïîëüçóåòñÿ òàê íàçûâàåìûé «êðèòåðèé îäèíî÷å-
ñòâà», êîòîðûé çàäàåòñÿ ïîðîãîì òî÷íîñòè.

Ïðîöåíò «áëèæàéøèõ ëîæíûõ ñîñåäåé» â çàâèñèìîñòè îò âíåäðåííîé ðàçìåðíîñòè
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïàäàþùóþ çàâèñèìîñòü. Îïòèìàëüíàÿ âíåäðåííàÿ ðàçìåðíîñòü
ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà óæå íà óðîâíå 30 % [12].

Îöåíêè, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì «ëîæíûõ áëèæàéøèõ ñîñåäåé» äàþò îöåíêó «ñíèçó»
ðàçìåðíîñòè ëàãîâîãî ïðîñòðàíñòâà, íåîáõîäèìîãî äëÿ êîððåêòíîé ðåêîíñòðóêöèè ôà-
çîâîãî ïðîñòðàíñòâà.

Îáîáùàÿ âûøåñêàçàííîå, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èñ÷åðïûâàþùèõ êðèòåðèåâ êà÷å-
ñòâà ðåêîíñòðóêöèè àòòðàêòîðà íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íå ñóùåñòâóåò. Âûáîð ýòèõ ïàðà-
ìåòðîâ îïðåäåëÿåòñÿ ñïåöèôèêîé ðåøàåìîé çàäà÷è [32, 34, 36].

Ïî âûâîäàì, ïîëó÷åííûì â ðàáîòå [31], îïòèìàëüíûé âûáîð t äîëæåí áûòü òàêèì,
÷òîáû èíòåðâàë m*t ñîîòâåòñòâîâàë õàðàêòåðíîìó ìàñøòàáó ïðîöåññà.

Óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî ðàçìåðíîñòü ñëîæíûõ ïðîöåññîâ îáû÷íî íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ
îò m = 3 äî m = 6.

Âòîðîé ïîäõîä ïðè âû÷èñëåíèè ðàçìåðíîñòè ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà îñíîâàí íà
òîì, ÷òî, êàê îòìå÷àëîñü â ðàáîòàõ [6, 14, 15], àòòðàêòîðû âðåìåíí *ûõ ðÿäîâ ðåàëüíûõ ñèñ-
òåì ÷àñòî ïðèíàäëåæàò ê êëàññó îáúåêòîâ, îáëàäàþùèõ ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòüþ,
ò. å. äðîáíîé, íåöåëîé ðàçìåðíîñòüþ, â îòëè÷èå îò îáúåêòîâ, ñîäåðæàùèõ ïåðèîäè÷å-
ñêóþ äèíàìèêó è èìåþùèõ öåëî÷èñëåííóþ ðàçìåðíîñòü àòòðàêòîðà. Äðîáíàÿ ðàçìåð-
íîñòü ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà èññëåäóåìîé ñèñòåìû îçíà÷àåò íàëè÷èå õàîòè÷åñêîé äè-
íàìèêè âðåìåíí *ûõ ðÿäîâ, ò. å. õàðàêòåðèçóåò ñëîæíîñòü àòòðàêòîðà.

Îäíîé èç âàæíåéøèõ õàðàêòåðèñòèê, ïîçâîëÿþùèõ, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïîëó÷èòü âå-
ëè÷èíó ðàçìåðíîñòè ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà, à ñ äðóãîé — îöåíèòü ñëîæíîñòü ðåêîíñò-
ðóèðîâàííîãî àòòðàêòîðà, ïîñòðîåííîãî ìåòîäîì çàäåðæåê ïî âðåìåíí *îìó ðÿäó, ÿâëÿ-
åòñÿ êîððåëÿöèîííàÿ ðàçìåðíîñòü [14].

Êîððåëÿöèîííàÿ ðàçìåðíîñòü D2 íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ìîæåò
áûòü îöåíåíà ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå [12]:

D
C

2 0
= →lim

log ( )

logε

ε
ε

, (7)

ãäå C(e) — êîððåëÿöèîííûé èíòåãðàë, îïðåäåëÿþùèé îòíîñèòåëüíîå ÷èñëî ïàð òî÷åê
àòòðàêòîðà, íàõîäÿùèõñÿ íà ðàññòîÿíèè, íå áîëüøåì e:

C
N N

r x xN i j

N

i j( ) lim
( )

( , )ε θ ε, ==
−

−→∞ ∑1

1 1
( ) , (8)

ãäå q — ñòóïåí÷àòàÿ ôóíêöèÿ Õåâèñàéäà, r — ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè àòòðàêòîðà,
N — ÷èñëî òî÷åê xi íà àòòðàêòîðå.

Àëãîðèòì ðàñ÷åòà, ïî âûðàæåíèþ (8), ñîñòîèò â ñëåäóþùåì (àëãîðèòì Ãðàññáåðãå-
ðà—Ïðîêà÷÷èà [14]): îòêëàäûâàÿ ïîëó÷åííóþ çàâèñèìîñòü íà ãðàôèêå â êîîðäèíàòàõ
log(e), log(C(e)) è îòûñêèâàÿ íà íåé ëèíåéíûé ó÷àñòîê ïî òàíãåíñó óãëà íàêëîíà ëèíåé-
íîãî ó÷àñòêà, îïðåäåëÿþò âåëè÷èíó D2. Òàê êàê âðåìåíí *ûå ðÿäû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
ñîâîêóïíîñòü ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ, âñëåäñòâèå ÷åãî íå èçâåñòíà ðàçìåðíîñòü èõ ôà-
çîâîãî ïðîñòðàíñòâà, à èçâåñòíà òîëüêî èíôîðìàöèÿ îá îäíîé êîîðäèíàòå òî÷åê íà àò-
òðàêòîðå, òî ðàñ÷åò çíà÷åíèé êîððåëÿöèîííîãî èíòåãðàëà ïðîèçâîäÿò äëÿ íåñêîëüêèõ
ðàçìåðíîñòåé ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà m = 1, 2, 3..., ïîëó÷àÿ çàâèñèìîñòü D2(m).

Íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå íàñûùåíèÿ êîððåëÿöèîííîãî èíòåãðàëà ïðè óâåëè÷åíèè
m ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê êðèòåðèé: ãåíåðèðóåòñÿ ñèãíàë äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìîé èëè ÿâ-
ëÿåòñÿ øóìîâûì.

Åñëè ñèñòåìà äåòåðìèíèñòè÷åñêàÿ ñ ìàëîé ðàçìåðíîñòüþ, òî ïðè íåêîòîðîé m êîð-
ðåëÿöèîííàÿ (ôðàêòàëüíàÿ) ðàçìåðíîñòü D2(m) òàê æå, êàê êîððåëÿöèîííûé èíòåãðàë,
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ñòàáèëèçèðóåòñÿ íà íåêîòîðîì îïðåäåëåííîì çíà÷åíèè (ìåíüøåì m). Íàèáîëüøàÿ
ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü D2(m), m = 1, 2 ..., ïîëó÷åííàÿ òàêèì ïóòåì, îïðåäåëÿåò äî-
ñòàòî÷íîå ÷èñëî (íåëèíåéíûõ) ñòåïåíåé ñâîáîäû (÷èñëî çàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ) èñ-
ñëåäóåìîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû, ò. å. åñëè íàáëþäàåòñÿ íàñûùåíèå íà íåêîòîðîì
óðîâíå D2, òî ýòó âåëè÷èíó ïðèíèìàþò â êà÷åñòâå îöåíêè êîððåëÿöèîííîé ðàçìåðíî-
ñòè, à ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå m ñ÷èòàþò ðàçìåðíîñòüþ âëîæåíèÿ (âíåäðåííîé).

Îöåíèòü ãðàôèê êîððåëÿöèîííîãî èíòåãðàëà è âûÿâèòü èíòåðâàë ëèíåéíîñòè óäà-
åòñÿ íå âñåãäà. Íàëè÷èå øóìîâ è ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé âíîñèò èñêàæåíèÿ â îáëàñ-
òè ìàëûõ e. Îòêëîíåíèå ãðàôèêà îò ïðÿìîé â îáëàñòè ìàëûõ e ñâÿçàíî ñ íåäîñòàòî÷-
íûì êîëè÷åñòâîì òî÷åê èçìåðåíèé, à â îáëàñòè áîëüøèõ e ýëåìåíòû ïîêðûòèÿ ñòàíî-
âÿòñÿ ñëèøêîì áîëüøèìè, ñðàâíèìûìè ñ ðàçìåðàìè àòòðàêòîðà.

Îòñóòñòâèå åäèíîãî ëèíåéíîãî ó÷àñòêà íà ãðàôèêå êîððåëÿöèîííîãî èíòåãðàëà
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñâèäåòåëüñòâî òîãî, ÷òî ñèñòåìà, âîçìîæíî, ñîñòîèò èç ïîä-
ñèñòåì, êàæäàÿ èç êîòîðûõ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñâîèì ó÷àñòêîì êðèâîé, è ïðîèñõîäÿùèå â
ïîäñèñòåìàõ ïðîöåññû èìåþò ðàçëè÷íûå ìàñøòàáû [12].

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ èíòåðâàëà ëèíåéíîñòè è ïîëó÷åíèÿ «õîðîøèõ» ãðàôèêîâ íåîáõîäèìî
èñïîëüçîâàòü äëèííûå âðåìåíí*ûå ðåàëèçàöèè, ïðè÷åì òåì äëèííåå, ÷åì áîëüøå âíåäðåí-
íàÿ ðàçìåðíîñòü. Áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî îöåíèòü ìàêñèìàëüíóþ âåëè÷èíó ðàçìåðíîñòè Dmax

ïî ðåàëèçàöèè èç Ì òî÷åê ìîæíî èñõîäÿ èç ñîîòíîøåíèé M >10D/2 èëè Dmax h 2lgM [28, 29].
Äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ âðåìåíí *ûõ ðÿäîâ áûë ðàññ÷èòàí êîððåëÿöèîííûé èíòåãðàë,

êîòîðûé äåìîíñòðèðîâàë íàñûùåíèå ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðíîñòè âëîæåíèÿ m, ÷òî
ñâèäåòåëüñòâóåò îá èõ äèíàìè÷åñêîé (à íå øóìîâîé) ïðèðîäå. Âåëè÷èíà êîððåëÿöèîí-
íîé ðàçìåðíîñòè è îöåíêè ðàçìåðíîñòè ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà, ïîëó÷åííûå íà åå
îñíîâå, ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3.

Ðàçìåðíîñòè ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå êîððåëÿöèîííîãî èí-
òåãðàëà èññëåäóåìûõ âðåìåíí *ûõ ðÿäîâ, ëåæàò â îñíîâíîì â èíòåðâàëå îò 3 äî 8, ïîä-
òâåðæäàÿ âîçìîæíîñòü îïèñàíèÿ èññëåäóåìûõ ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñ
ïîçèöèé íåëèíåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì íåâûñîêîé ðàçìåðíîñòè. Òî, ÷òî ðàçìåð-
íîñòü ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà äëÿ âñåõ èññëåäóåìûõ ïðîöåññîâ ïðåâûøàåò m = 3, ñâè-
äåòåëüñòâóåò î âîçìîæíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ õàîòè÷íîé äèíàìèêè.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû îòîáðàæåíèÿ ðåêîíñòðóèðîâàííûõ àòòðàêòîðîâ íà ïëîñ-
êîñòü äëÿ èññëåäóåìûõ âðåìåíí *ûõ ðÿäîâ.

Âèä ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 2 ôàçîâûõ òðàåêòîðèé ñâèäåòåëüñòâóåò î ôîðìèðîâàíèè
àòòðàêòîðà (à íå ïðåäåëüíîãî öèêëà, êàê â ñëó÷àå ÷èñòî äåòåðìèíèðîâàííîãî ñèãíàëà)
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Ò à á ë è ö à 3

Îöåíêè êîððåëÿöèîííîé ýíòðîïèè

Âðåìåíí*îé ðÿä Êîððåëÿöèîííàÿ ýíòðîïèÿ

Ðàçìåðíîñòü ôàçîâîãî

ïðîñòðàíñòâà (ïî

êîððåëÿöèîííîé ýíòðîïèè)

Òåìïåðàòóðà âîçäóõà (Õåëüñèíêè) 5.828 4

Òåìïåðàòóðà âîçäóõà (Ñòîêãîëüì) 5.472 >=5

ÒÏÎ (55.75° ñ. ø., 163.25° â. ä.) 4.860 2

ÒÏÎ (57.75° ñ. ø., 165.25° â. ä.) 4.514 >=3

Óðîâåííûå íàáëþäåíèÿ (Ñòîêãîëüì) 2.296 >=15

Óðîâåííûå íàáëþäåíèÿ (Äóáëèí) 2.847 >=9

Àòìîñôåðíîå äàâëåíèå (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã) 3.788 6

Àòìîñôåðíîå äàâëåíèå (Îñëî) 3.886 7

Îñàäêè (Óïïñàëà) 4.730 4

Îñàäêè (Òóðêó) 3.146 8

Ðå÷íîé ñòîê (ð. Íåâà), ïîñò Íîâîñàðàòîâêà 4.593 >=5

Ðå÷íîé ñòîê (ð. Ñîëáåððãðîôô) 3.355 5

Ðå÷íîé ñòîê (ð. Èìàòðà) 5.180 4



äëÿ áîëüøèíñòâà ðàññìàòðèâàåìûõ ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Íàèáîëåå âû-
ðàæåííûå àòòðàêòîðû ñôîðìèðîâàíû âðåìåíí *ûìè ðÿäàìè, â êîòîðûõ äîìèíèðóåò ãî-
äîâàÿ ðèòìèêà (ýòî õàðàêòåðíî äëÿ âðåìåíí *ûõ ðÿäîâ òåìïåðàòóðû âîçäóõà).

Äëÿ êàæäîãî èç ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ôîðìèðóåòñÿ ñâîé òèï àòòðàê-
òîðà. Âðåìåíí *îé ðÿä òåìïåðàòóðû âîçäóõà, êàê óæå îòìå÷àëîñü, ôîðìèðóåò õîðîøî
âûðàæåííûé àòòðàêòîð (ðèñ. 2, à, á), òàê æå êàê è âðåìåíí*ûå ðÿäû òåìïåðàòóðû ïîâåðõ-
íîñòè îêåàíà (ÒÏÎ) (ðèñ. 2, â, ã). Îòñóòñòâèå «ïëîòíîé óïàêîâêè» ó àòòðàêòîðà, ñôîð-
ìèðîâàííîãî äàííûì ÒÏÎ, ñâÿçàíî, âåðîÿòíî, ñ íå îïòèìàëüíîé äëÿ ïîñòðîåíèÿ äèñê-
ðåòíîñòüþ è äëèíîé ðÿäà.

Îòëè÷íûé îò âðåìåíí *ûõ ðÿäîâ òåìïåðàòóðû âîçäóõà ñôîðìèðîâàí àòòðàêòîð âðå-
ìåíí *ûõ ðÿäîâ ðå÷íîãî ñòîêà. Íåñìîòðÿ íà î÷åâèäíóþ åãî çàøóìëåííîñòü, ìîæíî âè-
äåòü, ÷òî îí îáëàäàåò îïðåäåëåííîé ñòðóêòóðîé (ðèñ. 2, ë, ì). Ïîäîáíàÿ ñòðóêòóðà (êàê
íà ðèñ. 2, ì) ïðîñìàòðèâàåòñÿ ó àòòðàêòîðîâ âðåìåíí *ûõ ðÿäîâ îñàäêîâ (ðèñ. 2, è, ê).
Õàîòè÷íîñòü ôàçîâîé ñòðóêòóðû âðåìåíí *îãî ðÿäà ðå÷íîãî ñòîêà ð. Èìàòðà (ðèñ. 2, í)
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Ðèñ. 2. Ðåêîíñòðóèðîâàííûå àòòðàêòîðû.

à — òåìïåðàòóðà âîçäóõà (Õåëüñèíêè) ïðè t = 2; á — òåìïåðàòóðà âîçäóõà (Ñòîêãîëüì) ïðè t = 2; â — ÒÏÎ â òî÷êå
57.75° ñ. ø., 165.25° â. ä. ïðè t = 10; ã — ÒÏÎ â òî÷êå 55.75° ñ. ø., 163.25° â. ä. ïðè t = 10; ä — óðîâåíü ìîðÿ íà-

áëþäåíèÿ (Ñòîêãîëüì) ïðè t = 3; å — óðîâåíü ìîðÿ (Äóáëèí) ïðè t = 1.
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Ðèñ. 2 (ïðîäîëæåíèå).

æ — àòìîñôåðíîå äàâëåíèå (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã) ïðè t = 1; ç — àòìîñôåðíîå äàâëåíèå (Îñëî) ïðè t = 1; è — îñàäêè
(Óïïñàëà) ïðè t = 2; ê — îñàäêè (Òóðêó) ïðè t = 2; ë — ðå÷íîé ñòîê, ð. Íåâà (ïîñò Íîâîñàðàòîâêà) ïðè t = 3; ì —

ðå÷íîé ñòîê ð. Ñîëáåððãðîôô ïðè t = 3; í — ðå÷íîé ñòîê ð. Èìàòðà ïðè t = 6.



ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòñóòñòâèè äîìèíèðóþùèõ êîëåáàíèé, êîòîðûå, õîòÿ è ïðèñóòñò-
âóþò â ñïåêòðå (ðèñ. 1, í), íî íå ïðåâûøàþò óðîâíÿ øóìà.

Ñëîæíî ãîâîðèòü îá óïîðÿäî÷åííîñòè ôàçîâîé ñòðóêòóðû âðåìåíí *ûõ ðÿäîâ óðî-
âåííûõ íàáëþäåíèé (ðèñ. 2, ä, å) è àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ (ðèñ. 2, æ, ç). Âîçìîæíî,
ýòî ñâÿçàíî ñ âûñîêèì óðîâíåì çàøóìëåííîñòè ñèãíàëà, ñ îäíîé ñòîðîíû, è ïîëèöèê-
ëè÷íîñòè ïðîöåññîâ, ïðèâîäÿùåé ê íåëèíåéíûì âçàèìîäåéñòâèÿì ìåæäó ìîäàìè êî-
ëåáàíèé, — ñ äðóãîé.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîìåõè è øóìû â èññëåäóåìûõ âðåìåíí *ûõ ðÿäàõ îòðàæàþò-
ñÿ íà ôàçîâîì ïîðòðåòå êàê ðàçìûòîñòü òðàåêòîðèé, ñìåùåíèå ïîëîæåíèÿ ïåòåëü, íå-
ñèììåòðè÷íîñòü ôîðìû àòòðàêòîðà (ðèñ. 3).

Îáîáùàÿ, îòìåòèì, ÷òî âèä àòòðàêòîðîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2, ñîîòâåòñòâóåò
îïðåäåëåíèþ «ñòðàííîãî àòòðàêòîðà». Ïîñòðîåííûå àòòðàêòîðû ñâèäåòåëüñòâóþò î
ïðèñóòñòâèè äèíàìè÷åñêîãî õàîñà â ðàññìàòðèâàåìûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, â êîòî-
ðûõ îïðåäåëÿþùèìè êîëåáàíèÿìè ÿâëÿåòñÿ ñåçîííàÿ ðèòìèêà.

Ôàçîâûå òðàåêòîðèè, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2, à òàêæå ïðåäâàðèòåëüíûå îöåíêè òà-
êîé âåëè÷èíû, êàê êîððåëÿöèîííàÿ ðàçìåðíîñòü, ñâèäåòåëüñòâóþò î ñëîæíîñòè ðåêîíñòðóè-
ðîâàííûõ àòòðàêòîðîâ, êîòîðûå èìåþò äðîáíóþ (ôðàêòàëüíóþ) ðàçìåðíîñòü (ñì. òàáë. 2).

Áîëåå äåòàëüíî ñâîéñòâà àòòðàêòîðà âîçìîæíî îöåíèòü èñïîëüçóÿ òàêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè, êàê êîððåëÿöèîííàÿ ýíòðîïèÿ è ïîêàçàòåëè (ýêñïîíåíòû) Ëÿïóíîâà.

Äëÿ ÷èñëåííîé îöåíêè ìåðû õàîòè÷íîñòè âðåìåíí *ûõ ðÿäîâ ïðîâåäåí ðàñ÷åò êîððå-
ëÿöèîííîé ýíòðîïèè è ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà.

Îöåíêó êîððåëÿöèîííîé ýíòðîïèè âîçìîæíî ïîëó÷èòü ÷åðåç ðàñ÷åò êîððåëÿöèîí-
íîãî èíòåãðàëà. Îäíàêî ñòðîãîãî äîêàçàòåëüñòâà, ÷òî êîððåëÿöèîííûé èíòåãðàë èìååò
îòíîøåíèå ê ýíòðîïèè Kq, íåò, íî ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ e è áîëü-
øèõ m áóäåò âûïîëíÿòüñÿ ñëåäóþùåå âûðàæåíèå [12]:

log logC D K mq q q≅ −ε τ, (9)

ãäå Cq — êîððåëÿöèîííûé èíòåãðàë ïîðÿäêà q, Dq — ðàçìåðíîñòü ïîðÿäêà q, Kq — ýíò-
ðîïèÿ ïîðÿäêà q.
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Ðèñ. 3. Âëèÿíèå øóìîâ íà âèä ðåêîíñòðóèðîâàííîãî àòòðàêòîðà.

à — àòòðàêòîð ìîäåëüíîãî âðåìåíí *îãî ðÿäà ñ íåñóùåé ÷àñòîòîé ãîäîâîãî ïåðèîäà è åäèíè÷íîé àìïëèòóäîé; á —
àòòðàêòîð âðåìåíí *îãî ðÿäà ñ àääèòèâíûì øóìîì; â — àòòðàêòîð âðåìåíí *îãî ðÿäà ñ ìóëüòèïëèêàòèâíûì øóìîì.



Ñëåäîâàòåëüíî, ôèêñèðóÿ â âûðàæåíèè (9) ìàñøòàá e è èññëåäóÿ çàâèñèìîñòü îò mt,
ìîæíî îöåíèòü ýíòðîïèþ âðåìåíí*îãî ðÿäà ïîðÿäêà Kq. Ñîîòíîøåíèå (9) ïîçâîëÿåò äåëàòü
íå òîëüêî êîëè÷åñòâåííûå, íî è êà÷åñòâåííûå âûâîäû. Ñîãëàñíî åìó, åñëè âðåìåíí *îé
ðÿä õàîòè÷åñêèé, òî ïðè óâåëè÷åíèè m ãðàôèê êîððåëÿöèîííûõ ñóìì äîëæåí ïðîõîäèòü
âñå íèæå è íèæå. Ïî ýòîìó ïðèçíàêó óæå ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î õàîòè÷íîñòè ñèñòåìû.

Îãðàíè÷èâàÿñü òîëüêî ñëó÷àåì, êîãäà q = 2 (êîððåëÿöèîííàÿ ýíòðîïèÿ), ìîæíî ïå-
ðåïèñàòü ñîîòíîøåíèå (9) â íåñêîëüêî èíîì âèäå:

C m K m
D

( , ) ~ exp( )ε ε 2

2
− , (10)

ãäå D2 — êîððåëÿöèîííàÿ ðàçìåðíîñòü.
Ðàçðåøèâ (10) îòíîñèòåëüíî K2, ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ íèæíåé îöåíêè ýíòðîïèè

Êîëìîãîðîâà—Ñèíàÿ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü îöåíåíà ïîñðåäñòâîì ñóììû ïîëîæèòåëü-
íûõ ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà, âûðàæåííûõ ÷åðåç êîððåëÿöèîííûé èíòåãðàë:

K m
C m

C m2 1
( , ) ln

( , )

( , )
ε

ε
ε

≤
+

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟ . (11)

Âûðàæåíèå (11) õàðàêòåðèçóåò ñðåäíþþ ñêîðîñòü ïîòåðè èíôîðìàöèè âðåìåíí *ûì
ðÿäîì ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðíîñòè ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà è ÿâëÿåòñÿ êîëè÷åñòâåííîé
õàðàêòåðèñòèêîé ñòåïåíè õàîòè÷íîñòè ðÿäà, ò. å. ïîçâîëÿåò âû÷èñëÿòü ÷èñëåííîå çíà-
÷åíèå ýíòðîïèè. Åñëè ýíòðîïèÿ äîñòèãàåò íóëÿ, òî ñèñòåìà ñòàíîâèòñÿ ïîëíîñòüþ
ïðåäñêàçóåìîé. Òàê áóäåò â ñëó÷àå ðåãóëÿðíûõ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Äëÿ ñëó÷àé-
íûõ ïðîöåññîâ ýíòðîïèÿ íåîãðàíè÷åííî âåëèêà. Ýíòðîïèÿ ñèñòåìû â ðåæèìå ñòðàííî-
ãî àòòðàêòîðà ïîëîæèòåëüíà, íî èìååò êîíå÷íîå çíà÷åíèå.

Ðàñ÷åò êîððåëÿöèîííîé ýíòðîïèè ïîêàçàë, ÷òî ñ ðîñòîì ðàçìåðíîñòè ôàçîâîãî ïðî-
ñòðàíñòâà m çíà÷åíèÿ êîððåëÿöèîííîé ýíòðîïèè äëÿ âñåõ âðåìåíí *ûõ ðÿäîâ ìîíîòîííî
ñíèæàþòñÿ è ñòðåìÿòñÿ ê ïðåäåëüíûì çíà÷åíèÿì, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò ñòåïåíü õàî-
òè÷íîñòè. Ïîëó÷åííûå îöåíêè, ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 3, ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî âðå-
ìåíí *ûå ðÿäû íàõîäÿòñÿ â ðåæèìå ñòðàííîãî àòòðàêòîðà, à ïðèñóòñòâóþùèé âî âðå-
ìåíí *ûõ ðÿäàõ õàîñ ÿâëÿåòñÿ ñëàáî äåòåðìèíèðîâàííûì.

Íàèáîëåå âàæíûìè ïîêàçàòåëÿìè íàëè÷èÿ õàîòè÷íîñòè â èññëåäóåìûõ âðåìåíí *ûõ
ðÿäàõ ÿâëÿþòñÿ ýêñïîíåíòû Ëÿïóíîâà (èëè ïîêàçàòåëè Ëÿïóíîâà) [12]. Ýòî ñâÿçàíî ñ
òåì, ÷òî îäíîé èç îñîáåííîñòåé õàîòè÷åñêèõ âðåìåíí *ûõ ðÿäîâ ÿâëÿåòñÿ íåóñòîé÷è-
âîñòü òðàåêòîðèé, ïðèíàäëåæàùèõ õàîòè÷åñêîìó àòòðàêòîðó.

Êîëè÷åñòâåííîé ìåðîé íåóñòîé÷èâîñòè ÿâëÿþòñÿ òàê íàçûâàåìûå õàðàêòåðèñòè÷å-
ñêèå ïîêàçàòåëè Ëÿïóíîâà. Îíè ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè ôðàêòàëü-
íîé ðàçìåðíîñòè àòòðàêòîðà, ýíòðîïèè ñèñòåìû, õàðàêòåðíîå âðåìÿ ïðåäñêàçóåìîñòè
ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû.

Ýêñïîíåíòû Ëÿïóíîâà õàðàêòåðèçóþò òðàåêòîðèþ ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîâåäåíèÿ ñîñåä-
íèõ òðàåêòîðèé, ðàñïîëàãàþùèõñÿ â åå îêðåñòíîñòè, è ÿâëÿþòñÿ ìåðîé òîãî, êàê áûñò-
ðî ðàñõîäÿòñÿ òðàåêòîðèè î÷åíü áëèçêèõ òî÷åê â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå.

Ïóñòü x(t) — íåêàÿ ôàçîâàÿ òðàåêòîðèÿ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû, ò. å. ðåøåíèå ñèñ-
òåìû, çàïèñàííîå óðàâíåíèåì (1), à y t x t x t( ) ( ) ~( )= + — áëèçêàÿ òðàåêòîðèÿ äëÿ íåìíî-
ãî îòëè÷íûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé. Ýâîëþöèÿ ìàëîãî âîçìóùåíèÿ ~x â ëèíåéíîì ïðèáëè-
æåíèè îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì:

dx

d t
Ax

~
~= , (12)

ãäå À — ìàòðèöà, ñîñòàâëåííàÿ èç ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ âåêòîðíîé ôóíêöèè F(x) óðàâ-
íåíèÿ (1).

Äëÿ ëþáîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (12) ~x ñóùåñòâóåò õàðàêòåðèñòè÷åñêèé ïîêàçàòåëü
Ëÿïóíîâà — âåùåñòâåííîå ÷èñëî, îòëè÷íîå îò ±�, îïðåäåëÿåìîå êàê âåðõíèé ïðåäåë:

λ ~( )
lim ln ~( )

x t
T T

x T=
→∞

1
. (13)
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Ïîêàçàòåëü Ëÿïóíîâà ëèíåéíîé êîìáèíàöèè äâóõ ðåøåíèé ~ ( )x t
1

è ~ ( )x t
2

ìåíüøå
èëè ðàâåí áîëüøåìó èç ïîêàçàòåëåé ýòèõ äâóõ ðåøåíèé, ò. å.

λ λ λC x C x x x1 2 2 2 1 2

~ ~ max( , )~ ~+ ≤ . (14)

Åñëè èìååòñÿ N (ïî ðàçìåðíîñòè ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà) ëèíåéíî íåçàâèñèìûõ ðå-
øåíèé óðàâíåíèÿ (12) ~ ( )x t

1
(ôóíäàìåíòàëüíàÿ ñèñòåìà ðåøåíèé), òî ñóùåñòâóþò N ïî-

êàçàòåëåé Ëÿïóíîâà, íóìåðóåìûõ â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ: l1 � l2 � ... lN. Íàèáîëüøåå èç
ýòèõ ÷èñåë l1 íàçûâàþò ñòàðøèì ïîêàçàòåëåì Ëÿïóíîâà.

Óñòîé÷èâîñòü ðåøåíèé, ïî Ëÿïóíîâó, äëÿ íåëèíåéíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé (1)
îçíà÷àåò ñëåäóþùåå: äëÿ êàæäîé òðàåêòîðèè x(t) óðàâíåíèå (12) äàñò îïðåäåëåííûé
ñïåêòð ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà. Ïðèñóòñòâèå â ýòîì ñïåêòðå ïîêàçàòåëÿ l îçíà÷àåò, ÷òî
ñóùåñòâóåò òàêîå âîçìóùåíèå èñõîäíîé òðàåêòîðèè, êîòîðîå ýâîëþöèîíèðóåò âî âðå-
ìåíè, êàê exp(lt) (ïîêà àìïëèòóäà ìàëà è îïðàâäàíî èñïîëüçîâàíèå ëèíåéíîãî ïðèáëè-
æåíèÿ). Ñëåäîâàòåëüíî, íàëè÷èå â ñïåêòðå õîòÿ áû îäíîãî ïîëîæèòåëüíîãî ïîêàçàòåëÿ
îçíà÷àåò íåóñòîé÷èâîñòü ðàññìàòðèâàåìîé ôàçîâîé òðàåêòîðèè. Åñëè âñå ïîêàçàòåëè
îòðèöàòåëüíû, òî ýòî ãîâîðèò îá àñèìïòîòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè òðàåêòîðèè. Åñëè
ñòàðøèé ïîêàçàòåëü íóëåâîé, òî ýòî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î íåäîñòàòî÷íîñòè ëè-
íåéíîãî àíàëèçà äëÿ çàêëþ÷åíèÿ îá óñòîé÷èâîñòè èëè íåóñòîé÷èâîñòè òðàåêòîðèè ïî
Ëÿïóíîâó. Òàêèì îáðàçîì, îáëàñòè õàîòè÷åñêîé äèíàìèêè ëåãêî ðàñïîçíàþòñÿ ïî ïî-
ëîæèòåëüíîìó ìàêñèìàëüíîìó ïîêàçàòåëþ Ëÿïóíîâà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîêàçàòå-
ëè Ëÿïóíîâà îáëàäàþò èíâàðèàíòíîñòüþ ïî îòíîøåíèþ ê íà÷àëüíûì óñëîâèÿì.

Ñ ïîìîùüþ ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà ìîæíî îöåíèòü õàîòè÷íîñòü ñèñòåìû îòíîñèòå-
ëüíî åäèíè÷íîé òðàåêòîðèè, êîòîðàÿ îïèñûâàåò äèíàìèêó äèññèïàòèâíîé ñèñòåìû,
åñëè àòòðàêòîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ èëè ïðåäåëüíûé öèêë. Àò-
òðàêòîð æå â îñíîâíîì èìååò ñëîæíóþ ïðèðîäó è ñîñòîèò èç ìíîæåñòâà òðàåêòîðèé.
Îäíàêî, â ñîîòâåòñòâèè ñ ýðãîäè÷åñêîé ìóëüòèïëèêàòèâíîé òåîðåìîé Â. È. Îñåëåäöà
òèïè÷íàÿ âçÿòàÿ ïðîèçâîëüíî òðàåêòîðèÿ íà àòòðàêòîðå ñ åäèíè÷íîé âåðîÿòíîñòüþ áó-
äåò èìåòü ñïåêòð ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà, õàðàêòåðíûé äëÿ àòòðàêòîðà â öåëîì [16].

Ñïåêòð ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà, ò. å. íàáîð ÷èñåë {l1, l2 ... lN}, ðàññìàòðèâàþò êàê õà-
ðàêòåðèñòèêó ëèíåéíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé (12), à íå êàêîãî-òî îäíîãî ðåøåíèÿ ~( )x t ,
ïîñêîëüêó îí íå çàâèñèò îò âûáîðà ôóíäàìåíòàëüíîé ñèñòåìû {~ ( )x t

1
}. Äëÿ ëþáîãî ðå-

øåíèÿ ~( )x t ïîêàçàòåëåì Ëÿïóíîâà áóäåò îäíî èç ÷èñåë {l1, l2 ... lN}.
Àòòðàêòîðó â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå ðàçìåðíîñòè m áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü íàáîð

èç m çíàêîâ, íàçûâàåìûõ ñèãíàòóðîé ñïåêòðà Ëÿïóíîâà.
Ñ ïîìîùüþ îäíîìåðíîé ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííîé çàïèñè ðåàëèçàöèè ïðî-

öåññà âîçìîæíî âû÷èñëèòü ýêñïîíåíòû Ëÿïóíîâà, èñïîëüçóÿ ðàçëè÷íûå ïðîöåäóðû
[1, 36, 37].

Â íàñòîÿùåå ðàáîòå äëÿ îöåíêè ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà èñïîëüçîâàëàñü ïðîöåäóðà,
ïðåäëîæåííàÿ â [36].

Êðèòåðèé õàîñà, â òåðìèíàõ ïîêàçàòåëÿ Ëÿïóíîâà, èñõîäÿ èç èñïîëüçîâàííîé ïðî-
öåäóðû èìååò ñëåäóþùèé âèä: l1 > 0 — õàîòè÷åñêîå äâèæåíèå, l1� 0 — ðåãóëÿðíîå
äâèæåíèå.

Ìåòîä îöåíêè ýêñïîíåíòû Ëÿïóíîâà èç âðåìåíí *ûõ ðÿäîâ, ïðåäëîæåííûé â [36],
ïðîñò, áûñòð è óñòîé÷èâ ê èçìåíåíèÿì ïàðàìåòðîâ, òàêèõ êàê âíåäðåííàÿ ðàçìåðíîñòü,
ðàçìåð âûáîðêè äàííûõ, âðåìÿ çàäåðæêè è óðîâåíü øóìà.

Îäíàêî ïðîöåäóðà îöåíêè ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà òðåáóåò åùå áîëüøåãî îáúåìà
äàííûõ, íåæåëè âû÷èñëåíèå êîððåëÿöèîííîé ðàçìåðíîñòè. Åñëè äëÿ àäåêâàòíîé îöåí-
êè ðàçìåðíîñòè íóæíî M îòñ÷åòîâ, òî äëÿ îöåíêè ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà â òîé æå ñèòó-
àöèè — ïîðÿäêà Ì 2 îòñ÷åòîâ [28].

Âàæíîñòü ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà îïðåäåëÿåòñÿ åùå è òåì, ÷òî, èñïîëüçóÿ èõ, ìîæíî
îöåíèòü ðàçìåðíîñòü õàîòè÷åñêîãî àòòðàêòîðà, êîòîðûé ÿâëÿåò ôðàêòàëüíûå ñâîéñòâà.

Ôðàêòàëüíóþ ðàçìåðíîñòü ñòðàííîãî àòòðàêòîðà ìîæíî âû÷èñëèòü, èñïîëüçóÿ ïî-
êàçàòåëè Ëÿïóíîâà, åñëè â ïîäïðîñòðàíñòâå ðàçìåðíîñòè N ðàññìîòðåòü ïîêðûòèå àò-
òðàêòîðà êóáèêàìè ñî ñòîðîíîé e, ïðè÷åì îðèåíòàöèÿ ðåáåð çàäàåòñÿ íàïðàâëåíèÿìè
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ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà. Îáùåå êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ ïîêðûòèÿ N(e). Òîãäà îöåíêà
ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè áóäåò [12]:

D m
t

m

i

m

= − =

+

∑ 1

1

λ

λ
, (15)

ãäå ÷èñëî m îïðåäåëÿåòñÿ òàê, ÷òî S m t

m

i= >=∑ 1
0λ , íî S

m t

m

i+ =
+= <∑1 1

1 0λ .

Ñîîòíîøåíèå (15) íàçûâàþò ôîðìóëîé Êàïëàí—Éîðêå, à âû÷èñëåííóþ òàêèì îá-
ðàçîì ôðàêòàëüíóþ ðàçìåðíîñòü — ðàçìåðíîñòüþ Ëÿïóíîâà.

Â òàáë. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñïåêòðîâ ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà äëÿ èññëå-
äóåìûõ âðåìåíí*ûõ ðÿäîâ. Ïîêàçàòåëè Ëÿïóíîâà ðàññ÷èòàíû äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàçìåðíî-
ñòåé ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà, ÷òîáû èññëåäîâàòü óñòîé÷èâîñòü ïîëó÷åííûõ îöåíîê.

Ïîëó÷åííûå ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ñòàðøåãî ïîêàçàòåëÿ Ëÿïóíîâà (l1) ñâèäåòåëü-
ñòâóþò î íàëè÷èè õàîòè÷íîñòè âî âñåõ èññëåäóåìûõ ðÿäàõ. Âåëè÷èíà ðàçìåðíîñòè
Êàïëàí—Éîðêå ïîäòâåðæäàåò ôðàêòàëüíîñòü ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà.

Íåêîòîðûå âðåìåíí *ûå ðÿäû (íàïðèìåð, íàáëþäåíèÿ çà óðîâíåì ìîðÿ â Ñòîêãîëü-
ìå, àòìîñôåðíûì äàâëåíèåì, îñàäêàìè â Óïïñàëå) äåìîíñòðèðóþò ãèïåðõàîòè÷íîñòü.
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Ò à á ë è ö à 4

Ñïåêòð ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà

Âðåìåíí*îé ðÿä

Ðàç-

ìåð-

íîñòü,

m

l1 l2 l3 l4

Ñòàðø.

ïîêàçàòåëü

Ëÿïóíîâà

(LLF)

Ñóììà

ýêñïîíåíò

Ëÿïóíîâà

Ðàçìåðíîñòü

Êàïëàí—

Éîðêå

Òåìïåðàòóðà âîçäóõà

(Õåëüñèíêè)

3 0.3279 –0.075 –0.673 0.327 –0.4209 2.347

Òåìïåðàòóðà âîçäóõà

(Ñòîêãîëüì)

3 0.39 –0.03 –0.614 0.388 –0.254 2.58

ÒÏÎ (55.75° ñ. ø.,

163.25° â. ä.)

3 0.435 –0.036 –0.707 0.444 –0.308 2.564

ÒÏÎ (57.75° ñ. ø.,

165.25° â. ä.)

2

3

0.181

0.394

–0.69

–0.046 –0.673

0.187

0.419

–0.509

–0.325

1.26

2.51

Óðîâåíü ìîðÿ

(Ñòîêãîëüì)

3 0.443 0.0134 –0.617 0.455 –0.161 2.73

Óðîâåíü ìîðÿ

(Äóáëèí)

3 0.413 –0.021 –0.617 0.681 –0.225 2.634

Àòìîñôåðíîå äàâëåíèå

(Ñàíêò-Ïåòåðáóðã)

3 0.503 0.057 –0.544 0.539 0.017 Íå âû÷èñ-

ëÿåòñÿ

Àòìîñôåðíîå äàâëåíèå

(Îñëî)

3 0.525 0.059 –0.604 0.555 –0.015 2.96

Îñàäêè (Óïïñàëà) 3

4

0.454

0.724

–0.007

0.324

–0.444

–0.069 –0.812

0.509

0.999

0.002

0.167

Íå âû÷èñ-

ëÿåòñÿ

» »

Îñàäêè (Òóðêó) 2

3

0.376

0.492

–0.614

–0.052 –0.645

0.387

0.558

–0.238

–0.205

1.612

2.68

Ðå÷íîé ñòîê (ð. Íåâà),

ïîñò Íîâîñàðàòîâêà

2

3

0.179

0.501

–0.86

–0.078 –0.765

2.525

1.075

–0.690

–0.342

1.206

2.55

Ðå÷íîé ñòîê

(ð. Ñîëáåððãðîôô)

2

3

0.271

0.513

–0.410

–0.016 0.560

0.325

0.542

–0.139

–0.063

1.66

2.88

Ðå÷íîé ñòîê

(ð. Èìàòðà)

2

3

0.16

0.695

0.017

–0.055 –0.671

1.500

1.740

0.1767

–0.0317

Íå âû÷èñ-

ëÿåòñÿ

2.95



Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ âòîðîãî ïîêàçàòåëÿ Ëÿïóíîâà. Íà-
ëè÷èå ãèïåðõàîòè÷íîñòè âî âðåìåíí *îì ðÿäå ïðèâîäèò ê ñëîæíîìó âèäó ôàçîâîé òðàåê-
òîðèè (õàîòè÷åñêîãî àòòðàêòîðà) â äâóõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå (ðèñ. 2).

Îáîáùàÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî àòòðàêòîðíûé ïîäõîä ê
àíàëèçó âðåìåíí *ûõ ðÿäîâ, ïîðîæäàåìûõ ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè áàçè-
ðóþùåéñÿ òåîðèè íåëèíåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì, ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü èõ äèíà-
ìè÷åñêóþ ñóùíîñòü, êîòîðàÿ ñîñòîèò â ñî÷åòàíèè äåòåðìèíèñòè÷åñêîãî è õàîòè÷íîãî
ïîâåäåíèÿ. Èçìåí÷èâîñòü ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ
ÿâëÿåò ïðèìåð ìàëîìîäîâîé õàîòè÷íîé äèíàìèêè.

Ïîêàçàíî, ÷òî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ñåçîííóþ ðèòìèêó êàê ïðåäåëüíûé öèêë äèíà-
ìè÷åñêîé ñèñòåìû.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â áîëüøèíñòâå èññëåäóåìûõ ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ ôàçîâûé ïîðòðåò èìååò âèä àòòðàêòîðà. Âèä àòòðàêòîðà çàâèñèò îò õàðàêòåðà
(íåëèíåéíîãî) âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó êîëåáàíèÿìè, ñîïóòñòâóþùèìè ñåçîííîé (ãîäî-
âîé) ðèòìèêå. Áîëåå òîãî, èìåííî ìåæãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü ãîäîâîãî õîäà «îòâåòñò-
âåííà» çà òî, ÷òî ôàçîâûå òðàåêòîðèè íå ñõîäÿòñÿ ê ïðåäåëüíîìó öèêëó, à îáðàçóþò àò-
òðàêòîð â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå.

Íåñìîòðÿ íà ñëîæíîñòü âíóòðåííåé ñòðóêòóðû ðàññìàòðèâàåìûõ ïðîöåññîâ, ðàç-
ìåðíîñòü äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì, îïèñûâàþùèõ èõ âðåìåíí *óþ èçìåí÷èâîñòü, èìååò êî-
íå÷íóþ âåëè÷èíó è èçìåí÷èâîñòü íåâåëèêà ïî àáñîëþòíûì çíà÷åíèÿì. Ðàçìåðíîñòü
ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà ëåæèò â ïðåäåëàõ îò 3 äî 12.

Àíàëèç âåëè÷èí êîððåëÿöèîííîé ðàçìåðíîñòè è ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà ïîçâîëÿåò íàì
ñäåëàòü âûâîä, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìûõ ñëó÷àÿõ ìû èìååì äåëî ñî ñòðàííûì àòòðàêòî-
ðîì, ïî ïðè÷èíå íåñîâïàäåíèÿ êàê àìïëèòóä, òàê è ôàç ãîäîâîãî õîäà, ò. å. àìïëèòóäíî-
ôàçîâàÿ ìîäóëÿöèÿ ïîðîæäàåò ñòðàííûé àòòðàêòîð â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå äèíàìè÷å-
ñêîé ñèñòåìû. Òàêèì îáðàçîì, àìïëèòóäíàÿ è ôàçîâàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ãîäîâûõ êîëå-
áàíèé ïîðîæäàåò ñëîæíûé âèä àòòðàêòîðà, îáëàäàþùåãî ôðàêòàëüíîé ñòðóêòóðîé.

Áîëåå òîãî, ïåðèîäè÷åñêèå îðáèòû ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà äåòåðìèíèðîâàíî-õàî-
òè÷åñêîé ñèñòåìû ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ìîãóò òåðÿòü óñòîé÷èâîñòü è ïîñðåäñò-
âîì áèôóðêàöèé (íàïðèìåð, ðåàëèçóÿ ìåõàíèçì óäâîåíèÿ ïåðèîäà) ïðèâîäèòü ê âîç-
íèêíîâåíèþ ñóáãàðìîíèê îñíîâíîãî êîëåáàíèÿ, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ, íàïðèìåð, â ìîäóëÿöè-
ÿõ ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè ñåçîííûìè êîëåáàíèÿìè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñàìà ãîäîâàÿ
ðèòìèêà ìîæåò áûòü ïðîÿâëåíèåì ìåõàíèçìà áèôóðêàöèè ïîëóãîäîâûõ êîëåáàíèé.

Ñëåäóåò îæèäàòü ýôôåêòèâíîñòè ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà ê èññëåäîâàíèþ òàêèõ
ïðîöåññîâ, êàê ñóòî÷íàÿ ðèòìèêà ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, à òàêæå ïðè èñ-
ñëåäîâàíèè ïðèëèâíûõ êîëåáàíèé, íàëè÷èå â êîòîðûõ ôèçè÷åñêè îáîñíîâàííûõ ðèò-
ìîâ ïðèâåäåò ê ôîðìèðîâàíèþ ïðåäåëüíîãî öèêëà (ñêîðåå, â ôîðìå àòòðàêòîðà), à íå-
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Ðèñ. 4. Ôóíêöèÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè (à) è ðåêîíñòðóèðîâàííûé àòòðàêòîð (á), ðàññ÷èòàííûå ïî
ïðèëè÷íîé çàïèñè íàáëþäåíèÿ çà óðîâíåì ìîðÿ â ï. Lowestoft (äèñêðåòíîñòü 15 ìèí., ïðîäîëæèòåëü-

íîñòü íàáëþäåíèé 1 ãîä) ïðè t = 11.



ëèíåéíûå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ìîäàìè êîëåáàíèé áóäóò îïðåäåëÿòü åãî ñëîæíîñòü.
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåí ðåçóëüòàò ðåêîíñòðóêöèè àòòðàêòîðà ïðè-
ëèâíûõ êîëåáàíèé.
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ÐÀÇÐÅÇ ×ÀÃÀÍ (ÞÃÎ-ÂÎÑÒÎ×ÍÛÉ ÀËÒÀÉ): ÑÒÐÎÅÍÈÅ
È ÐÅÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈß ÓÑËÎÂÈÉ ÎÑÀÄÊÎÍÀÊÎÏËÅÍÈß

Ââåäåíèå. Ðàçðåç ×àãàí âèäèìîé ìîùíîñòüþ áîëåå 200 ì è ïðîòÿæåííîñòüþ 5 êì
íàõîäèòñÿ íà þãî-çàïàäíîé îêðàèíå ×óéñêîé êîòëîâèíû â ëåâîì áîðòó äîëèíû ð. ×à-
ãàí âûøå ñ. Áåëüòèð. Îí ñ÷èòàåòñÿ íàèáîëåå ïîëíûì è õîðîøî èçó÷åííûì îïîðíûì
îáíàæåíèåì ëåäíèêîâûõ îòëîæåíèé Ãîðíîãî Àëòàÿ. Èñòîðèÿ åãî èçó÷åíèÿ íà÷èíàåòñÿ
ñ 1937 ã., êîãäà âïåðâûå ýòîò ðàçðåç î÷åíü ñõåìàòè÷íî îïèñàë À. Â. Àêñàðèí [2] êàê îá-
íàæåíèå ÷åòâåðòè÷íûõ îçåðíûõ îòëîæåíèé ìîùíîñòüþ 79 ì â ëåâîì áîðòó ð. Êàðà-
Îþê, ñôîðìèðîâàâøèõñÿ â ìåæëåäíèêîâîå (äîâþðìñêîå) âðåìÿ â îãðîìíîì îçåðå, çàíè-
ìàâøåì ×óéñêóþ êîòëîâèíó è íèçîâüÿ ðå÷íûõ äîëèí, âûõîäèâøèõ â íåå. Ñ íà÷àëà 60-õ ã.
ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ îí ïðèâëåêàåò âíèìàíèå î÷åíü ìíîãèõ èññëåäîâàòåëåé [1—15]. Îä-
íàêî, íåñìîòðÿ íà ñðàâíèòåëüíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî îïóáëèêîâàííûõ ðàáîò, ïîñâÿ-
ùåííûõ èçó÷åíèþ ýòîãî ðàçðåçà (â îñíîâíîì îçåðíî-ëåäíèêîâûõ îòëîæåíèé), âîïðîñû
ãåíåçèñà, âîçðàñòà, îñîáåííîñòåé ñòðîåíèÿ è óñëîâèé îñàäêîíàêîïëåíèÿ ýòèõ îòëîæå-
íèé äî ñèõ ïîð íå èìåþò îäíîçíà÷íîãî ðåøåíèÿ, ïðîäîëæàÿ îñòàâàòüñÿ äèñêóññèîííûìè.

«Îòìåòèì, ÷òî íè â îäíîé èç ïóáëèêàöèé íå ïðèâåäåíî äåòàëüíîãî ãåîëîãè÷åñêîãî
îïèñàíèÿ ðàçðåçà ×àãàí ñ ïðîñëåæèâàíèåì ãðàíèö ïî ãîðèçîíòàëè è ñ òåêñòóðíî-ôàöè-
àëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé âûäåëÿåìûõ ñëîåâ è ïà÷åê. Â ëó÷øåì ñëó÷àå äàåòñÿ îïèñàíèå
îäíîé-äâóõ êîëîíîê ñ ëîêàëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ñëîåâ, ïðè ýòîì îáùåå ñòðîå-
íèå ãåîëîãè÷åñêîãî ðàçðåçà ïî ëàòåðàëè èçîáðàæàåòñÿ íàñòîëüêî ñõåìàòè÷åñêè, ÷òî òà-
êàÿ ãåîëîãè÷åñêàÿ äîêóìåíòàöèÿ âûçûâàåò ñîìíåíèå ó ñàìèõ àâòîðîâ. ...íåñìîòðÿ íà
ñóùåñòâîâàíèå óíèêàëüíîãî åñòåñòâåííîãî îáíàæåíèÿ ×àãàí ... îíî äî ñèõ ïîð äîëæ-
íûì îáðàçîì íå îïèñàíî, õîòÿ èñïîëüçóåòñÿ êàê ñòðàòîòèï íà ïðîòÿæåíèè áîëåå ïîëó-
âåêà ...íè îäíèì èññëåäîâàòåëåì ôàêòè÷åñêè íå ïðîâîäèëàñü ôàöèàëüíî-ãåíåòè÷åñêàÿ
äèàãíîñòèêà ãëÿöèîãåííûõ òîëù ýòîãî ðàçðåçà (ðàñ÷ëåíåíèå íà îñíîâíûå è àáëÿöèîí-
íûå ìîðåíû), áåç êîòîðîé ñòðàòèãðàôè÷åñêàÿ äèàãíîñòèêà ìîðåíîïîäîáíûõ äèàìèê-
òîíîâ êàê ãåîëîãè÷åñêèõ òåë âîîáùå íå èìååò ñìûñëà» ([8], c. 43—44).

Ïðè ñîâìåñòíîì ñ À. Í. Ðóäûì ïîñåùåíèè ýòîãî îáíàæåíèÿ â 2001 ã. ó íàñ ñëîæè-
ëîñü îïðåäåëåííîå ìíåíèå îá îñîáåííîñòÿõ ñòðîåíèÿ è óñëîâèÿõ îáðàçîâàíèÿ îòëîæå-
íèé ëåäíèêîâîãî êîìïëåêñà ðàçðåçà ×àãàí, êîòîðîå âî ìíîãîì êîðåííûì îáðàçîì îò-
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