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ÝÊÑÏÐÅÑÑ-ÀÍÀËÈÇ ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÅÍÍÎ-ÂÐÅÌÅÍÍÎÉ
ÈÇÌÅÍ×ÈÂÎÑÒÈ ÊÎËÅÁÀÍÈÉ ÓÐÎÂÍß ÒÈÕÎÃÎ ÎÊÅÀÍÀ

Ñïóòíèêîâàÿ àëüòèìåòðè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ äàåò âîçìîæíîñòü èññëåäîâàòü èç-
ìåí÷èâîñòü óðîâíÿ íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà àíñàìáëÿ ïðîñòðàíñòâåí-
íî-âðåìåíí *ûõ ïîëåé èñõîäíûõ äàííûõ [1, 3, 6]. Öåëü ðàáîòû ñîñòîèò â îáñóæäåíèè ðå-
çóëüòàòîâ òàêîãî àíàëèçà.

Èñõîäíûå äàííûå è èõ õàðàêòåðèñòèêà. Â êà÷åñòâå àëüòèìåòðè÷åñêîé èíôîðìà-
öèè èñïîëüçîâàëèñü äàííûå SLA, ò. å. àíîìàëèè óðîâíÿ ìîðÿ îòíîñèòåëüíî ìîäåëè
CLS01 ñî ñïóòíèêîâ Jason, TOPEX/Poseidon, ENVISAT, GFO-1, ERS1/2, GEOSAT, èí-
òåðïîëèðîâàííûå ñèñòåìîé SSALTO â óçëû ðåãóëÿðíîé ñåòêè ñ øàãîì 1/3 íà 1/3°.
Ââîäèëèñü ñëåäóþùèå ïîïðàâêè: óòî÷íåííàÿ îðáèòà, ñóõàÿ òðîïîñôåðíàÿ, íà âëàæ-
íîñòü, èîíîñôåðíàÿ, íà ñîñòîÿíèå ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, îêåàíñêèå ïðèëèâû
FES2004 (M2, S2, K2, N2, 2N2, O1, P1, K1, Q1, Mf, Mtm, Mm, Msqm è M), ïðèëèâû â
çåìíîé êîðå, ïîëþñíûå ïðèëèâû, êîìáèíèðîâàííàÿ àòìîñôåðíàÿ êîððåêöèÿ (âêëþ÷àÿ
ïîïðàâêó íà ýôôåêò «îáðàòíîãî áàðîìåòðà»). Ïåðèîä íàáëþäåíèé — ñ 14.10.1992 ïî
26.03.2010 ã. Âðåìåíí *àÿ äèñêðåòíîñòü — 7 ñóò. Ãðàíèöû ðàéîíà: 0—65° ñ. ø.,
110° â. ä.—105° ç. ä.

Ðàçâåäî÷íûé àíàëèç èñõîäíûõ äàííûõ. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ îáëàñòü ñîñòîèò èç
260 òî÷åê ïî øèðîòå è 451 òî÷êè ïî äîëãîòå. Îíà ðàçäåëåíà íà 10 ðàéîíîâ ñ ó÷åòîì òå-
÷åíèé, ôðîíòàëüíûõ çîí, ïðîëèâîâ, áåðåãîâîãî êîíòóðà, øèðîòíûõ çîí. Íà ðèñ. 1 ïðè-
âåäåíà êàðòà ãðàíèö ðàéîíîâ, êîòîðûå óñëîâíî ìîæíî íàçâàòü: 1 — Îõîòñêîå ìîðå,
2 — Áåðèíãîâî ìîðå, 3 — Àëÿñêèíñêîå òå÷åíèå, 4 — ñåâåðíûé ïîëÿðíûé ôðîíò, 5 —
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òå÷åíèå Êóðîñèî, 6 — ñåâåðíàÿ òðîïè÷åñêàÿ äèâåðãåíöèÿ, 7 — ïàññàòíîå òå÷åíèå, 8 —
Êàëèôîðíèéñêîå òå÷åíèå, 9 è 10 — ñåâåðíàÿ òðîïè÷åñêàÿ êîíâåðãåíöèÿ.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû âðåìåíí *ûå ðÿäû èñõîäíûõ äàííûõ (782 ñðîêà) â öåíòðàëü-
íîé òî÷êå êàæäîãî ðàéîíà. Íà âñåõ ãðàôèêàõ îò÷åòëèâî ïðîñëåæèâàåòñÿ ãîäîâàÿ ðèò-
ìèêà, à òàêæå â òîé èëè èíîé ìåðå ïðîÿâëÿåòñÿ ìåæãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü â âèäå àä-
äèòèâíîé è ìîäóëÿöèîííîé ñîñòàâëÿþùèõ. Ñèíîïòè÷åñêóþ èçìåí÷èâîñòü ìîæíî
îöåíèòü ëèøü ïî âûáðîñàì îòíîñèòåëüíî ãîäîâîãî õîäà. Îñíîâíîå îòëè÷èå ñîïîñòàâ-
ëÿåìûõ ðàéîíîâ âèäíî ïî ðàçìàõó êîëåáàíèé óðîâíÿ â ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíàõ èçìåí-
÷èâîñòè (òàáë. 1).

Àääèòèâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè (ÀÑÌÈ) ïðåäñòàâëåíà
ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ñðåäíåãîäîâûõ çíà÷åíèé óðîâíÿ (ðèñ. 2). Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ èñ-
ïîëüçîâàíû ñðåäíèå êâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ (ÑÊÎ) ñðî÷íûõ îòìåòîê óðîâíÿ îò èõ
ñðåäíåãîäîâîãî çíà÷åíèÿ (äëÿ êàæäîãî ãîäà) [7, 8]. Â òàáë. 2 äàíû îöåíêè ïàðàìåòðîâ
ëèíåéíîãî òðåíäà ÀÑÌÈ è âíóòðèãîäîâûõ ÑÊÎ [5].

Èç ðèñ. 2 è òàáë. 2 âèäíî, ÷òî â ðàéîíàõ 2—4, 8, 10 òðåíä îòðèöàòåëåí, à â îñòàëü-
íûõ — ïîëîæèòåëåí.

Ãîäîâàÿ ðèòìèêà è ìîäóëÿöèîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâî-
ñòè. Êàê âèäíî èç ðèñ. 2 íà âñåõ âðåìåíí *ûõ ðÿäàõ ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé óðîâíÿ
ïðîÿâëÿåòñÿ ðåãóëÿðíàÿ ðèòìèêà âíóòðè ãîäà, îíà ïîâòîðÿåòñÿ èç ãîäà â ãîä ñ íåêîòî-
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Ðèñ. 1. Óñëîâíîå ðàçäåëåíèå ñåâåðíîé ÷àñòè Òèõîãî îêåàíà íà 10 ðàéîíîâ.

Ò à á ë è ö à 1

Ðàçìàõ êîëåáàíèé óðîâíÿ ìîðÿ â ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíàõ èçìåí÷èâîñòè

Ðàçìàõ êîëåáàíèé ïî ðàéîíàì, ñì

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Èñõîäíûå äàííûå 20 30 35 30 160 50 40 60 50 60

Ñðåäíåãîäîâûå 3 12 20 8 70 15 10 15 20 12

Ñðåäíåìåñÿ÷íûå 16 30 35 25 160 45 40 40 45 35

ÑÊÎ âíóòðèìåñÿ÷íûõ 5 3 3 3 40 12 10 7 5 20



ðûì ñòîõàñòè÷åñêèì ðàçíîîáðàçèåì. Ýòî äàåò îñíîâàíèå äëÿ àíàëèçà ýòèõ ðÿäîâ êàê
ðåàëèçàöèé ïåðèîäè÷åñêè êîððåëèðîâàííûõ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ (ÏÊÑÏ), ò. å.
â ÏÊÑÏ-ïðèáëèæåíèè. Îñíîâíûìè âåðîÿòíîñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ÏÊÑÏ ÿâëÿ-
þòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå m(t), äèñïåðñèÿ D(t) è êîâàðèàöèîííàÿ ôóíêöèÿ K(t,t)
[2, 4].

Íà ðèñ. 2 òàêæå ïîêàçàíû ãðàôèêè ÑÊÎ âíóòðèìåñÿ÷íûõ ôëþêòóàöèé óðîâíÿ, îíè
ñóùåñòâåííî ìåíüøå ðàçìàõà ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé.
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Ðèñ. 2. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 7-ñóòî÷íûõ (ââåðõó), ñðåäíåãîäîâûõ (ïîñåðåäèíå) è ñðåäíåìåñÿ÷íûõ
(âíèçó) äàííûõ â öåíòðàëüíûõ òî÷êàõ ðàéîíîâ.

Ðàéîíû: à — 3-é, á — 5-é â — 9-é.
1 — ñðåäíèé óðîâåíü, 2 — ÑÊÎ óðîâíÿ, 3 — ëèíåéíûé òðåíä m (t), 4 — ëèíåéíûé òðåíä ÑÊÎ, 5 — ñðåäíèé óðî-

âåíü m*(t), 6 — ÑÊÎ óðîâíÿ.



Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ îöåíîê
m*(t), ÑÊÎ σ* ( )t D* (t)= äëÿ âñåõ ìå-
ñÿöåâ è 10 ðàéîíîâ. Çíà÷åíèÿ m*(t) âû-
÷èñëåíû ïî ðåàëèçàöèÿì ñðåäíåìåñÿ÷-
íûõ çíà÷åíèé, öåíòðèðîâàííûì íà ñðåä-
íåå ãîäîâîå çíà÷åíèå êàæäîãî ãîäà (ò. å.
èñêëþ÷åíà àääèòèâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ
ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè). Îíè õàðàê-
òåðèçóþò ñðåäíèé ìíîãîëåòíèé ãîäî-
âîé õîä óðîâíÿ îêåàíà. Çíà÷åíèÿ s* âû-
÷èñëåíû ïî ðÿäàì, öåíòðèðîâàííûì íà
m*(t); îíè õàðàêòåðèçóþò ìîäóëÿöèîííóþ
ñîñòàâëÿþùóþ ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâî-
ñòè (ò. å. ìîäóëÿöèþ ãîäîâîãî õîäà).

Äëÿ ðàéîíîâ (1—4, 7, 8) õàðàêòåðåí
ãîäîâîé õîä m*(t) ñ ìèíèìóìîì â
èþíå—èþëå, ìàêñèìóìîì — â äåêàá-
ðå—ÿíâàðå, ðàçìàõîì 8—10 ñì, ÑÊÎ
ìåæãîäîâîé ìîäóëÿöèè ñëàáî çàâèñèò îò
ñåçîíà è ñîñòàâëÿåò 2—3 ñì â ðàéîíàõ
1—4 è 8—10 ñì — â ðàéîíàõ 7 è 8.

Ðàéîíû 5, 6, 9 è 10 îòëè÷àþòñÿ îò
ýòîé ãðóïïû. Ãîäîâîé õîä m*(t) óðîâíÿ â
ðàéîíå Êóðîñèî (ðàéîí 5) èìååò õîðîøî
âûðàæåííûé ìèíèìóì â èþíå íà 25 ñì
íèæå ñðåäíåãî è ïëîõî âûðàæåííûé
ìàêñèìóì íà 10 ñì âûøå ñðåäíåãî ñ äå-
êàáðÿ ïî ìàðò, ÑÊÎ — îêîëî 30 ñì.

Ãîäîâîé õîä óðîâíÿ â ðàéîíå 6 èìååò
ìàêñèìóìû â ôåâðàëå, èþíå è íîÿáðå,
ðàçìàõ íå ïðåâûøàåò 8 ñì, ÑÊÎ — îêîëî
10 ñì.

Â ýêâàòîðèàëüíîé çîíå ãîäîâîé õîä
óðîâíÿ íà çàïàäå è âîñòîêå íàõîäèòñÿ â
ïðîòèâîôàçå: ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ñ
ìàÿ ïî ñåíòÿáðü (ðàéîí 9) è îòðèöàòåëü-
íûå çíà÷åíèÿ â ýòîò ïåðèîä â ðàéîíå 10;
ÑÊÎ — îêîëî 5—8 ñì.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ãðàôèêè ôóíê-
öèé m*(t) è s*(t) ïî òðåì ðàéîíàì.

Äëÿ ÏÊÑÏ ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå m(t), äèñïåðñèÿ D(t) è êîâàðèàöèîííàÿ ôóíê-
öèÿ K(t,t) — ïåðèîäè÷åñêèå ôóíêöèè ïî àðãóìåíòó t è ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå
ðÿäà Ôóðüå

f t c i
k

T
tk

k

( ) exp ,= ⎛
⎝
⎜ ⎞

⎠
⎟∑ 2π

(1)

ãäå Ò — ïåðèîä êîððåëèðîâàííîñòè (ãîä), t — âðåìÿ (ìåñÿö), ñê — êîýôôèöèåíò,
ω πê k Ò= 2 — ÷àñòîòà êîëåáàíèé (îáåðòîí ãîäîâîé ãàðìîíèêè).

Â òàáë. 4 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ êîñèíóñíûõ è ñèíóñíûõ êîìïîíåíòîâ ñê, à òàêæå èõ
ìîäóëü ïðè k = 0, 1, 2, 3 äëÿ ôóíêöèé m*(t) è s*(t) èç òàáë. 3. Èç òàáë. 4 âèäíî, ÷òî àìï-
ëèòóäà ãîäîâîé ãàðìîíèêè m(t) ðàâíà 3—4 ñì äëÿ ðàéîíîâ 1—4 , 6, 7; 6—7 ñì — äëÿ
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Ðèñ. 2 (ïðîäîëæåíèå).
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Ò à á ë è ö à 2

Îöåíêè ïàðàìåòðîâ ëèíåéíîãî òðåíäà ÀÑÌÈ (y = a + bt)*

Ðàéîí

Òðåíä ñðåäíåãîäîâûõ

çíà÷åíèé
Òðåíä ÑÊÎ

Ðàéîí

Òðåíä ñðåäíåãîäîâûõ

çíà÷åíèé
Òðåíä ÑÊÎ

a b a b a b a b

1 –0.32 0.01 2.61 0.07 6 0.14 0.12 10.49 0.00

2 0.99 –0.38 4.32 0.01 7 –2.07 0.41 7.46 0.02

3 4.06 –0.35 3.53 0.04 8 0.74 –0.09 8.44 0.29

4 0.54 –0.11 3.98 0.00 9 –2.68 0.58 6.50 0.10

5 10.50 1.14 27.33 0.31 10 1.74 –0.13 9.76 0.07

Ï ð è ì å ÷ à í è å. * à — â ñì, b — ñì/ãîä.

Ò à á ë è ö à 3

Çíà÷åíèÿ îöåíîê m*(t), s*(t) â ÏÊÑÏ-ïðèáëèæåíèè (ñì)

Ðàéîí

Ìåñÿöû

1 2 3 4 5 6

m* s* m* s* m* s* m* s* m* s* m* s*

1 3.3 1.7 1.6 1.1 0.4 2.3 –0.5 1.9 –2.3 2.2 –3.3 2.3

2 4.3 3.6 1.8 4.4 –1.7 3.6 –1.5 2.7 –3.2 2.7 –3.7 2.3

3 4.4 2.8 2.0 2.9 –0.9 3.1 –1.9 1.7 –2.5 3.1 –3.4 2.3

4 4.7 1.7 3.2 2.1 1.3 2.1 –2.5 2.4 –3.4 2.9 –2.6 2.4

5 5.2 32.6 7.0 37.8 12.3 26.0 8.4 27.4 –10.7 21.6 –25.1 20.5

6 2.2 9.3 5.9 10.5 1.8 11.1 –2.3 7.8 –4.1 6.9 2.6 6.5

7 3.2 6.3 2.6 4.9 2.1 7.6 –0.7 7.5 –1.0 6.7 –4.5 6.5

8 4.0 12.1 4.2 12.8 2.3 7.3 –1.7 9.9 –3.7 10.6 –8.5 9.7

9 –3.9 7.4 –3.4 9.5 –4.9 8.9 –2.2 6.8 6.1 5.0 8.4 4.7

10 10.0 4.0 7.9 5.1 4.1 3.3 –0.2 4.7 –3.5 5.6 –7.7 5.1

Ò à á ë è ö à 3 (ïðîäîëæåíèå)

Ðàéîí

Ìåñÿöû

7 8 9 10 11 12

m* s* m* s* m* s* m* s* m* s* m* s*

1 –3.7 1.3 –2.8 1.3 –1.1 1.8 1.4 1.2 3.1 1.2 4.0 1.8

2 –3.7 1.7 –1.8 2.2 0.0 1.8 2.0 2.0 3.5 3.6 3.8 3.5

3 –4.4 2.5 –2.8 2.2 –1.6 2.5 1.7 2.4 4.0 2.8 5.7 3.5

4 –3.0 1.4 –3.4 1.8 –1.9 1.3 0.0 1.4 2.7 1.7 4.8 1.9

5 –20.8 22.4 –4.5 29.7 1.6 27.0 2.5 38.7 9.7 29.2 14.6 23.9

6 –4.0 8.7 –3.4 9.5 –2.6 7.9 –0.9 10.4 3.7 11.3 0.9 10.8

7 –5.0 4.6 –3.5 8.9 0.5 7.9 1.4 8.4 2.3 7.9 2.4 6.6

8 –8.0 8.5 –4.3 11.7 1.2 9.7 6.2 9.0 4.0 9.4 4.3 10.8

9 6.4 4.1 4.9 4.8 2.1 4.8 –3.0 6.8 –5.7 6.4 –5.2 5.2

10 –10.7 5.5 –11.9 2.9 –8.5 3.3 3.8 3.0 7.7 5.8 9.1 2.5



ðàéîíîâ 8, 9; áîëüøå 10 ñì — â 10-ì ðàéîíå è áîëüøå 14 ñì — â 5-ì; àìïëèòóäà ïîëó-
ãîäîâîé ãàðìîíèêè â áîëüøèíñòâå ðàéîíîâ â 2—3 ðàçà ìåíüøå ãîäîâîé, àìïëèòóäà
òðåòü ãîäîâîé ãàðìîíèêè ïðåíåáðåæèìî ìàëà. Ãîäîâàÿ ðèòìèêà s(t) íå èìååò ïðåîáëà-
äàíèÿ àìïëèòóä ãàðìîíèê c1 è ñ2 íàä c0; àìïëèòóäà c0 ñóùåñòâåííî ìåíÿåòñÿ îò ðàéîíà ê
ðàéîíó.

Íàèáîëåå ïðîñòî èíòåðïðåòèðîâàòü ýòè êîýôôèöèåíòû ñê â (1) â òåðìèíàõ âåðîÿò-
íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê êîìïîíåíòíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ÏÊÑÏ
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Ðèñ. 3. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñðåäíåìåñÿ÷íûõ äàííûõ m*(t ) è èõ ÑÊÎ s*(t) â öåíòðàëüíûõ òî÷êàõ ðàé-
îíîâ 3 (à), 5 (á), 9 (â) â ÏÊÑÏ = ïðèáëèæåíèè (âåðòèêàëüíûé ìàñøòàá ðàçíûé).

1 — m, 2 — ÑÊÎ.

Ò à á ë è ö à 4

Êîýôôèöèåíòû cê ïî ðàéîíàì (ñì)

Ðàé-

îí

cos sin mod
Ðàé-

îí

cos sin mod

k m ÑÊÎ m ÑÊÎ m ÑÊÎ k m ÑÊÎ m ÑÊÎ m ÑÊÎ

1 0 0.01 1.68 0 0 0.01 1.68 6 0 –0.02 9.23 0 0 0.02 9.23

1 3.43 –0.08 –1.12 0.36 3.61 0.37 1 3.15 1.5 0.19 –0.88 3.15 1.74

2 –0.27 –0.1 –0.49 –0.14 0.56 0.18 2 0.83 –0.03 –0.2 0.51 0.86 0.51

3 0.02 0.15 –0.17 –0.07 0.17 0.16 3 –1 –1.17 2.07 –0.12 2.3 1.17

2 0 –0.02 2.84 0 0 0.02 2.84 7 0 –0.02 6.98 0 0 0.02 6.98

1 3.35 1.03 –2.12 0.33 3.97 1.08 1 3.65 –0.2 –0.66 –0.71 3.71 0.74

2 0.14 0.16 –0.3 –0.01 0.33 0.16 2 –0.99 –1.1 0.36 0.23 1.06 1.12

3 0.5 –0.13 –0.07 0.05 0.5 0.14 3 0.55 0.13 0.22 –0.53 0.59 0.55

3 0 0.02 2.65 0 0 0.02 2.65 8 0 0 10.13 0 0 0 10.13

1 4.07 0.35 –1.8 –0.03 4.45 0.35 1 5.81 0.62 –2.63 –0.02 6.37 0.62

2 0.24 0.15 –1.02 –0.14 1.05 0.21 2 –2.09 0.95 1.05 0.14 2.34 0.96

3 0.27 0 –0.12 0.03 0.29 0.03 3 0.53 1.2 0.6 –0.15 0.8 1.21

4 0 –0.01 1.92 0 0 0.01 1.92 9 0 –0.03 6.2 0 0 0.03 6.2

1 4.08 –0.01 –0.9 0.52 4.18 0.52 1 –6.44 1.76 1.27 0.74 6.57 1.91

2 0.97 –0.1 –0.33 –0.23 1.03 0.25 2 1.88 –0.43 –0.71 0.97 2 1.06

3 –0.27 0.12 0.28 –0.03 0.39 0.12 3 1.42 –0.37 0.75 0.7 1.6 0.79

5 0 0.02 28.07 0 0 0.02 28.07 10 0 0.01 4.23 0 0 0.01 4.23

1 14.32 3.91 –2.77 –2.73 14.58 4.77 1 10.72 –0.29 –0.21 0.65 10.72 0.72

2 –6.16 –1.18 4.03 3.65 7.36 3.84 2 –0.92 0.1 –2.02 –0.64 2.22 0.64

3 –0.85 0.6 –5.68 2.67 5.75 2.73 3 –0.52 –0.28 1.17 0.52 1.28 0.59



ζ ζ ω( ) exp ( ),t i tk k
k

= ∑ (2)

ãäå ζ k t( ) — ñòàöèîíàðíûé ñëó÷àéíûé ïðîöåññ ñ ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì mk, äèñ-
ïåðñèåé Dk, êîâàðèàöèîííîé ôóíêöèåé K k ( )τ .

Êîýôôèöèåíòû mk , Dk ïîçâîëÿþò êëàññèôèöèðîâàòü êîëåáàíèÿ óðîâíÿ ïî õàðàêòå-
ðó ãîäîâîé ðèòìèêè è åå ìîäóëÿöèè. Ôóíêöèÿ K k ( )τ ïîçâîëÿåò îõàðàêòåðèçîâàòü ñâÿç-
íîñòü ñòîõàñòè÷åñêèõ îòêëîíåíèé îò ðåãóëÿðíîãî ãîäîâîãî õîäà. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà
íà ðèñ. 4 ïðèâåäåí ãðàôèê ôóíêöèè Ê0 — íóëåâîãî êîððåëÿöèîííîãî êîìïîíåíòà.

Ïðîñòðàíñòâåííàÿ íåîäíîðîäíîñòü è èçìåí÷èâîñòü êîëåáàíèé óðîâíÿ. Ïîëå
ζ ( )

�

r íàçûâàåòñÿ îäíîðîäíûì, åñëè åãî ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå m( )
�

r è äèñïåðñèÿ
D( )

�

r íå çàâèñÿò îò r, à êîâàðèàöèîííàÿ ôóíêöèÿ K ( , )
�

�

r ρ çàâèñèò òîëüêî îò âåêòîðà ñäâè-
ãà

�

ρ, Íàïîìíèì, åñëè K ( )
�

ρ íå çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ âåêòîðà
�

ρ, à òîëüêî îò åãî ìîäó-
ëÿ, òî ïîëå íàçûâàþò èçîòðîïíûì.

Â ïðåäøåñòâóþùåì àíàëèçå ïîëÿ ζ ( )
�

r , ñòèëèçîâàííîãî äî 10 çíà÷åíèé àðãóìåíòà,
áûëî ïîêàçàíî (òàáë. 1—3), ÷òî ñðåäíèå çíà÷åíèÿ è îöåíêè äèñïåðñèè êîëåáàíèé óðîâ-
íÿ íåëüçÿ ñ÷èòàòü ïîñòîÿííûìè â ñåâåðíîé ÷àñòè Òèõîãî îêåàíà (îñîáåííî îòëè÷àåòñÿ
ðàéîí Êóðîñèî).

Íà ñòàäèè ðàçâåäî÷íîãî àíàëèçà ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè ïîëÿ óðîâíÿ
èñïîëüçîâàíû 4 ñèòóàöèè (îáðàç ïîëÿ â êîíêðåòíóþ äàòó êàæäîãî ñåçîíà), îíè ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 5, ãäå âèäíû «ïÿòíèñòàÿ ñòðóêòóðà» âîçìóùåíèé óðîâíÿ, õàðàêòåðíàÿ
äëÿ âèõðåâûõ îáðàçîâàíèé êàê â ñèñòåìå òå÷åíèé (ìåàíäðû), òàê è äëÿ ñèíîïòè÷åñêèõ
âèõðåé «îòêðûòîãî îêåàíà», à òàêæå êðóïíîìàñøòàáíûå íåîäíîðîäíîñòè.

Äëÿ óòî÷íåíèÿ èõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáîâ âîñïîëüçóåìñÿ ñå÷åíèÿìè ýòèõ
âûáîðî÷íûõ ôóíêöèé ïî øèðîòå (5.89° ñ. ø., 35.14° ñ. ø., 50.00° ñ. ø.) è ïî ìåðèäèàíó
(150° â. ä, 180° â. ä., 135° ç. ä.), èõ ïîëîæåíèå ïîêàçàíî íà ðèñ. 5, à, à ñàìè ñå÷åíèÿ
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6.

Èç ðèñ. 6 ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî íà ôèêñèðîâàííîé øèðîòå ïðèñóòñòâóþò
íåëèíåéíûå òðåíäû, óêàçûâàþùèå íà ðàçëè÷èå ïîëîæåíèé óðîâíÿ â çàïàäíûõ è âîñòî÷-
íûõ ÷àñòÿõ îêåàíà; íà ôèêñèðîâàííîì ìåðèäèàíå èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ óðîâíÿ â ñåâåð-
íûõ è þæíûõ ðàéîíàõ îêåàíà õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðèâåäåííûì âûøå àíàëèçîì 10 âðå-
ìåíí*ûõ ðÿäîâ. Ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá «ïÿòíèñòîé ñòðóêòóðû» îò 100 äî 400 êì.

Ïðè ïåðåõîäå îò ñòàäèè ðàçâåäî÷íîãî àíàëèçà äàííûõ (çíàêîìñòâî ñî ñïåöèôèêîé
èñõîäíûõ äàííûõ è âûÿâëåíèå õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé ïðîöåññîâ è ïîëåé) ê ñòàäèè
ýêñïðåññ-àíàëèçà äàííûõ (ïðèìèòèâíûìè ìåòîäàìè â ñòàöèîíàðíîì, îäíîðîäíîì,
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Ðèñ. 4. K0 (t) äëÿ ðàéîíà 3.
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Ðèñ. 6. Ñå÷åíèÿ ïîëÿ óðîâíÿ îêåàíà íà ðàçðåçå ïî 5.89° ñ. ø. (à) è ïî 135° ç. ä. (á).



èçîòðîïíîì, ÏÊÑÏ ïðèáëèæåíèÿõ, èñïîëüçóÿ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ, îöåíêè äèñïåðñèé,
êîâàðèàöèîííûõ ôóíêöèè è ò. ä.) óìåñòíî ïîñòàâèòü âîïðîñ îá îäíîðîäíîñòè ïîëÿ
ζ ( )

�

r âíóòðè êâàçèîäíîðîäíîãî ðàéîíà, èñïîëüçóÿ äâà òðàôàðåòíûõ êðèòåðèÿ — êâàí-
òèëüíûé è ãðàäèåíòíûé.

Ïåðâûé èç íèõ áàçèðóåòñÿ íà ñðàâíåíèè êâàíòèëüíûõ òðàññ âðåìåíí *ûõ ðÿäîâ èñ-
õîäíûõ äàííûõ â çàäàííîì ðàéîíå ñ âðåìåíí *ûì ðÿäîì â öåíòðàëüíîé òî÷êå ðàéîíà.
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 7 òàêîå ñîïîñòàâëåíèå ñäåëàíî äëÿ ðàéîíîâ 3, 5, 9.
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Ðèñ. 7. Êâàíòèëüíûå òðàññû çíà÷åíèé óðîâíÿ â ðàéîíàõ 3, 5, 9, ñîâìåùåííûå ñ âðåìåíí *ûìè ðÿäàìè â
öåíòðàëüíûõ òî÷êàõ ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàéîíîâ çà 2006 ã.

Ò à á ë è ö à 5

Ìîäóëü è íàïðàâëåíèÿ ñðåäíåãî âåêòîðà ãðàäèåíòà óðîâíÿ,
êîìïîíåíòû è èíâàðèàíòû òåíçîðà äèñïåðñèè

Ðàéîí Ì, ñì/êì
Íàïðàâëå-

íèÿ, ãðàä
Dx, ñì2/êì Dy, ñì2/êì Kxy, ñì2/êì I1, ñì2/êì a, °

1 0.005 6 0.0012 0.0008 –0.00004 0.0020 353

2 0.015 177 0.0035 0.0044 0.00034 0.0080 342

3 0.014 115 0.0051 0.0039 0.00011 0.0090 5

4 0.009 60 0.0013 0.0010 0.00012 0.0023 23

5 0.080 118 0.1000 0.2027 –0.02218 0.3027 12

6 0.019 201 0.0090 0.0106 0.00061 0.0196 341

7 0.010 19 0.0077 0.0064 0.00025 0.0141 10

8 0.015 75 0.0152 0.0178 –0.00054 0.0329 11

9 0.004 299 0.0007 0.0012 0.00011 0.0019 347

10 0.001 49 0.0011 0.0013 –0.00012 0.0024 29



Íà ðèñ. 7 âèäíî, ÷òî ðàçìàõ êâàíòèëüíûõ òðàññ ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò ðàçìàõ îò-
äåëüíîé ðåàëèçàöèè, ò. å. ïðîñòðàíñòâåííàÿ èçìåí÷èâîñòü ñóùåñòâåííà. Âòîðîé êðèòå-
ðèé òðåáóåò çíàíèÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ âåêòîðà ãðàäèåíòà óðîâíÿ

�

�∇ζ( )r è îöåíêè êîìïî-

íåíò è èíâàðèàíòîâ òåíçîðà äèñïåðñèè D
D K

K D
�

�

∇
=

⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟

ζ
( ) .r

x xy

yx y

Îíè ïðèâåäåíû â òàáë. 5. Èç íåå ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî êàê ìîäóëü, òàê è íà-
ïðàâëåíèå ñðåäíåãî âåêòîðà ãðàäèåíòà

� �

�m∇ζ ( )r ñóùåñòâåííî ìåíÿþòñÿ îò ðàéîíà ê ðàé-
îíó. Åñëè ìîäóëü ýòîãî âåêòîðà äîñòàòî÷íî ìàë, íî åãî íàïðàâëåíèå, ïðåäñòàâëåííîå
íà ðèñ. 8, ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì ïîêàçàòåëåì íåîäíîðîäíîñòè ïîëÿ óðîâíÿ âñåé ðàññìàò-
ðèâàåìîé ÷àñòè îêåàíà. Ëèíåéíûé èíâàðèàíò I

1
òåíçîðà D �

�

∇ζ ( )r õàðàêòåðèçóåò ÑÊÎ
çíà÷åíèé

�

∇ζ, âåëè÷èíà α ïîêàçûâàåò íàïðàâëåíèå áîëüøîé îñè ýëëèïñà äèñïåðñèè.
Îíî ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 9 è òàêæå ÿâëÿåòñÿ ïîêàçàòåëåì íåîäíîðîäíîñòè ïîëÿ.
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Ðèñ. 8. Ïîëå íàïðàâëåíèé ñðåäíåãî ãðàäèåíòà óðîâíÿ (ãðàä).

Ðèñ. 9. Ïîëå íàïðàâëåíèé áîëüøîé îñè òåíçîðà äèñïåðñèè ãðàäèåíòà óðîâíÿ (ãðàä).



Âûâîäû

Íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêîãî ýêñïðåññ-àíàëèçà àëüòèìåòðè÷åñêèõ äàííûõ (ñ äèñê-
ðåòíîñòüþ 7 ñóò) ïðîàíàëèçèðîâàí àíñàìáëü êîëåáàíèé óðîâíÿ ζ ( , )

�

r t ñåâåðíîé ÷àñòè
Òèõîãî îêåàíà (ñ ïðîñòðàíñòâåííîé äèñêðåòíîñòüþ òðåòü ãðàäóñà ïî øèðîòå è äîëãîòå)
çà ïðîìåæóòîê âðåìåíè îò 1992 ïî 2010 ã. ïîêàçàíî:

1) ïî 10 âðåìåíí *ûì ðÿäàì â õàðàêòåðíûõ ðàéîíàõ, ÷òî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñðåäíå-
ãîäîâûõ çíà÷åíèé èìååò çíàêîïåðåìåííûé (â çàâèñèìîñòè îò ðàéîíà) òðåíä (òàáë. 2),
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé õàðàêòåðèçóåò ñïåöèôèêó ãîäîâîãî
õîäà (ñðåäíåå ìíîãîëåòíèå çíà÷åíèå) óðîâíÿ â ðàçëè÷íûõ ðàéîíàõ îêåàíà è ïîçâîëÿåò
îöåíèòü ìîäóëÿöèîííóþ ñîñòàâëÿþùóþ ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè (òàáë. 3), îòëè÷èÿ
â ñðåäíèõ çíà÷åíèÿõ è îöåíêàõ ÑÊÎ ìåæäó ðàéîíàìè ñâèäåòåëüñòâóþò î ïðîñòðàíñò-
âåííîé íåîäíîðîäíîñòè êîëåáàíèé óðîâíÿ.

2) Áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ â êàæäîì èç ðàéîíîâ 15 òûñ. îòìåòîê óðîâíÿ â åæåíåäåëüíîé
ïðîñòðàíñòâåííîé ðåàëèçàöèè âðåìåííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êâàíòèëüíûõ òðàññ çíà-
÷åíèé óðîâíÿ (ðèñ. 7), îöåíêè ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ âåêòîðà ãðàäèåíòà

�

�∇ζ ( , )r t è òåíçîðà
ÑÊÎ (òàáë. 5) ñâèäåòåëüñòâóþò î ñóùåñòâåííîé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåíí *îé èçìåí-
÷èâîñòè óðîâíåííîé ïîâåðõíîñòè; àíñàìáëü ñå÷åíèé ïîëÿ ζ ( , )

�

r t ïîçâîëèë îöåíèòü
ïðîñòðàíñòâåííûå òðåíäû êàê èíäèêàòîð íåîäíîðîäíîñòè ïîëÿ è ìàñøòàá ñèíîïòè-
÷åñêîé ïðîñòðàíñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè óðîâíÿ, îáóñëîâëåííîé íàëè÷èåì âèõðåé îò-
êðûòîãî ìîðÿ è ìåàíäð ñèñòåì òå÷åíèé (ðèñ. 6).

3) Íåîáõîäèìîñòü äàëüíåéøåãî àíàëèçà ýòîãî áîãàòåéøåãî ïî ïðîäîëæèòåëüíîñòè
è ïðîñòðàíñòâåííîé ïîäðîáíîñòè ìàññèâà äàííûõ áîëåå óòîí÷åííûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ
ïðèìèòèâíûìè (ýêñïðåññ) ìåòîäàìè: åñòåñòâåííûìè îðòîãîíàëüíûìè ôóíêöèÿìè äëÿ
óòî÷íåíèÿ õàðàêòåðà ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè ïîëÿ, êîâàðèàöèîííîãî àíà-
ëèçà ðàéîíîâ ïîëÿ ζ ( , )

�

r t â êâàçèîäíîðîäíîì ïðèáëèæåíèè, à òàêæå ñîâìåñòíîãî àíà-
ëèçà ïîëÿζ ( , )

�

r t ñ äðóãèìè ïîëÿìè (òåìïåðàòóðû âîäû, àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ, ñêîðî-
ñòè âåòðà).

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÔÖÏ «Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû
èííîâàöèîííîé Ðîññèè» íà 2009—2013 ãã.
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