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Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âñå áîëüøåå ÷èñëî èññëåäîâàíèé îáíàðóæèâàåò ñëîæíîå
ïîâåäåíèå â ñèñòåìå îêåàí—àòìîñôåðà, ñî÷åòàþùåå â ñåáå ïðèçíàêè äåòåðìè-
íèðîâàííîé è õàîòè÷åñêîé äèíàìèêè [3, 4, 10, 11, 13, 14].

Îäíèì èç ïîäõîäîâ ê èññëåäîâàíèþ âçàèìîäåéñòâèé â ñèñòåìå îêåàí—àò-
ìîñôåðà ÿâëÿåòñÿ ìîäåëüíîå ïðåäñòàâëåíèå åå â âèäå äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû.
Âûÿñíåíèå åå ñâîéñòâ îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü äåòàëüíîãî îïèñàíèÿ èçìåí÷è-
âîñòè ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â îêåàíå è îöåíêè âîçìîæíîñòè èõ ïðîãíîçè-
ðîâàíèÿ.

Åäèíñòâåííûì èñòî÷íèêîì èíôîðìàöèè î äèíàìèêå ïðîèñõîäÿùèõ â îêåà-
íå ïðîöåññàõ ÿâëÿþòñÿ ïîðîæäàåìûå èìè âðåìåíí *ûå ðÿäû, íà îñíîâå êîòîðûõ
âîçìîæíî ïîñòðîåíèå «ïîðòðåòà» â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå, êîòîðîå íàçûâàåòñÿ
ðåêîíñòðóêöèåé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû.

Õàîòè÷åñêèå âðåìåíí *ûå ðÿäû çà÷àñòóþ äåìîíñòðèðóþò ñòðåìëåíèå ñèñòå-
ìû âûéòè íà îïðåäåëåííûé ðåæèì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, êîòîðûé ïðîÿâëÿåòñÿ â
âèäå àòòðàêòîðà â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå.

Ñëåäóÿ [6], ïðåäïîëîæèì, ÷òî x1, x2 ... xn — ñêàëÿðíûå âåëè÷èíû, îäíîçíà÷íî
îïðåäåëÿþùèå ñîñòîÿíèå äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû. Èõ ÷àñòî íàçûâàþò ïåðåìåí-
íûìè ñîñòîÿíèÿ. Îíè æå ìîãóò áûòü âûáðàíû â êà÷åñòâå êîîðäèíàò n-ìåðíîãî
ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà Q äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû, êîòîðîå íàçûâàåòñÿ ïðî-
ñòðàíñòâîì ñîñòîÿíèé.

Èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû âî âðåìåíè íàçûâàåòñÿ äâèæå-
íèåì. Äâèæåíèþ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû îòâå÷àåò ïåðåìåùåíèå ñîîòâåòñòâóþùåé
åå ñîñòîÿíèþ òî÷êè ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà, îïèñûâàþùåé ïðè ýòîì êðèâóþ, èìå-
íóåìóþ ôàçîâîé òðàåêòîðèåé. Òàêóþ òî÷êó îáû÷íî íàçûâàþò èçîáðàæàþùåé.

Èññëåäîâàíèå ïîâåäåíèÿ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ñâîäèòñÿ ê èçó÷åíèþ ðàç-
áèåíèÿ åå ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà Q íà îáëàñòè, ðàçëè÷àþùèåñÿ õàðàêòåðîì
òðàåêòîðèé, è ê âûÿñíåíèþ çàâèñèìîñòè ñòðóêòóðû òàêîãî ðàçáèåíèÿ îò çíà÷å-
íèé ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû [2].

Ñ ãåîìåòðè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ïîä ñòðóêòóðîé ðàçáèåíèÿ ôàçîâîãî ïðî-
ñòðàíñòâà íà òðàåêòîðèè ïîíèìàåòñÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ êàðòèíà âçàèìîðàñïîëî-
æåíèÿ ôàçîâûõ òðàåêòîðèé â ïðîñòðàíñòâå Q. Ñòðóêòóðà ðàçáèåíèÿ ïðîñòðàí-
ñòâà Q íà ôàçîâûå òðàåêòîðèè íàçûâàåòñÿ ôàçîâûì ïîðòðåòîì ðàññìàòðèâàå-
ìîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû.
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Èññëåäóåìûå âðåìåíí *ûå ðÿäû îêåàíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ÿâëÿþòñÿ îò-
ðàæåíèåì ðåàëüíîé ñèñòåìû, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü êîòîðîé àïðèîðíî íåèç-
âåñòíà è ïðè ýòîì íåèçâåñòíà è ðàçìåðíîñòü åå ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ôàçîâîãî ïîðòðåòà äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû íåîáõîäèìî ðå-
øèòü ðÿä âîïðîñîâ. Ïåðâûé èç íèõ — ýòî âû÷èñëåíèå ðàçìåðíîñòè ôàçîâîãî
ïðîñòðàíñòâà, èëè ðàçìåðíîñòè âëîæåíèÿ m, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò íàèìåíü-
øåå ÷èñëî íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ, îäíîçíà÷íî îïèñûâàþùèõ óñòàíîâèâøå-
åñÿ äâèæåíèå äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû.

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

Íåëèíåéíûå äèíàìè÷åñêèå ñèñòåìû, îáëàäàþùèå õàîòè÷åñêîé äèíàìèêîé,
õàðàêòåðèçóþòñÿ íåðåãóëÿðíûì, õàîòè÷åñêèì èçìåíåíèåì äèíàìè÷åñêèõ ïå-
ðåìåííûõ âî âðåìåíè. Â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå òàêàÿ äèññèïàòèâíàÿ ñèñòåìà
îïèñûâàåòñÿ ñòðàííûì àòòðàêòîðîì — ïðèòÿãèâàþùèì ìíîæåñòâîì â ôàçî-
âîì ïðîñòðàíñòâå, â êîòîðîì ðàñïîëîæåíû õàîòè÷åñêèå òðàåêòîðèè.

Îñíîâíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ïîäõîäû ê èññëåäîâàíèþ ñâîéñòâ àòòðàêòîðîâ
ðàçâèòû â òåîðèè íåëèíåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì è ôðàêòàëüíûõ ìíîæåñòâ
[2, 7, 12]. Îíè ïðåäñòàâëÿþò øèðîêèé íàáîð ìåòîäîâ, âêëþ÷àÿ âîññòàíîâëåíèå àò-
òðàêòîðà â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå, âû÷èñëåíèå ýêñïîíåíò Ëÿïóíîâà, îáîáùåí-
íûõ ðàçìåðíîñòåé è ýíòðîïèé.

Îäíîé èç ïðîáëåì èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ íåëèíåéíîé äèíàìèêè äëÿ àíà-
ëèçà âðåìåíí *ûõ ðÿäîâ è èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ àòòðàêòîðîâ ÿâëÿþòñÿ òðåáîâà-
íèÿ ê äëèíå âðåìåíí *ûõ ðÿäîâ. Òàê, íàïðèìåð, äëÿ êîððåêòíîé îöåíêè êîððåëÿ-
öèîííîé (ôðàêòàëüíîé) ðàçìåðíîñòè D2 òðåáóåòñÿ äëèíà ðåàëèçàöèè èç Ì òî-
÷åê. Ïðè÷åì âûáîð äëèíû ðåàëèçàöèè Ì äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ M >
10D/2 èëè Dmax h 2l gM [19, 20]. Ïðîöåäóðà îöåíêè ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà òðåáóåò
åùå áîëüøåãî îáúåìà äàííûõ, íåæåëè âû÷èñëåíèå êîððåëÿöèîííîé ðàçìåðíî-
ñòè. Åñëè äëÿ àäåêâàòíîé îöåíêè ðàçìåðíîñòè íóæíî Ì îòñ÷åòîâ, òî äëÿ îöåíêè
ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà â òîé æå ñèòóàöèè — ïîðÿäêà Ì2 îòñ÷åòîâ [19].

Ïðåäâàðèòåëüíûå îöåíêè êîððåëÿöèîííîé ðàçìåðíîñòè ãèäðîìåòåîðîëî-
ãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, èññëåäîâàííûõ â ðàáîòå [15], ëåæàò â ïðåäåëàõ îò 2 äî 8.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ïðîöåññ êîëåáàíèÿ óðîâíÿ ìîðÿ íà ðàçëè÷-
íûõ âðåìåíí *ûõ ìàñøòàáàõ.

Èñïîëüçîâàíû âðåìåíí *ûå ðÿäû àëüòèìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé, ñôîðìèðî-
âàííûå íà îñíîâå êàðò óðîâåííîé ïîâåðõíîñòè (íà àêâàòîðèè Áåðèíãîâà ìîðÿ),
ïóáëèêóåìûõ â ðàìêàõ Ìåæäóíàðîäíîãî ïðîåêòà AVISO [17], óðîâåííûå íà-
áëþäåíèÿ íà ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïîñòàõ Ìåæäóíàðîäíîé ñëóæáû PSMSL
[21] è ïðèëèâíûå çàïèñè óðîâíÿ ìîðÿ â ïîðòó Lowestoft (52.48° ñ. ø., 1.75° â. ä.)
[20]. Õàðàêòåðèñòèêè âðåìåíí *ûõ ðÿäîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Âûáîð îçíà÷åííûõ âðåìåíí *ûõ ðÿäîâ îïðåäåëÿëñÿ, âî-ïåðâûõ, íàëè÷èåì â
èññëåäóåìûõ ïðîöåññàõ äåòåðìèíèðîâàííîé è õàîòè÷íîé äèíàìèêè. Â ïðèëèâ-
íûõ çàïèñÿõ óðîâíÿ äåòåðìèíèðîâàííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ÿðêî âûðàæåíà, îïðåäå-
ëÿåòñÿ äåéñòâèåì ïðèëèâîîáðàçóþùåé ñèëû. Â ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèÿõ
óðîâíÿ íà ãèäðîìåòïîñòàõ — ýòî ñåçîííûé õîä. Â àëüòèìåòðè÷åñêèõ íàáëþäå-
íèÿõ çà óðîâíåì — ýòî òàêæå ñåçîííûé õîä, êîòîðûé, îäíàêî, âûðàæåí çíà÷è-
òåëüíî ñëàáåå. Õàîòè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ èçìåí÷èâîñòè óðîâíÿ èìååò ðàçíóþ
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ïðèðîäó è âíîñèò ðàçëè÷íûé âêëàä â èññëåäóåìûå ïðîöåññû. Ýòî ïðåäîïðåäå-
ëÿåò ðàçëè÷íûå ôîðìû òðàåêòîðèé â èõ ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå. Âî-âòîðûõ, âû-
áîð îïðåäåëÿëñÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ âðåìåíí *ûõ ðÿäîâ ñîãëàñíî òðåáîâàíè-
ÿì òåîðèè íåëèíåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì.

Àíàëèç ôóíêöèè ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè, ðàññ÷èòàííîé â ñòàöèîíàðíîì
ïðèáëèæåíèè, ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîëèöèêëè÷íîñòè ðàññìàòðèâàåìûõ ïðîöåñ-
ñîâ (ðèñ. 1). Õàðàêòåðíîé ÷åðòîé áîëüøèíñòâà ñïåêòðîâ (àëüòèìåòðè÷åñêèõ íà-
áëþäåíèé çà óðîâíåì è ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé óðîâíÿ ìîðÿ â ïóíêòàõ ìè-
ðîâîé ñëóæáû íàáëþäåíèé PSMSL) ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðîâàíèå ñåçîííûõ êîëåáà-
íèé ñ ïåðèîäîì 12 ìåñ. Â âûñîêî÷àñòîòíîé îáëàñòè (íà ìàñøòàáàõ ìåíüøå
ñåçîííûõ êîëåáàíèé) ñïåêòðû èìåþò âèä, ñîîòâåòñòâóþùèé «öâåòíîìó»
øóìó. Îòëè÷èòåëüíûìè ÷åðòàìè ñïåêòðîâ ïðèëèâíûõ çàïèñåé ÿâëÿþòñÿ äîìè-
íèðîâàíèå ïîëóñóòî÷íûõ ïðèëèâíûõ êîëåáàíèé è íàëè÷èå âûñîêî÷àñòîòíûõ
îáåðòîíîâ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñåçîííàÿ ðèòìèêà, ïðèñóòñòâóþùàÿ ïðàêòè÷åñêè âî
âñåõ ïðèðîäíûõ ïðîöåññàõ, ÿâëÿåò ñîáîé ïðèìåð äåòåðìèíèðîâàííîãî ïðîöåñ-
ñà. Îäíàêî êàê àìïëèòóäà, òàê è ôàçà ãîäîâûõ êîëåáàíèé ñóùåñòâåííî ìåíÿåò-
ñÿ â ïðîñòðàíñòâå è âî âðåìåíè. Ñ ïîçèöèé íåëèíåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì
íåóñòîé÷èâîñòü ñåçîííîé ðèòìèêè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïðîÿâëåíèå õàî-
òè÷íîñòè â äåòåðìèíèðîâàííîì ñèãíàëå, êîòîðàÿ ïîðîæäàåò îñîáûé òèï ôàçî-
âîãî ïðîñòðàíñòâà, ñâîéñòâåííîãî òàêèì ñèñòåìàì è èìåþùåãî âèä ñòðàííîãî

àòòðàêòîðà. Åãî ðàçìåðíîñòü è ñâîéñòâà îïðåäåëÿþò ñëîæíîñòü íåëèíåéíîé
äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû.

Íàëè÷èå âûñîêî÷àñòîòíûõ îáåðòîíîâ â ñïåêòðàõ ïðèëèâíûõ çàïèñåé óðîâ-
íÿ ìîðÿ òàêæå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê íåóñòîé÷èâîñòü îñíîâíîãî ïðèëèâíî-
ãî êîëåáàíèÿ (â íàøåì ñëó÷àå — ïîëóñóòî÷íîãî).
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Ò à á ë è ö à 1

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè âðåìåííûõ ðÿäîâ

Âðåìåíí *îé ðÿä
Ïåðèîä íàáëþäåíèé,

ãã.

Äèñêðåòíîñòü

íàáëþäåíèé
Äëèíà ðÿäà

Àëüòèìåòðè÷åñêèé óðîâåíü Áåðèíãîâà ìîðÿ

53.1° ñ. ø., 174.66 â. ä. 1992—2010 7 ñóò 900

53.1° ñ. ø., 189.99 â. ä. 1992—2010 Òî æå 900

55.0° ñ. ø., 164.99 â. ä. 1992—2010 » » 900

55.0° ñ. ø., 166.33 â. ä. 1992—2010 » » 900

55.0° ñ. ø., 170.99 â. ä. 1992—2010 » » 900

55.0° ñ. ø., 187.99 â. ä. 1992—2010 » » 900

55.0° ñ. ø., 188.66 â. ä. 1992—2010 » » 900

58.0° ñ. ø., 164.33 â. ä. 1992—2010 » » 900

58.0° ñ. ø., 182.66 â. ä. 1992—2010 » » 900

Ïðèëèâíûå çàïèñè óðîâíÿ ìîðÿ

Ïîðò Lowestoft ßíâàðü 2005—

äåêàáðü 2005

15 ìèí 32000

Óðîâåíü ìîðÿ íà ìîðåîãðàôíûõ ñòàíöèÿõ (ñåòü PSMSL)

Óðîâåíü ìîðÿ (Ñòîêãîëüì) 1889—2009 1 ìåñ 1452

Óðîâåíü ìîðÿ (Äóáëèí) 1938—2001 Òî æå 768



Óêàçàííûå îñîáåííîñòè ôóíêöèé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ïðåäîïðåäåëÿ-
þò ñëîæíûé õàðàêòåð ôàçîâûõ êàðòèí èññëåäóåìûõ ïðîöåññîâ, ñî÷åòàþùèõ
äåòåðìèíèðîâàííóþ è õàîòè÷åñêóþ äèíàìèêó. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü èõ êàê ðå-
àëèçàöèè ìàëîìîäîâîé íåëèíåéíîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ñ õàîñîì.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ôàçîâîé êàðòèíû (ðåêîíñòðóêöèè ôàçîâîé òðàåêòîðèè) èñ-
ñëåäóåìûõ ïðîöåññîâ èñïîëüçîâàëàñü ïðîöåäóðà âëîæåíèÿ, îñíîâàííàÿ íà òåî-
ðåìå Òàêåíñà î âîçìîæíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ (ðåêîíñòðóêöèè) ôàçîâîãî ïîðò-
ðåòà àòòðàêòîðà ïî âðåìåíí *îìó ðÿäó [22].

Ïðè èñïîëüçîâàíèè óêàçàííîé ïðîöåäóðû îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè, íåîá-
õîäèìûìè äëÿ êîððåêòíîé ðåêîíñòðóêöèè àòòðàêòîðà, ÿâëÿþòñÿ âíåäðåííàÿ
ðàçìåðíîñòü m è âðåìÿ çàäåðæêè t. Âûáîð îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ t îñóùåñò-
âëÿëñÿ íà îñíîâå èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè è ôóíêöèè
âçàèìíîé èíôîðìàöèè [4, 6, 7].
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Ðèñ. 1. Ôóíêöèè ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè (à) è ðåêîíñòðóèðîâàííûé ïñåâäîàòòðàêòîð (á)
èññëåäóåìûõ âðåìåíí *ûõ ðÿäîâ.

1.1 — ðÿä àëüòèìåòðè÷åñêîãî óðîâíÿ â òî÷êå 53.1° ñ. ø., 174.66° â. ä.; 1.2 — ðÿä ïðèëèâíîé çàïè-
ñè óðîâíÿ ìîðÿ â ïîðòó Lowestoft; 1.3 — ðÿä íàáëþäåíèé çà óðîâíåì ìîðÿ (PSMSL) â ï. Ñòîêãîëüì.



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

Äëÿ îöåíêè âíåäðåííîé ðàçìåðíîñòè m èñïîëüçîâàëèñü íåñêîëüêî ïîäõîäîâ.
Âî-ïåðâûõ, ìåòîä «ëîæíûõ ñîñåäåé». Âî-âòîðûõ, ìåòîä, îñíîâàííûé íà âû÷èñ-
ëåíèè êîððåëÿöèîííîé ðàçìåðíîñòè D2 (êîððåëÿöèîííîãî èíòåãðàëà), [6, 7, 23].

Îöåíêè, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì «ëîæíûõ ñîñåäåé», äàþò õàðàêòåðèñòèêó
«ñíèçó» ðàçìåðíîñòè ëàãîâîãî ïðîñòðàíñòâà, íåîáõîäèìîãî äëÿ êîððåêòíîé ðå-
êîíñòðóêöèè ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà.

Êîððåëÿöèîííàÿ ðàçìåðíîñòü D2, âû÷èñëÿåìàÿ íà îñíîâå êîððåëÿöèîííîãî

èíòåãðàëà (àëãîðèòì Ãðàññáåðãåðà—Ïðîêà÷÷èà [7]), ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü âåëè-
÷èíó ðàçìåðíîñòè âíåäðåííîãî ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà è îöåíèòü ñëîæíîñòü
ðåêîíñòðóèðîâàííîãî àòòðàêòîðà (çà÷àñòóþ èìåþùåãî ôðàêòàëüíóþ ðàçìåð-
íîñòü [2, 7, 8]), ïîñòðîåííîãî ìåòîäîì çàäåðæåê. Äðîáíàÿ ðàçìåðíîñòü ôàçîâîãî
ïðîñòðàíñòâà èññëåäóåìîé ñèñòåìû îçíà÷àåò ïðèñóòñòâèå õàîòè÷åñêîé äèíà-
ìèêè âî âðåìåíí *ûõ ðÿäàõ è õàðàêòåðèçóåò ñëîæíîñòü àòòðàêòîðà.

Íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå íàñûùåíèÿ êîððåëÿöèîííîãî èíòåãðàëà ïðè óâå-
ëè÷åíèè m ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê êðèòåðèé ðàçëè÷èÿ ãèïîòåç: ãåíåðèðóåòñÿ ñèã-
íàë äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìîé èëè ÿâëÿåòñÿ øóìîâûì. Åñëè íàáëþäàåòñÿ íà-
ñûùåíèå íà íåêîòîðîì óðîâíå D2, ðàññ÷èòàííîì ïðè ðàçëè÷íûõ m, òî ýòó âåëè-
÷èíó ïðèíèìàþò â êà÷åñòâå îöåíêè êîððåëÿöèîííîé ðàçìåðíîñòè, ñîîòâåòñòâó-
þùåå çíà÷åíèå m ñ÷èòàþò ðàçìåðíîñòüþ âëîæåíèÿ (âíåäðåííîé).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íå âñåãäà óäàåòñÿ îöåíèòü ãðàôèê êîððåëÿöèîííîãî
èíòåãðàëà è âûÿâèòü èíòåðâàëû ëèíåéíîñòè äëÿ êîððåêòíîé îöåíêè D2 [6].

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ âðåìåíí *ûõ ðÿäîâ êîððåëÿöèîííûé èíòåãðàë äåìîí-
ñòðèðîâàë íàñûùåíèå ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðíîñòè âëîæåíèÿ m, ÷òî ñâèäå-
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Ò à á ë è ö à 2

Îöåíêè îïòèìàëüíîé âðåìåííîé çàäåðæêè t è âíåäðåííîé ðàçìåðíîñòè m ïðè ðåêîíñò-
ðóêöèè àòòðàêòîðà

Âðåìåíí *îé ðÿä
Îïòèìàëüíàÿ

âðåìåíí *àÿ çàäåðæêà, t

Âíåäðåííàÿ

ðàçìåðíîñòü, m

Êîððåëÿöèîííàÿ

ðàçìåðíîñòü, D2

Àëüòèìåòðè÷åñêèé óðîâåíü Áåðèíãîâà ìîðÿ

53.1° ñ. ø., 174.66 â. ä. 6 9 6.4

53.1° ñ. ø., 189.99 â. ä. 3 9 6.2

55.0° ñ. ø., 164.99 â. ä. 8 10 5.8

55.0° ñ. ø., 166.33 â. ä. 11 8 4.4

55.0° ñ. ø., 170.99 â. ä. 8 5 4.9

55.0° ñ. ø., 187.99 â. ä. 8 6 5.1

55.0° ñ. ø., 188.66 â. ä. 9 7 5.4

58.0° ñ. ø., 164.33 â. ä. 3 12 6.9

58.0° ñ. ø., 182.66 â. ä. 6 16 7.1

Ïðèëèâíûå çàïèñè óðîâíÿ ìîðÿ

Ïîðò Lowestoft 12 7 5.5

Óðîâåíü ìîðÿ íà ìîðåîãðàôíûõ ñòàíöèÿõ (ñåòü PSMSL)

Óðîâåíü ìîðÿ (Ñòîêãîëüì) 3 12 8.0

Óðîâåíü ìîðÿ (Äóáëèí) 1 14 7.5



òåëüñòâóåò îá èõ äèíàìè÷åñêîé (à íå øóìîâîé) ïðèðîäå. Îöåíêè êîððåëÿöèîí-
íîé ðàçìåðíîñòè è âíåäðåííîé ðàçìåðíîñòè ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà ïðåäñòàâ-
ëåíû â òàáë. 2.

Èçìåíåíèå âíåäðåííîé ðàçìåðíîñòè â ïðåäåëàõ îò 5 äî 16 ïîäòâåðæäàåò
àäåêâàòíîñòü ãèïîòåçû î âîçìîæíîñòè îïèñàíèÿ èññëåäóåìûõ îêåàíîëîãè÷å-
ñêèõ ïðîöåññîâ ñ ïîçèöèé íåëèíåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì íåâûñîêîé ðàç-
ìåðíîñòè, à òàêæå — âîçíèêíîâåíèå â íèõ õàîòè÷åñêîé äèíàìèêè.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû îòîáðàæåíèÿ ðåêîíñòðóèðîâàííûõ àò-
òðàêòîðîâ íà ïëîñêîñòü. Âèä ôàçîâûõ òðàåêòîðèé ñâèäåòåëüñòâóåò î ôîðìèðî-
âàíèè àòòðàêòîðîâ ðàññìàòðèâàåìûõ ïðîöåññîâ (êîíå÷íî, ïîñòðîåííûå êîíñò-
ðóêöèè íåîáõîäèìî íàçûâàòü ïñåâäîàòòðàêòîðàìè, íî äëÿ ïðîñòîòû äàëüíåé-
øåãî èçëîæåíèÿ ìû áóäåì íàçûâàòü èõ àòòðàêòîðàìè). Àòòðàêòîðû ïðîöåññîâ
èìåþò ðàçëè÷íûå ôîðìû.

Àòòðàêòîðû ïðîöåññîâ, â êîòîðûõ ïðèñóòñòâóåò õîðîøî âûðàæåííàÿ ðèò-
ìèêà, õàðàêòåðèçóþòñÿ «ïëîòíîé óïàêîâêîé». Ïðèëèâíàÿ ðèòìèêà ôîðìèðóåò
îò÷åòëèâûé àòòðàêòîð, ïðèòÿãèâàþùèì ìíîæåñòâîì êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ ïîëó-
ñóòî÷íûå êîëåáàíèÿ. Ñåçîííàÿ ðèòìèêà, ïðèñóòñòâóþùàÿ â ðÿäàõ àëüòèìåòðè-
÷åñêèõ íàáëþäåíèé çà óðîâíåì è âðåìåíí *ûõ ðÿäàõ ìîðåîãðàôíûõ íàáëþäåíèé
íà ïîñòàõ ñëóæáû PSMSL, òàêæå ôîðìèðóåò àòòðàêòîð â ôàçîâîì ïðîñòðàíñò-
âå, îäíàêî îáëàäàþùèé áîëüøåé õàîòè÷íîñòüþ. Âîçìîæíî, ýòî ñâÿçàíî ñ âûñî-
êèì óðîâíåì çàøóìëåííîñòè ñèãíàëà, ñ îäíîé ñòîðîíû, è ïîëèöèêëè÷íîñòüþ
ïðîöåññîâ, ïðèâîäÿùåé ê íåëèíåéíûì âçàèìîäåéñòâèÿì ìåæäó ìîäàìè êîëå-
áàíèé — ñ äðóãîé.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîìåõè è øóìû âî âðåìåíí *ûõ ðÿäàõ îòðàæàþòñÿ íà
ôàçîâîì ïîðòðåòå êàê ðàçìûòîñòü òðàåêòîðèé, ñìåùåíèå ïîëîæåíèÿ ïåòåëü,
íåñèììåòðè÷íîñòü ôîðìû àòòðàêòîðà.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê, õàðàêòåðèçóþùèõ ôîðìó ðåêîíñò-
ðóèðîâàííûõ àòòðàêòîðîâ, èñïîëüçîâàëñÿ âåêòîðíî-àëãåáðàè÷åñêèé ìåòîä ñòà-
òèñòè÷åñêîãî àíàëèçà âåêòîðíûõ ïðîöåññîâ [9].

Äëÿ ýòîãî ïðèìåíÿëñÿ ëàãðàíæåâûé ïîäõîä, êîòîðûé ñîñòîèò â òîì, ÷òî
îòîáðàæåíèå ðåêîíñòðóèðîâàííîãî àòòðàêòîðà íà ïëîñêîñòü (ðèñ. 1) ïðåäñòàâ-
ëÿëîñü (òî÷íåå, äâèæåíèå èçîáðàæàþùåé òî÷êè ïî ôàçîâîé òðàåêòîðèè) êàê
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âåêòîðîâ â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò

�

v t( ). Äâèæåíèå
èçîáðàæàþùåé òî÷êè ïî ôàçîâîé òðàåêòîðèè (ïðè ðåêîíñòðóêöèè àòòðàêòîðà)
ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ åå êîîðäèíàò (ìîäóëÿ è íàïðàâëåíèÿ âåêòîðà, îïèñûâà-
þùåãî åå ïîëîæåíèå íà ôàçîâîé òðàåêòîðèè), ÷òî äåëàåò âîçìîæíûì ïðèìåíå-
íèå âåêòîðíî-àëãåáðàè÷åñêîãî ìåòîäà äëÿ âûÿâëåíèÿ îñîáåííîñòåé ïåðåìåùå-
íèÿ èçîáðàæàþùåé òî÷êè â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå. Êðîìå òîãî, ïðåäëàãàåìûé
ïîäõîä ïîçâîëÿåò îïèñàòü ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ôàçîâîé òðàåêòî-
ðèè è èññëåäîâàòü åå óñòîé÷èâîñòü âî âðåìåíè.

Îñíîâíûìè âû÷èñëÿåìûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ÿâëÿëèñü îöåíêè âåêòîðà
ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ è ðàçëè÷íûõ èíâàðèàíòîâ òåíçîðà åãî äèñïåðñèè,
ðàññ÷èòàííûå ïî èñõîäíûì äàííûì âåêòîðà ïåðåìåùåíèÿ èçîáðàæàþùåé òî÷-
êè â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå.

Ïî ðÿäàì âåêòîðà ïåðåìåùåíèÿ èçîáðàæàþùåé òî÷êè â ôàçîâîì ïðîñòðàí-
ñòâå (òî÷íåå, ïåðåìåùåíèå â ïðîåêöèè ôàçîâîé òðàåêòîðèè íà ïëîñêîñòü) â
ðàìêàõ âåêòîðíî-àëãåáðàè÷åñêîãî ìåòîäà ðàññ÷èòûâàëèñü ëèíåéíûé èíâàðè-
àíò òåíçîðà äèñïåðñèè âåêòîðà I1(0) = l1(0) + l2(0), ãäå l1(0) è l2(0) — áîëüøàÿ
è ìàëàÿ ïîëóîñè ýëëèïñà äèñïåðñèè ñîîòâåòñòâåííî, è íàïðàâëåíèå áîëüøîé
îñè ýëëèïñà äèñïåðñèè a(0).
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Äîïîëíèòåëüíî ïîëó÷åíà îöåíêà ïîêàçàòåëÿ óñòîé÷èâîñòè âåêòîðà r
v
� . Îí

ðàññ÷èòûâàëñÿ ïî ôîðìóëå r I m
v

= 1 0( ) /| |� , ãäå I1(0) — ëèíåéíûé èíâàðèàíò
òåíçîðà äèñïåðñèè âåêòîðà, | |m

v
� — ìîäóëü âåêòîðà åãî ìàòåìàòè÷åñêîãî îæè-

äàíèÿ [9].
Â òàáë. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ èíâàðèàíòîâ òåíçîðà ñðåäíå-

êâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ äâèæåíèÿ èçîáðàæàþùåé òî÷êè â ôàçîâîì ïðî-
ñòðàíñòâå, ãäå I1 — ëèíåéíûé èíâàðèàíò, λ1 , λ 2 — áîëüøàÿ è ìàëàÿ ïîëó-
îñè ýëëèïñà èçìåí÷èâîñòè, χ — îòíîøåíèå ìàëîé ïîëóîñè ê áîëüøîé ïîëó-
îñè ýëëèïñà èçìåí÷èâîñòè, a — îðèåíòàöèÿ áîëüøîé ïîëóîñè, r

v
� —

óñòîé÷èâîñòü âåêòîðà ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ.
Îöåíêè âåëè÷èí, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë. 3, ñâèäåòåëüñòâóþò î ñóùåñòâåí-

íîé èçìåí÷èâîñòè ïàðàìåòðîâ ðåêîíñòðóèðîâàííûõ àòòðàêòîðîâ. Ëèíåéíûé
èíâàðèàíò I1 , õàðàêòåðèçóþùèé èíòåíñèâíîñòü èçìåí÷èâîñòè àòòðàêòîðà,
ìåíÿåòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà çàâèñèò, ñ îäíîé ñòîðî-
íû, îò õàðàêòåðà ïðîöåññà (îò ðàçìàõà èçìåí÷èâîñòè èçìåðåííûõ âåëè÷èí), ñ
äðóãîé — ìîæíî âèäåòü ñóùåñòâåííóþ èçìåí÷èâîñòü I1 ïî àêâàòîðèè (íà-
ïðèìåð, ïðè ðàññìîòðåíèè àëüòèìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé çà óðîâíåì â ïðåäå-
ëàõ àêâàòîðèè Áåðèíãîâà ìîðÿ). Ýêñöåíòðèñèòåò èçìåí÷èâîñòè χ ñâèäåòåëü-
ñòâóåò, ÷òî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ âåêòîð èçìåí÷èâîñòè îïèñûâàåò ôîðìó ýë-
ëèïñà. Îäíàêî åãî óñòîé÷èâîñòü (r

v
� ) ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ.

Êàðòèðîâàíèå âåëè÷èí I1 , χ , r
v
� ïîçâîëèò âûÿâèòü îñîáåííîñòè õàîòè÷å-

ñêîé äèíàìèêè íà èññëåäóåìûõ àêâàòîðèÿõ.
Ðàñ÷åò ëèíåéíûõ èíâàðèàíòîâ ñïåêòðàëüíîé òåíçîð-ôóíêöèè I2(w), òàêèõ

êàê l1(w), l2(w) — áîëüøàÿ è ìàëàÿ ïîëóîñè ýëëèïñà èçìåí÷èâîñòè; D(w) — èí-
äèêàòîð âðàùåíèÿ; a(w) — íàïðàâëåíèå áîëüøîé îñè ýëëèïñà äèñïåðñèè òåí-
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Ò à á ë è ö à 3

Èíâàðèàíòû òåíçîðà ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ ïåðåìåùåíèÿ èçîáðàæàþùåé
òî÷êè â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå ïðè ðåêîíñòðóêöèè àòòðàêòîðà

Âðåìåíí*îé ðÿä I1 λ1 λ 2 χ a rv
�

Àëüòèìåòðè÷åñêèé óðîâåíü Áåðèíãîâà ìîðÿ

53.1° ñ. ø., 174.66 â. ä. 11.25 10.05 5.04 0.502 45.0 2.68
53.1° ñ. ø., 189.99 â. ä. 7.19 6.39 3.29 0.515 45.0 3.60
55.0° ñ. ø., 164.99 â. ä. 8.84 8.08 3.58 0.443 45.0 2.60
55.0° ñ. ø., 166.33 â. ä. 7.75 6.29 3.35 0.492 45.0 1.70
55.0° ñ. ø., 170.99 â. ä. 8.31 7.33 3.95 0.539 45.0 2.24
55.0° ñ. ø., 187.99 â. ä. 11.63 10.3 5.33 0.515 45.0 3.40
55.0° ñ. ø., 188.66 â. ä. 10.99 9.58 5.39 0.563 45.0 2.95
58.0° ñ. ø., 164.33 â. ä. 6.71 5.55 3.77 0.68 45.0 3.07
58.0° ñ. ø., 182.66 â. ä. 11.93 10.28 6.06 0.589 45.0 7.09

Ïðèëèâíûå çàïèñè óðîâíÿ ìîðÿ

Ïîðò Lowestoft 0.88 0.71 0.52 0.727 45.0 0.39

Óðîâåíü ìîðÿ íà ìîðåîãðàôíûõ ñòàíöèÿõ (ñåòü PSMSL)

Óðîâåíü ìîðÿ (Ñòîêãîëüì) 133.02 114.38 72.72 0.653 45.0 0.01
Óðîâåíü ìîðÿ (Äóáëèí) 291.17 244.92 157.48 0.643 45.0 0.03



çîð-ôóíêöèè I1(w) è r w
v
� ( ) — ïîêàçàòåëü óñòîé÷èâîñòè âåêòîðà, âû÷èñëåííûõ

íà ÷àñòîòå w, ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ àòòðàêòîðà.
Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí ïðèìåð ðàñ÷åòà ëèíåéíîãî èíâàðèàíòà ñïåêòðàëüíîé

òåíçîð-ôóíêöèè I2(w), èíäèêàòîðà âðàùåíèÿ D(w) è îðèåíòàöèè áîëüøîé ïîëó-
îñè ýëëèïñà äèñïåðñèè a(w).

Ãðàôèêè ëèíåéíûõ èíâàðèàíòîâ ñïåêòðàëüíîé òåíçîð ôóíêöèè I2(w) äåìîí-
ñòðèðóþò íàëè÷èå öèêëè÷íîñòè ïðè äâèæåíèè èçîáðàæàþùåé òî÷êè ïî ôàçî-
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Ðèñ. 2. Ëèíåéíûé èíâàðèàíò ñïåêòðàëüíîé òåíçîð-ôóíêöèè I2(w) (Ln(I2)) — íà ãðàôèêå, èí-
äèêàòîðà âðàùåíèÿ D(w) è îðèåíòàöèÿ áîëüøîé ïîëóîñè ýëëèïñà äèñïåðñèè a(w) (Q — íà
ãðàôèêå) èçìåíåíèÿ âåêòîðà äâèæåíèÿ èçîáðàæàþùåé òî÷êè â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå ïðè

ðåêîíñòðóêöèè àòòðàêòîðà.

à — äëÿ ðåêîíñòðóèðîâàííîãî àòòðàêòîðà èçìåí÷èâîñòè àëüòèìåòðè÷åñêîãî óðîâíÿ Áåðèíãîâà ìîðÿ â
òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè (53.1° ñ. ø., 174.66° â. ä.); á — äëÿ ðåêîíñòðóèðîâàííîãî àòòðàêòîðà ïðèëèâ-

íûõ êîëåáàíèé â ïîðòó Lowestoft.
1 — Ln(I2) (L), 2 — D(R), 3 — Q(R).



âûì òðàåêòîðèÿì àòòðàêòîðîâ. Ïåðèîäû îñíîâíûõ öèêëîâ (ìàêñèìóìû íà ãðà-
ôèêå I2(w)) ñîîòâåòñòâóþò âðåìåíí *ûì ìàñøòàáàì èçìåí÷èâîñòè, âûäåëåííûì
íà îñíîâå ôóíêöèé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè èññëåäóåìûõ ïðîöåññîâ, ïîäòâåð-
æäàÿ äîñòîâåðíîñòü ïðèñóòñòâèÿ ïåðèîäè÷íîñòåé, â ÷àñòíîñòè ñåçîííîé ðèò-
ìèêè â êîëåáàíèè àëüòèìåòðè÷åñêîãî óðîâíÿ Áåðèíãîâà ìîðÿ è ïðåîáëàäàíèå
ïîëóñóòî÷íîé ïðèëèâíîé ðèòìèêè â ïîðòó Lowestoft.

Íàëè÷èå âûðàæåííîãî ìàêñèìóìà íà ãðàôèêå èíäèêàòîðà âðàùåíèÿ D(w)
èçîáðàæàþùåé òî÷êè íà ÷àñòîòàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñåçîííûì êîëåáàíèÿì, â
ñëó÷àå âðåìåíí *ûõ ðÿäîâ àëüòèìåòðè÷åñêîãî óðîâíÿ Áåðèíãîâà ìîðÿ è ïðèëèâ-
íûõ êîëåáàíèé óðîâíÿ â ïîðòó Lowestoft ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î ôîðìèðî-
âàíèè àòòðàêòîðà, õàðàêòåðèçóþùåãî äàííûå ïðîöåññû. Íàëè÷èå óñòîé÷èâîãî
ïåðåìåùåíèÿ èçîáðàæàþùåé òî÷êè â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå ñ óêàçàííûìè âðå-
ìåíí *ûìè ìàñøòàáàìè ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î íàëè÷èè ïðåäåëüíîãî öèêëà.

Ïîëèöèêëè÷íîñòü ðàññìàòðèâàåìûõ ïðîöåññîâ ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ
áîëåå ñëîæíîãî, ÷åì ïðåäåëüíûé öèêë, — õàîòè÷åñêîìó àòòðàêòîðó. Ýòî ñâÿçà-
íî ñ îñîáåííîñòÿìè äâèæåíèÿ èçîáðàæàþùåé òî÷êè â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå,
ñîáñòâåííî ñ íàëè÷èåì öèêëè÷íîñòåé è îñîáåííîñòÿìè èõ ïðîÿâëåíèÿ â ôàçî-
âîì ïðîñòðàíñòâå. Êàæäûé èç öèêëîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ ýëëèïñîì èçìåí÷èâîñòè
ñ îïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè è åãî ïîëîæåíèåì â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå.
Óñòîé÷èâîñòü îðèåíòàöèè ýëëèïñà èçìåí÷èâîñòè ñâèäåòåëüñòâóåò îá îäíîíàï-
ðàâëåííîñòè âêëàäà ïðîöåññîâ ðàçëè÷íûõ âðåìåíí *ûõ ìàñøòàáîâ ïðè ôîðìè-
ðîâàíèè àòòðàêòîðà. Ïîêàçàòåëåì óñòîé÷èâîñòè ìîæåò ñëóæèòü îðèåíòàöèÿ áî-
ëüøîé ïîëóîñè ýëëèïñà äèñïåðñèè a(w). Ãðàôèê íà ðèñ. 2 äåìîíñòðèðóåò
óñòîé÷èâîñòü îðèåíòàöèè ýëëèïñà èçìåí÷èâîñòè ïåðåìåùåíèÿ èçîáðàæàþùåé
òî÷êè â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå íà îñíîâíûõ âûäåëåííûõ öèêëàõ â íèçêî÷àñòîò-
íîé îáëàñòè ñïåêòðàëüíûõ èíâàðèàíòîâ. Â âûñîêî÷àñòîòíîé îáëàñòè ëèíåé-
íûõ èíâàðèàíòîâ íàáëþäàåòñÿ íåóñòîé÷èâîñòü îðèåíòàöèè ïîëîæåíèÿ áîëü-
øîé ïîëóîñè ýëëèïñà èçìåí÷èâîñòè. Ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî ÷àñòàÿ ñìåíà îðèåí-
òàöèè ýëëèïñà èçìåí÷èâîñòè â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé
ñóùåñòâåííîãî óñëîæíåíèÿ ôîðìû àòòðàêòîðà. Âûñîêî÷àñòîòíàÿ îáëàñòü «îò-
âåòñòâåííà» çà «õàîòèçàöèþ» àòòðàêòîðà. Âàæíûì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ ÷àñòî-
òà, íà êîòîðîé ïðîèñõîäèò ñìåíà ðåæèìà ôîðìèðîâàíèÿ àòòðàêòîðà. Óêàçàííàÿ
âåëè÷èíà ðàçëè÷íà äëÿ èññëåäóåìûõ ïðîöåññîâ (ðèñ. 2).

Àíàëèç ëèíåéíûõ èíâàðèàíòîâ âåêòîðà ïåðåìåùåíèÿ èçîáðàæàþùåé òî÷êè
â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûå ïðîöåññû
ôîðìèðóþò õàîòè÷åñêèå àòòðàêòîðû.

Äåòàëüíî ñâîéñòâà õàîòè÷åñêèõ àòòðàêòîðîâ âîçìîæíî îöåíèòü, èñïîëüçóÿ
òàêèå èíâàðèàíòíûå õàðàêòåðèñòèêè, êàê êîððåëÿöèîííàÿ ýíòðîïèÿ è ïîêàçà-
òåëè (ýêñïîíåíòû) Ëÿïóíîâà. Äëÿ ÷èñëåííîé îöåíêè ìåðû õàîòè÷íîñòè âðå-
ìåíí *ûõ ðÿäîâ ïðîâåäåí ðàñ÷åò êîððåëÿöèîííîé ýíòðîïèè (èëè ýíòðîïèè Êîë-
ìîãîðîâà—Ñèíàÿ) è ýêñïîíåíò Ëÿïóíîâà [6].

Îöåíêà ýíòðîïèè Êîëìîãîðîâà—Ñèíàÿ õàðàêòåðèçóåò ñðåäíþþ ñêîðîñòü
ïîòåðè èíôîðìàöèè âðåìåíí *ûì ðÿäîì ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðíîñòè ôàçîâîãî
ïðîñòðàíñòâà è ÿâëÿåòñÿ êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêîé ñòåïåíè õàîòè÷íî-
ñòè ðÿäà. Åñëè ýíòðîïèÿ äîñòèãàåò íóëÿ, òî ñèñòåìà ñòàíîâèòñÿ ïîëíîñòüþ
ïðåäñêàçóåìîé. Òàê áóäåò â ñëó÷àå ðåãóëÿðíûõ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Äëÿ
ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ ýíòðîïèÿ íåîãðàíè÷åííî âåëèêà. Ýíòðîïèÿ ñèñòåìû â ðå-
æèìå ñòðàííîãî àòòðàêòîðà ïîëîæèòåëüíà, íî èìååò êîíå÷íîå çíà÷åíèå.

Ðàñ÷åò êîððåëÿöèîííîé ýíòðîïèè ïîêàçàë, ÷òî ñ ðîñòîì ðàçìåðíîñòè ôàçî-
âîãî ïðîñòðàíñòâà m çíà÷åíèÿ êîððåëÿöèîííîé ýíòðîïèè äëÿ âñåõ âðåìåíí *ûõ
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ðÿäîâ ìîíîòîííî ñíèæàþòñÿ è ñòðåìÿòñÿ ê ïðåäåëüíûì çíà÷åíèÿì, êîòîðûå
õàðàêòåðèçóþò ñòåïåíü õàîòè÷íîñòè. Ïîëó÷åííûå îöåíêè, ïðåäñòàâëåííûå â
òàáë. 4, ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî âðåìåíí *ûå ðÿäû íàõîäÿòñÿ â ðåæèìå ñòðàííîãî
àòòðàêòîðà, à ïðèñóòñòâóþùèé âî âðåìåíí *ûõ ðÿäàõ õàîñ ÿâëÿåòñÿ ñëàáîäåòåð-
ìèíèðîâàííûì.

Êàê èçâåñòíî, îäíîé èç îñîáåííîñòåé õàîòè÷åñêèõ âðåìåíí *ûõ ðÿäîâ ÿâëÿ-
åòñÿ íåóñòîé÷èâîñòü òðàåêòîðèé, ïðèíàäëåæàùèõ õàîòè÷åñêîìó àòòðàêòîðó.
Ýêñïîíåíòû Ëÿïóíîâà ÿâëÿþòñÿ êîëè÷åñòâåííîé ìåðîé íåóñòîé÷èâîñòè è ïî-
çâîëÿþò ïîëó÷èòü îöåíêè ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè àòòðàêòîðà, ýíòðîïèè ñèñ-
òåìû, õàðàêòåðíîå âðåìÿ ïðåäñêàçóåìîñòè ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû [6], òåì ñàìûì
îíè ÿâëÿþòñÿ ïîêàçàòåëÿìè íàëè÷èÿ õàîòè÷íîñòè â èññëåäóåìûõ âðåìåíí *ûõ
ðÿäàõ. Îíè õàðàêòåðèçóþò òðàåêòîðèþ ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîâåäåíèÿ ñîñåäíèõ òðà-
åêòîðèé, ðàñïîëàãàþùèõñÿ â åå îêðåñòíîñòè, è ÿâëÿþòñÿ ìåðîé òîãî, êàê áûñò-
ðî ðàñõîäÿòñÿ òðàåêòîðèè î÷åíü áëèçêèõ òî÷åê â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå.

Äëÿ êàæäîé ôàçîâîé òðàåêòîðèè íà àòòðàêòîðå èìååòñÿ ñâîé (îïðåäåëåí-
íûé) íàáîð (ñïåêòð) ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà [6]. Ïðèñóòñòâèå â ýòîì ñïåêòðå ïî-
êàçàòåëÿ l îçíà÷àåò, ÷òî ñóùåñòâóåò òàêîå âîçìóùåíèå èñõîäíîé òðàåêòîðèè,
êîòîðîå ýâîëþöèîíèðóåò âî âðåìåíè, êàê exp(ët). Ñëåäîâàòåëüíî, íàëè÷èå â
ñïåêòðå õîòÿ áû îäíîãî ïîëîæèòåëüíîãî ïîêàçàòåëÿ îçíà÷àåò íåóñòîé÷èâîñòü
ðàññìàòðèâàåìîé ôàçîâîé òðàåêòîðèè è òåì ñàìûì íàëè÷èå õàîòè÷åñêîé äèíà-
ìèêè.

Ñ ïîìîùüþ îäíîìåðíîé ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííîé çàïèñè ðåàëèçàöèè
ïðîöåññà âîçìîæíî âû÷èñëèòü ýêñïîíåíòû Ëÿïóíîâà, èñïîëüçóÿ ðàçëè÷íûå
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Ò à á ë è ö à 4

Îöåíêè ýêñïîíåíò Ëÿïóíîâà, ðàçìåðíîñòè Êàïëàíà—Éîðêå
è êîððåëÿöèîííîé ýíòðîïèè

Âðåìåíí *îé ðÿä

Ðàç-
ìåð-

íîñòü,
m

Ýêñïîíåíòû Ëÿïóíîâà Ñòàðø.
ïîêàçà-

òåëü
Ëÿïóíî-
âà (LLE)

Ñóììà
ýêñïî-
íåíò

Ëÿïó-
íîâà

Ðàçìåð-
íîñòü

Êàïëà-
íà—

Éîðêå

Êîððå-
ëÿöèîí-
íàÿ ýí-
òðîïèÿ

λ1 λ 2 λ 3 λ 4

Àëüòèìåòðè÷åñêèé óðîâåíü Áåðèíãîâà ìîðÿ

53.1° ñ. ø., 174.66 â. ä. 4 0.615 0.166 –0.192 –0.815 0.607 –0.226 3.72 2.888
53.1° ñ. ø., 189.99 â. ä. 3 0.416 –0.056 –0.728 — 0.419 –0.369 2.49 2.409
55.0° ñ. ø., 164.99 â. ä. 4 0.619 0.211 –0.140 –0.758 0.642 –0.067 3.91 2.728
55.0° ñ. ø., 166.33 â. ä. 4 0.669 0.181 –0.113 –0.752 0.659 –0.113 3.97 2.596
55.0° ñ. ø., 170.99 â. ä. 4 0.586 0.212 –0.143 –0.834 0.587 –0.178 3.78 2.929
55.0° ñ. ø., 187.99 â. ä. 4 0.600 0.194 –0.133 –0.821 0.604 –0.160 3.81 3.230
55.0° ñ. ø., 188.66 â. ä. 4 0.601 0.209 –0.104 –0.785 0.615 –0.079 3.89 3.674
58.0° ñ. ø., 164.33 â. ä. 3 0.423 –0.031 –0.815 — 0.418 –0.424 2.48 1.736
58.0° ñ. ø., 182.66 â. ä. 4 0.543 0.241 –0.147 –0.827 0.552 –0.190 3.77 3.836

Ïðèëèâíûå çàïèñè óðîâíÿ ìîðÿ

Ïîðò Lowestoft 4 0.500 0.168 –0.148 –0.689 0.3425 –0.168 3.76 5.133

Óðîâåíü ìîðÿ íà ìîðåîãðàôíûõ ñòàíöèÿõ (ñåòü PSMSL)

Óðîâåíü ìîðÿ (Ñòîêãîëüì) 3 0.443 0.013 –0.617 — 0.455 –0.161 2.73 5.739
Óðîâåíü ìîðÿ (Äóáëèí) 3 0.413 –0.021 –0.617 — 0.681 –0.225 2.63 3.155



ïðîöåäóðû [6, 24, 25]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ îöåíêè ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà èñ-
ïîëüçîâàëàñü ïðîöåäóðà, ïðåäëîæåííàÿ â [24] è ðåàëèçîâàííàÿ â ðàìêàõ ïðîãðàìì-
íîãî êîìïëåêñà ïî èññëåäîâàíèþ íåëèíåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì TISEAN
[23].

Ýôôåêòèâíîñòü èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ðåêîíñòðóèðîâàííûõ àòòðàêòîðîâ íà
îñíîâå ðàññ÷èòàííûõ ýêñïîíåíò Ëÿïóíîâà îïðåäåëÿåòñÿ âîçìîæíîñòüþ ïîëó-
÷åíèÿ îöåíîê ðàçìåðíîñòè õàîòè÷åñêîãî àòòðàêòîðà, êîòîðûé ïðîÿâëÿåò ôðàê-
òàëüíûå ñâîéñòâà. Òàêîé âåëè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ ðàçìåðíîñòü Êàïëàíà—Éîðêå,
âû÷èñëÿåìàÿ íà îñíîâå ýêñïîíåíò Ëÿïóíîâà [6].

Â òàáë. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ýêñïîíåíò Ëÿïóíîâà è ðàçìåðíî-
ñòè Êàïëàíà—Éîðêå. Ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ñòàðøåé ýêñïîíåíòû Ëÿïóíîâà
(l1) ñâèäåòåëüñòâóþò î íàëè÷èè õàîòè÷íîñòè âî âñåõ èññëåäóåìûõ ðÿäàõ. Âåëè-
÷èíà ðàçìåðíîñòè Êàïëàíà—Éîðêå ïîäòâåðæäàåò ôðàêòàëüíîñòü ôàçîâîãî
ïðîñòðàíñòâà.

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ âðåìåíí *ûå ðÿäû óðîâåííûõ íàáëþäåíèé (êàê àëü-
òèìåðè÷åñêèõ, òàê è ïîëó÷åííûå íà íà áåðåãîâûõ ñòàíöèÿõ) äåìîíñòðèðóþò
ãèïåðõàîòè÷íîñòü. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ âòîðîé
ýêñïîíåíòû Ëÿïóíîâà.

Îáîáùàÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èññëåäîâàííûå
îêåàíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû èçìåí÷èâîñòè óðîâíÿ ìîðÿ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ
ÿâëÿþò ïðèìåð ìàëîìîäîâîé õàîòè÷íîé äèíàìèêè. ßâëÿÿñü ðåçóëüòàòîì íåëè-
íåéíûõ âçàèìîäåéñòâèé â ñèñòåìå îêåàí—àòìîñôåðà, îíè ïîðîæäàþò ñëîæ-
íûå ôîðìû ôàçîâûõ ïîðòðåòîâ.

Èñïîëüçîâàíèå âåêòîðíî-àëãåáðàè÷åñêîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî ïîäõîäà ê âû-
ÿâëåíèþ îñîáåííîñòåé ïåðåìåùåíèÿ èçîáðàæàþùåé òî÷êè ïî ôàçîâûì òðàåê-
òîðèÿì â ñîâîêóïíîñòè ñ îöåíêàìè ýêñïîíåíò Ëÿïóíîâà è ôðàêòàëüíûõ ðàçìåð-
íîñòåé ïîçâîëÿåò äàòü áîëåå ïîëíóþ õàðàêòåðèñòèêó ðåêîíñòðóèðîâàííûõ àò-
òðàêòîðîâ îêåàíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ñî÷åòàþùèõ äåòåðìèíèðîâàííóþ è
õàîòè÷íóþ äèíàìèêó.
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Îò ðåäàêöèè

Â ñòàòüå îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî äåòåðìèíèðîâàííîìó ïîäõîäó ê îïèñàíèþ îêåà-
íîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ïîëåé â òåðìèíàõ äèíàìèêè íåëèíåéíûõ ñèñòåì è ôðàêòàëüíîé
ãåîìåòðèè. Ýòîò ïîäõîä óñïåøíî èñïîëüçîâàí Ëîðåíöåì äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìèêè êëèìàòà
è ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè êîíâåêöèè, â îêåàíîëîãèè îí ïîêà åùå íå çàâîåâàë âñåîáùåãî ïðèçíà-
íèÿ.

Àëüòåðíàòèâíûì ÿâëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòíûé ïîäõîä. Íà ïðèìåðå òàáë. 1 âðåìåíí *ûõ ðÿ-
äîâ êîëåáàíèé óðîâíÿ â 9 òî÷êàõ Áåðèíãîâà ìîðÿ ïî ñïóòíèêîâûì äàííûì è â 3 òî÷êàõ ïî
äàííûì ïðèáðåæíûõ ìàðåîãðàôíûõ èçìåðåíèé îáîçíà÷èì (íå óêàçàííûå â ñòàòüå) ïðåèìó-
ùåñòâà è ïðîñòîòó âåðîÿòíîñòíîãî ïîäõîäà. Âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëüþ àíàëèçà èñõîäíûõ
äàííûõ è ñèíòåçà ðåçóëüòàòîâ ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü (ÏÊÑÏ) — ïåðèîäè÷åñêè, èëè (ÏÏÊÑÏ) —
ïîëèïåðèîäè÷åñêè, êîððåëèðîâàííîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà (ïîëÿ).

Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå, äèñïåðñèÿ, êîâàðèàöèîííàÿ ôóíêöèÿ è ñïåêòðàëüíàÿ ïëîò-
íîñòü ÿâëÿþòñÿ ïåðèîäè÷åñêèìè ôóíêöèÿìè. Ïåðâàÿ õàðàêòåðèçóåò äåòåðìèíèðîâàííûé
êîìïîíåíò (àíàëîã ïñåâäîàòòðàêòîðà), îñòàëüíûå — ñòîõàñòè÷åñêèé êîìïîíåíò. Äëÿ óðîâ-
íÿ Áåðèíãîâà ìîðÿ ýòè âåðîÿòíîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè çàâèñÿò è îò ïðîñòðàíñòâåííîãî àð-
ãóìåíòà, ìîäåëü ãîäîâîãî õîäà èìååò ïåðèîä êîððåëèðîâàííîñòè ãîä, ìîäåëü ïðèëèâíîãî
àíàëèçà áàçèðóåòñÿ íà òåîðèè ïî÷òè ïåðèîäè÷åñêèõ ôóíêöèé.
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