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Â ðàáîòå [4] âûïîëíåí ðàçâåäî÷íûé àíàëèç àíñàìáëÿ àëüòèìåòðè÷åñêèõ
äàííûõ îá óðîâíå ñåâåðíîé ÷àñòè Òèõîãî îêåàíà ñ äèñêðåòíîñòüþ 7 ñóò ñ 1992
ïî 2010 ã.

Àíñàìáëü ïîëåé z(r,t) ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò rÎÂ è âðåìåíè tÎT ñî-
ñòîèò èç 260 òî÷åê ïî øèðîòå è 451 òî÷êè ïî äîëãîòå. Îí ðàçäåëåí íà 10 ðàéî-
íîâ ñ ó÷åòîì òå÷åíèé, ôðîíòàëüíûõ çîí, ïðîëèâîâ, áåðåãîâîãî êîíòóðà, øèðîò-
íûõ çîí. Âåðîÿòíîñòíîå îïèñàíèå ýòîãî àíñàìáëÿ ïðåäïîëàãàåò [9, 10] çíàíèå ìî-
ìåíòíûõ ôóíêöèé ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ m (r,t), äèñïåðñèè D (r,t) è
êîâàðèàöèîííîé K (r, r, t, t), ãäå r è t — ïðîñòðàíñòâåííûé è âðåìåíí *îé ñäâèãè
îòíîñèòåëüíî êîîðäèíàò (r,t).

Âûÿâëåíû õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåíí*îãî àíñàìáëÿ
z(r,t) ñ ó÷åòîì ñïåöèôèêè ñïóòíèêîâûõ àëüòèìåòðè÷åñêèõ äàííûõ ïîëîæåíèÿ
óðîâíÿ îêåàíà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîëå íåñòàöèîíàðíî è íåîäíîðîäíî ïî ìàòå-
ìàòè÷åñêîìó îæèäàíèþ è äèñïåðñèè. Äàíà îöåíêà âåëè÷èíû êîëåáàíèé óðîâíÿ
îêåàíà â äèàïàçîíàõ ñèíîïòè÷åñêîé, ñåçîííîé è ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû êîâàðèàöèîííîãî àíàëèçà àí-
ñàìáëÿ z(r,t) ñ öåëüþ èõ îáîáùåíèÿ â âèäå âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè. Íàïîìíèì,
÷òî, ñîãëàñíî ðàáîòàì [12, 13], êîâàðèàöèîííûé àíàëèç ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê
îáîáùåíèå ìîäåëåé äèñïåðñèîííîãî è ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà èñõîäíûõ äàí-
íûõ.

Ìîäåëü íåîäíîðîäíîãî ñëó÷àéíîãî ïîëÿ. Ðàññìîòðèì ñåâåðíóþ ÷àñòü
Òèõîãî îêåàíà êàê íåîäíîðîäíîå ïîëå â âèäå ñèñòåìû 10 âðåìåíí *ûõ ðÿäîâ
Z(t) = {z1(t), ... zm(t)} â ôèêñèðîâàííûõ òî÷êàõ ïðîñòðàíñòâà rk, k = 1, ... m, â ïî-
ñëåäîâàòåëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè tj, j = 1, ... N.

Äëÿ îïèñàíèÿ íåîäíîðîäíîãî ïåðèîäè÷åñêè íåñòàöèîíàðíîãî ïîëÿ óðîâíÿ
(â ÏÊÑÏ-ïðèáëèæåíèè) äëÿ ñèñòåìû 10 âðåìåíí *ûõ ðÿäîâ â öåíòðàëüíîé òî÷êå
êàæäîãî èç ðàéîíîâ ïðèìåíèìà ìîäåëü

( )ζ ϕr t a t r
k i i k

i

, ( ) ( )= ∑ , (1)

ãäå ji(rk) — åñòåñòâåííûå îðòîãîíàëüíûå ôóíêöèè (ÅÎÔ) ïîëÿ, ai(t) — êîýôôè-
öèåíò.
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Ñîãëàñíî ðàáîòå [5], äëÿ íàõîæäåíèÿ çíà÷åíèé ôóíêöèé ji(rk) ìîæíî âîñïîëü-
çîâàòüñÿ ïðîñòåéøèì âàðèàíòîì, ïðåäñòàâëÿÿ ïîëå (1) ïðè ôèêñèðîâàííîì t

êàê 10-ìåðíûé ñëó÷àéíûé âåêòîð, õàðàêòåðèçóåìûé àôôèííûì âåêòîðîì ìàòå-
ìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ mZ è ìàòðèöåé äèñïåðñèè DZ. ÅÎÔ âû÷èñëÿåòñÿ êàê ñîá-
ñòâåííûé âåêòîð ýòîé ìàòðèöû, à ñîáñòâåííûå ÷èñëà èíòåðïðåòèðóþò êàê äèñ-
ïåðñèè çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ ak.

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ìàòðèöû DZ äëÿ ÿíâàðÿ è èþëÿ (ïî äèàãîíàëè —
çíà÷åíèÿ äèñïåðñèé âðåìåíí *ûõ ðÿäîâ, íàä äèàãîíàëüþ — çíà÷åíèÿ êîâàðèà-
öèè, ïîä äèàãîíàëüþ — çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè). Èç òàáë. 1 âèäíî,
÷òî ýëåìåíòû ìàòðèö DZ äëÿ ÿíâàðÿ è èþëÿ ðàçëè÷àþòñÿ (ò. å. áàçèñíûå ôóíêöèè
ji(rk) çàâèñÿò îò ñåçîíà), êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìåæäó ðàéîíàìè ìàëû.

Â òàáë. 2 äàíû çíà÷åíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷èñåë lk ìàòðèö Dz, à â òàáë. 3 — çíà-
÷åíèÿ ïåðâûõ òðåõ ÅÎÔ ïîëÿ óðîâíÿ äëÿ çèìû è ëåòà. Îíè õàðàêòåðèçóþò ñòå-
ïåíü íåîäíîðîäíîñòè ïîëÿ è ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè ðÿäà (1).

Ìîäåëü îäíîðîäíîãî ñëó÷àéíîãî ïîëÿ. Äëÿ âûáîðî÷íûõ ôóíêöèé îäíî-
ðîäíîãî ñëó÷àéíîãî ïîëÿ (ñ ó÷åòîì ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè ïðîñòðàíñòâåí-
íîãî òðåíäà) ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå m r tζ ( , )

�

, äèñïåðñèÿ D r tζ ( , )
�

è êîâàðèà-
öèîííàÿ ôóíêöèÿ K r tζ ρ τ( , , , )

� �

íå çàâèñÿò îò
�

r. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå ìîæíî ïðè-
íÿòü äëÿ âûäåëåííûõ â ðàáîòå [4] êâàçèîäíîðîäíûõ ðàéîíîâ äëÿ êàæäîãî
ìåñÿöà (ñ÷èòàÿ âíóòðè ìåñÿöà ïðîöåññ êâàçèñòàöèîíàðíûì). Òîãäà ìàòåìàòè-
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Ò à á ë è ö à 1

Çíà÷åíèÿ ìàòðèöû DZ äëÿ ÿíâàðÿ è èþëÿ

ß í â à ð ü

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 7.02 4.81 0.19 1.14 22.15 2.93 2.83 2.40 10.17 –1.40

2 0.43 17.88 –3.15 8.87 –39.96 –6.47 1.53 1.08 4.89 –3.01

3 0.01 –0.11 45.00 –8.57 6.26 –10.07 –8.63 8.94 –24.32 9.90

4 0.08 0.39 –0.24 29.19 18.88 7.75 6.98 –8.09 23.87 –8.73

5 0.26 –0.29 0.03 0.11 1035.99 46.66 –5.91 –36.96 154.92 –48.64

6 0.15 –0.20 –0.20 0.19 0.19 56.39 17.62 –0.51 25.09 –2.25

7 0.16 0.05 –0.19 0.19 –0.03 0.35 44.39 –8.81 18.13 –20.87

8 0.21 0.06 0.32 –0.36 –0.27 –0.02 –0.31 17.73 –29.69 20.83

9 0.39 0.12 –0.36 0.44 0.48 0.34 0.27 –0.71 99.06 –42.59

10 –0.08 –0.11 0.22 –0.25 –0.23 –0.05 –0.49 0.77 –0.66 41.47

È þ ë ü

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 6.36 2.31 0.47 –0.51 30.28 –4.80 1.23 –0.60 11.79 –8.14

2 0.25 13.40 14.82 –0.33 11.22 –10.47 10.36 2.90 1.33 –4.19

3 0.02 0.40 103.65 –15.11 42.82 21.87 4.86 –2.47 –17.12 –9.32

4 –0.05 –0.02 –0.38 14.92 –29.21 –4.25 6.84 3.44 0.68 0.55

5 0.41 0.10 0.14 –0.26 878.10 –58.45 –68.83 –17.93 99.40 –30.31

6 –0.20 –0.30 0.23 –0.12 –0.21 89.05 –0.24 –6.02 –20.64 1.82

7 0.07 0.42 0.07 0.27 –0.35 0.00 44.62 7.01 –7.54 –4.41

8 –0.10 0.35 –0.11 0.39 –0.27 –0.28 0.46 5.16 –2.57 0.73

9 0.59 0.05 –0.21 0.02 0.42 –0.28 –0.14 –0.14 62.57 –21.63

10 –0.63 –0.22 –0.18 0.03 –0.20 0.04 –0.13 0.06 –0.54 25.94



÷åñêîå îæèäàíèå è äèñïåðñèÿ íå çàâèñÿò îò t, à êîâàðèàöèîííàÿ ôóíêöèÿ çàâè-
ñèò îò

�

ρ (ïðîñòðàíñòâåííûé ñäâèã) è îò t (âðåìåííîé ñäâèã).
Îáñóäèì âîïðîñû îöåíèâàíèÿ àâòî- è âçàèìíûõ êîâàðèàöèîííûõ ôóíêöèé

K M r t r t( , ) { ( , ) ( , )}
� � � �

ρ τ ζ η ρ τ= + +0 0 (2)

ñèñòåìû îäíîðîäíûõ è ñòàöèîíàðíûõ ñëó÷àéíûõ ïîëåé (z,h) ïî ó÷àñòêó àíñàìá-
ëÿ ðåàëèçàöèé çàäàííîãî ðàçìåðà (ïî ïðîñòðàíñòâó) è ïðîäîëæèòåëüíîñòè (ïî
âðåìåíè).

Ïóñòü äëÿ îáëàñòè rÎR è îòðåçêà âðåìåíè tÎT â ïðèáëèæåíèè îäíîðîäíî-
ñòè ïîëÿ â ýòîé îáëàñòè è ñòàöèîíàðíîñòè íà ïðîìåæóòêå âðåìåíè T îöåíêà êî-
âàðèàöèîííîé ôóíêöèè èìååò âèä
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Ò à á ë è ö à 2

Ñîáñòâåííûå ÷èñëà li ìàòðèö DZ

i
ßíâàðü Èþëü

li % li %

1 1071 76.72 906 72.89
2 140 86.75 131 83.43
3 58 90.90 77 89.62
4 41 93.84 57 94.20
5 31 96.06 38 97.26
6 25 97.85 12 98.23
7 17 99.07 11 99.12
8 9 99.71 6 99.60
9 3 99.93 3 99.84

10 1 100 2 100
Ñóììà 1396 1243

Ò à á ë è ö à 3

Ñîáñòâåííûå âåêòîðû êîâàðèàöèîííûõ ìàòðèö

¹ ðàéîíà
ßíâàðü Èþëü

j1 j2 j3 j1 j2 j3

1 –0.02 –0.04 0.01 –0.03 –0.03 –0.07
2 0.04 –0.10 –0.18 –0.01 0.05 –0.29
3 –0.00 0.32 –0.05 –0.05 0.78 –0.48
4 –0.02 –0.23 –0.04 0.03 –0.13 –0.00
5 –0.98 0.15 0.01 –0.98 0.03 0.07
6 –0.05 –0.25 0.85 0.07 0.52 0.71
7 0.00 –0.34 0.26 0.08 0.03 –0.35
8 0.04 0.24 0.21 0.02 –0.04 –0.10
9 –0.16 –0.65 –0.18 –0.12 –0.31 –0.10

10 0.05 0.39 0.30 0.04 –0.01 0.17
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Çäåñü Npqt = [(nx – p)(ny – |q|)(nt – |t|)]; p = 0,1,...,mx; q = –my,...,–1,0,1,...my;
t = –tmax,...,–1,0,1,...tmax;

ζ ζ
ijt ijt

m0 = − * , (4)

ãäå m* — îöåíêà ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ (ñðåäíåå çíà÷åíèå èëè íàêëîííàÿ
ïëîñêîñòü), zijt — çíà÷åíèÿ ïîëÿ â òî÷êå rij â ìîìåíò t.

Îöåíêà (3) ïîëó÷åíà ïóòåì îáîáùåíèÿ äâóìåðíîé îöåíêè, èñïîëüçîâàííîé
â ðàáîòå [8].

Öåíòðèðîâàíèå â (4) âûïîëíåíî íà íàêëîííóþ ïëîñêîñòü

m* = ax + by + c, (5)

ãäå a, b, c — ïàðàìåòðû.
Ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ïëîñêîñòè (5) è êîâàðèàöè-

îííîé ôóíêöèè (3) íà ïðèìåðå äâóõ êâàçèîäíîðîäíûõ ðàéîíîâ 9 (çàïàäíàÿ
÷àñòü ñåâåðíîé òðîïè÷åñêîé êîíâåðãåíöèè) è 6 (ñåâåðíàÿ òðîïè÷åñêàÿ äèâåð-
ãåíöèÿ).

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ãðàôèêè êîâàðèàöèîííûõ ïîâåðõíîñòåé äëÿ ðàéîíîâ 9
è 6, âû÷èñëåííûõ ïî ôîðìóëå (3) ïðè t = 0 ñ ïàðàìåòðàìè èç òàáë. 4.

Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî ïîâåðõíîñòü àíèçîòðîïíà: äåêðåìåíò êîððåëîãðàììû â
íàïðàâëåíèè ÑÞ ìåíüøå, ÷åì â íàïðàâëåíèè ÇÂ.

Íà ðèñ. 2 è 3 ïðèâåäåíû ãðàôèêè âðåìåíí *ûõ ðÿäîâ ïàðàìåòðîâ (a, b) ïëîñ-
êîñòè (5) , ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ óðîâíÿ — ïàðàìåòð ñ â (5) è äèñïåðñèè ïîëÿ K000.
Íà ðèñóíêàõ õîðîøî âèäíà ãîäîâàÿ ðèòìèêà ýòèõ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê, èõ îòëè÷èÿ ìåæäó äâóìÿ ñîïîñòàâëÿåìûìè ðàéîíàìè. Äèñïåðñèÿ ïîëÿ
K000 ìåíÿåòñÿ â òå÷åíèå ãîäà.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ãðàôèêè èçìåíåíèé âî âðåìåíè çíà÷åíèé ïîâåðõíîñòè
(3) â õàðàêòåðíûõ òî÷êàõ. Ýòè òî÷êè ïîìå÷åíû íà ðèñ. 4 çíà÷åíèÿìè àðãóìåíòà
(p, q). Â ÷àñòíîñòè, èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî âçàèìíàÿ äèñïåðñèÿ K00t óáûâàåò äî
íóëÿ ñ óâåëè÷åíèåì t; ñêëîíû õîëìà ïîâåðõíîñòè Kxyt â íàïðàâëåíèè îñåé àáñ-
öèññ, îðäèíàò, à òàêæå â öåíòðàëüíûõ òî÷êàõ âñåõ ÷åòûðåõ êâàäðàíòîâ ñî âðå-
ìåíåì ìåíÿþò ñâîè î÷åðòàíèÿ.

Ïîëîæåíèå íóëåâîé èçîëèíèè çíà÷åíèé Kpq0 ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ïðåäïîëî-
æåíèå îá îòëè÷èè òðåíäà îò ëèíåéíîãî (5).

Îöåíêè ïðîñòðàíñòâåííîãî òðåíäà è ñïåêòðà êîëåáàíèé óðîâíÿ. Ïî
âíåøíåìó âèäó ïðîñòðàíñòâåííûõ ñå÷åíèé ïîëÿ
óðîâíÿ ζ( , )

�

r t â ôèêñèðîâàííûé ìîìåíò âðåìåíè
(ðèñ. 5) ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î íàëè÷èè êîëåáà-
íèé â äâóõ äèàïàçîíàõ (áîëüøèõ è ìàëûõ) âîë-
íîâûõ ÷èñåë. Äëÿ ðàçëîæåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-
ãî ñå÷åíèÿ íà äâå ñîñòàâëÿþùèå z(r) = m(r) +
h(r) ïðèìåíèìû ìåòîäû ôèëüòðàöèè âðå-
ìåíí *ûõ ðÿäîâ [2, 3, 6].

Òåîðåòè÷åñêè ðåàëèçàöèÿ x(t) ïîäâåðãàåòñÿ
âîçäåéñòâèþ ëèíåéíîãî îïåðàòîðà L : x(t)� y(t),
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Ò à á ë è ö à 4

Ïàðàìåòðû ñòàòèñòè÷åñêîãî
àíàëèçà èñõîäíûõ äàííûõ

9 6

nx 270 210
ny 36 58
nt 781 781
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Ðèñ. 1. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîâàðèàöèîííàÿ ïîâåðõíîñòü êîëåáàíèé óðîâíÿ Òèõîãî îêåàíà
äëÿ ðàéîíîâ 6 (à) è 9 (á).

Kxy (0), ð. 9, N = 781, nx = 270, ny = 36, mx = 131, my = 17.
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Ðèñ. 2. Çíà÷åíèÿ ñðåäíåãî (à) è äèñïåðñèè (á) ïîëåé óðîâíÿ Òèõîãî îêåàíà â ðàéîíå 6 (1) è
9 (2).
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Ðèñ. 3. Çíà÷åíèÿ ñðåäíåãî óêëîíà ïîëåé óðîâíÿ Òèõîãî îêåàíà âäîëü îñè X (à) è âäîëü îñè
Y (á) äëÿ ðàéîíîâ 6 (1) è 9 (2).
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Ðèñ. 4. Èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè çíà÷åíèé àïïëèêàò êîâàðèàöèîííîé ïîâåðõíîñòè â õàðàê-
òåðíûõ òî÷êàõ K (0, y, t), K (x, 0, t) äëÿ ðàéîíîâ 6 (à) è 9 (á).
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Ðèñ. 5. Ïðîñòðàíñòâåííûå ñå÷åíèÿ (1) è êðóïíîìàñøòàáíûé òðåíä (2) óðîâåííîé ïîâåðõ-
íîñòè ñåâåðíîé ÷àñòè Òèõîãî îêåàíà íà øèðîòå 6°N (à) è äîëãîòå 180°E (á).



ýòîò îïåðàòîð íàçûâàåòñÿ ôèëüòðîì. Äåéñòâèå ôèëüòðà L íà ñèãíàë x(t ) çàïèñû-
âàåòñÿ âî âðåìåíí *îì ïðîñòðàíñòâå â âèäå ñâåðòêè

y t h x t d
L

( ) ( ) ( )= −
−∞

∞

∫ τ τ τ. (6)

Ôóíêöèÿ hL(�) íàçûâàåòñÿ èìïóëüñíîé ôóíêöèåé îòêëèêà (èëè âåñîâîé
ôóíêöèåé).

Ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ôóíêöèé x(t), y(t), hL (t) îáîçíà÷èì ñîîòâåòñòâåííî ÷å-
ðåç X(w), Y(w), HL(w ). Îíè ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ñîîòíîøåíèåì Y(w) = HL(w)X(w).

Ôóíêöèþ HL(w) íàçûâàþò ïåðåäàòî÷íîé (èëè ÷àñòîòíîé) õàðàêòåðèñòèêîé
ôèëüòðà.

Â ðàáîòå [8] äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ïåðåìåííîé ñðåäíåé âîëíîâîé ëèíèè íà âîë-
íîãðàììàõ èñïîëüçîâàí ÐÒ-ôèëüòð, â êîòîðîì çà ïðèáëèæåííîå çíà÷åíèå ïðè-

íèìàåòñÿ ñêîëüçÿùåå ñðåäíåå
�μ α ζ

δ

δ

( ) ( ) ( )
/

/

t s t s ds= +
−
∫

2

2

, êîòîðîå ïîòîì óòî÷íÿåòñÿ

ñ ïîìîùüþ ïîëèíîìèàëüíîãî ñãëàæèâàíèÿ

μ β β( ) ( ) ( ) ( )( )t b t s b t s s ds
k

k

p

k

n

= + −∫∑
=

0 0

00

. (7)

Çäåñü a(s), b(s) — âåñîâûå ôóíêöèè; d, p — ïàðàìåòðû (ïåðâûé õàðàêòåðèçóåò
äëèíó ó÷àñòêà ïîñòîÿíñòâà m(t), âòîðîé — äëèíó ó÷àñòêà ëèíåéíîé òåíäåíöèè).
Ñíîâà îáðàùàÿñü ê ðèñ. 5, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòîò ôèëüòð ïðèìåíèì è ê
ïðîñòðàíñòâåííûì ñå÷åíèÿì óðîâíÿ.

Â ðàáîòå [2] äëÿ îáðàáîòêè çàïèñåé öóíàìè äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ïðèëèâíîãî
òðåíäà áûë ïðèìåíåí ôèëüòð Áàòòåðâîðòà. Äîñòîèíñòâîì ýòîãî ôèëüòðà ÿâëÿ-
åòñÿ áëèçîñòü åãî ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè HL (w) ê èäåàëüíîìó ôèëüòðó. Â
çàâèñèìîñòè îò âèäà ôóíêöèè j(w) â ôîðìóëå

| ( )|
[ ( )]

H
M

ω
ϕ ω

2

2

1

1
=

+
(8)

ôèëüòðû íàçûâàþò ïîëèíîìèàëüíûì, ñèíóñíûì èëè òàíãåíñíûì, Ì — ôèêñè-
ðîâàííîå ÷èñëî. Îíè ïðèíàäëåæàò êëàññó ðåêóðñèâíûõ ôèëüòðîâ. Îáùèé ðå-
êóðñèâíûé ôèëüòð ïîðÿäêà Ì îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé

y a x b yn k n k

k

N

p n p= −−
=

−

−∑ ∑
0

1

, (9)

ãäå ak, bp — êîýôôèöèåíòû. Ôîðìóëû äëÿ èõ âû÷èñëåíèÿ è ïðîãðàììà ôèëüòðà-
öèè âðåìåíí *ûõ ðÿäîâ ïðèâåäåíû â ðàáîòå [3].

Èñïîëüçóåì ýòîò ôèëüòð äëÿ àíàëèçà ïðîñòðàíñòâåííûõ òðåíäîâ ñå÷åíèé
ïîëÿ óðîâíÿ.

Ïî âíåøíåìó âèäó ãðàôèêîâ ñå÷åíèé ïîëÿ óðîâíÿ â øèðîòíîì è ìåðèäèî-
íàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ (ðèñ. 5) òðåíä íå ëèíååí. Îí âûäåëåí íà ðåàëèçàöèè ôèëüò-
ðîì (8), èìååò âèä âåñîâîãî ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî (7), õîòÿ åãî èñòèííîå âûðà-
æåíèå (9) ìåíåå íàãëÿäíî.
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Ïðîñòðàíñòâåííûå êîâàðèàöèîííûå ôóíêöèè K ζ ρ( )
�

èñõîäíîãî è îòôèëü-
òðîâàííîãî ðÿäîâ ìîãóò áûòü îòíåñåíû ê êëàññó ýêñïîíåíöèàëüíî-êîñèíóñíûõ
ôóíêöèé ñ ïåðåìåííûìè äåêðåìåíòàìè çàòóõàíèÿ è íóëÿìè (ïî øèðîòå è äîë-
ãîòå). Ãðàôèêè ïðîñòðàíñòâåííûõ ñïåêòðîâ S kζ ( )

�

, âû÷èñëåííûå êàê âåñîâîå
ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ôóíêöèé K ζ ρ( )

�

, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7. Ïî èõ âíåøíå-
ìó âèäó îíè ìîãóò áûòü îòíåñåíû ê êëàññó äðîáíî-ðàöèîíàëüíûõ ôóíêöèé.
Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [1, 7, 11], òàêèå ñïåêòðû õàðàêòåðíû äëÿ ñëó÷àéíûõ ïðî-
öåññîâ àâòîðåãðåññèè-ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî ÀÐÑÑ (p, q) ïîðÿäêà (p, q). Âåëè-
÷èíû (p, q) çàâèñÿò îò ÷èñëà íóëåé, ïîëþñîâ è ýêñòðåìóìîâ ïîëèíîìîâ, âõîäÿ-
ùèõ â ÷èñëèòåëü è çíàìåíàòåëü ñïåêòðà S kζ ( )

�

.
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Ðèñ. 6. Îöåíêè êîâàðèàöèîííîé ôóíêöèè ïðîñòðàíñòâåííûõ ñå÷åíèé óðîâåííîé ïîâåðõíî-
ñòè äëÿ èñõîäíîãî ðÿäà (1) è ìåëêîìàñøòàáíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîñëå èñêëþ÷åíèÿ òðåíäà

(2) íà øèðîòå 6°N (à) è äîëãîòå 180°E (á).

Ðèñ. 7. Îöåíêè ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ïðîñòðàíñòâåííûõ ñå÷åíèé óðîâåííîé ïîâåðõíî-
ñòè äëÿ èñõîäíîãî ðÿäà (1) è ìåëêîìàñøòàáíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîñëå èñêëþ÷åíèÿ òðåíäà

(2) íà øèðîòå 6°N (à) è äîëãîòå 180°E (á).



Âûâîäû

1. Óðîâåííàÿ ïîâåðõíîñòü Òèõîãî îêåàíà íåîäíîðîäíà, åå ïðîñòðàíñòâåí-
íî-âðåìåíí *àÿ èçìåí÷èâîñòü ìîæåò áûòü îïèñàíà ìîäåëüþ (1) â âèäå ðàçëîæå-
íèÿ ïî ñèñòåìå ÅÎÔ ji(rk), çàâèñÿùåé îò ñåçîíà, ñ êîýôôèöèåíòàìè ai(t), çàâèñÿ-
ùèìè îò âðåìåíè.

2. Ïðåäëîæåííîå â ðàáîòå [4] ýâðèñòè÷åñêîå äåëåíèå îêåàíà íà 10 êâàçèîä-
íîðîäíûõ ðàéîíîâ, îòëè÷àþùèõñÿ äðóã îò äðóãà ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè è äèñ-
ïåðñèÿìè êîëåáàíèé óðîâíÿ, èìååò ïðîñòðàíñòâåííóþ êîâàðèàöèîííóþ ìàò-
ðèöó DZ ñî ñëàáî âçàèìîçàâèñèìûìè ýëåìåíòàìè, êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè
ìåæäó íèìè ìàëû (òàáë. 1).

3. Êâàçèîäíîðîäíûå ðàéîíû â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè èìåþò ïðîñòðàíñò-
âåííûé òðåíä (5) óðîâíÿ, êîýôôèöèåíòû êîòîðîãî ïîäâåðæåíû ñåçîííîé è
âíóòðèìåñÿ÷íîé èçìåí÷èâîñòè; êîâàðèàöèîííàÿ ïîâåðõíîñòü (3) àíèçîòðîïíà,
äèñïåðñèÿ ìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè (ðèñ. 2).

4. Ñå÷åíèÿ ïîëÿ (ïî øèðîòå è ìåðèäèàíó) â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ñîäåð-
æàò ïðîñòðàíñòâåííûå ôëþêòóàöèè ðàçíîãî ðàçìåðà; ñîñòàâëÿþùèå ñ ìàëûìè
âîëíîâûìè ÷èñëàìè |k| < 0.125 ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê íåëèíåéíûé ïðî-
ñòðàíñòâåííûé òðåíä (ðèñ. 5).

5. Ïðîñòðàíñòâåííûé ñïåêòð âîëíîâûõ ÷èñåë S kζ ( )
�

ñâèäåòåëüñòâóåò
(ðèñ. 7) î âîçìîæíîñòè àïïðîêñèìèðîâàòü ñå÷åíèÿ ïîëÿ óðîâíÿ îêåàíà ìîäå-
ëüþ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ àâòîðåãðåññèè ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî ÀÐÑÑ (p, q) ïî-
ðÿäêà (p, q).

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÔÖÏ «Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷å-
ñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé Ðîññèè» íà 2009—2013 ãã.
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ØÒÎÐÌÎÂÛÅ ÂÅÒÐÀ ÞÃÎ-ÂÎÑÒÎ×ÍÎÉ ÁÀËÒÈÊÈ
ÏÎ ÄÀÍÍÛÌ ÀÂÒÎÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÌÅÒÅÎÐÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÉ

ÑÒÀÍÖÈÈ Â 2004—2010 ãã.

Êðàòêàÿ õàðàêòåðèñòèêà âåòðîâîãî ðåæèìà. Âåòåð â çíà÷èòåëüíîé ñòå-
ïåíè ôîðìèðóåò áåðåãà, ïðèáðåæíûå òå÷åíèÿ è îïðåäåëÿåò ðàñïðîñòðàíåíèå
ïðîäóêòîâ çàãðÿçíåíèÿ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ìîðÿ. Îñíîâíûìè ôàêòîðàìè,
îïðåäåëÿþùèìè ðåæèì þãî-âîñòî÷íîé ÷àñòè Áàëòèéñêîãî ìîðÿ, ÿâëÿþòñÿ ðà-
äèàöèîííûé áàëàíñ è àòìîñôåðíàÿ öèðêóëÿöèÿ. Îñîáåííîñòü ðåãèîíà — ýòî
îòêðûòîñòü äëÿ ïðîíèêíîâåíèÿ òðàíçèòíûõ âîçäóøíûõ ìàññ, ïðè÷åì öåíòðàëü-
íàÿ âåòâü çàïàäíîãî ïåðåíîñà, êàê îòìå÷åíî â [2 ], ìåíÿåò ñâîå íàïðàâëåíèå íà
90° ñ çîíàëüíîãî (çàïàäíî-âîñòî÷íîãî) íà ìåðèäèîíàëüíîå (ñ þãà íà ñåâåð),
ñëåäóÿ ãåíåðàëüíîìó ïðîñòèðàíèþ áåðåãà.

Âåòðîâîé ðåæèì íàä Þãî-Âîñòî÷íîé Áàëòèêîé îáóñëîâëåí ñåçîííîé äèíà-
ìèêîé áàðè÷åñêèõ öåíòðîâ, êîòîðûå ôîðìèðóþòñÿ íàä êîíòèíåíòîì Åâðàçèè è
Ñåâåðíîé Àòëàíòèêîé. Â õîëîäíûé ïåðèîä íàä ÅÒÐ àêòèâèçèðóåòñÿ Ñèáèðñêèé
àíòèöèêëîí, â ðàéîíå Èñëàíäèè ðàçâèòà öèêëîíè÷åñêàÿ äåÿòåëüíîñòü. Ïðè âû-
íîñå ñ Àòëàíòè÷åñêîãî îêåàíà íà Áàëòèéñêîå ìîðå ìîðñêîãî âîçäóõà óìåðåí-
íûõ øèðîò çèìîé è îñåíüþ ïðåîáëàäàþò âåòðû îò SW (ïîâòîðÿåìîñòü äî 25 %,
Áàëòèéñê) [14], ïîðûâèñòûå ñî ñêîðîñòüþ 8—12 ì/ñ (5—6 áàëëîâ), íåðåäêî íà-
áëþäàåòñÿ óñèëåíèå äî 18—20 ì/ñ. Âåñíîé âåòðû îñëàáåâàþò è ïîâòîðÿåìîñòü
øòîðìîâ óìåíüøàåòñÿ. Â òåïëûé ïåðèîä ñ ðàçâèòèåì ïðîöåññîâ ëåòíåé òðàíñ-
ôîðìàöèè àêòèâíîñòü öèðêóëÿöèè çàìåòíî îñëàáëÿåòñÿ. Íàä Åâðîïîé îáðàçó-
åòñÿ îáøèðíàÿ îáëàñòü òåðìè÷åñêîé äåïðåññèè, â òî æå âðåìÿ îñëàáåâàåò äåÿ-
òåëüíîñòü Èñëàíäñêîãî ìèíèìóìà è àêòèâèçèðóåòñÿ Àçîðñêèé ìàêñèìóì. Óâå-
ëè÷èâàåòñÿ ïîâòîðÿåìîñòü ñåâåðî-çàïàäíûõ è ñåâåðíûõ âåòðîâ. Îñåíüþ âíîâü
íàáëþäàåòñÿ óñèëåíèå øòîðìîâûõ âåòðîâ çàïàäíûõ íàïðàâëåíèé.

Ñðåäíåãîäîâàÿ ñêîðîñòü âåòðà êîëåáëåòñÿ îò 5 äî 7 ì/ñ, óâåëè÷èâàÿñü îò ïî-
áåðåæüÿ ê îòêðûòûì ÷àñòÿì ìîðÿ. Ñðåäíåìåñÿ÷íûå ñêîðîñòè âåòðà âîçðàñòàþò
îò ëåòà ê çèìå, è íà àêâàòîðèè Áàëòèêè ñîñòàâëÿþò: â òåïëîå ïîëóãîäèå
4—6 ì/ñ, â õîëîäíîå — 6—9 ì/ñ.

Äàííûå íàáëþäåíèé. Ðàíåå îöåíêà âåòðà â àêâàòîðèè þãî-âîñòî÷íîé ÷àñ-
òè Áàëòèêè ïðîèçâîäèëàñü ïî ïîïóòíûì ñóäîâûì íàáëþäåíèÿì è ñòàíöèÿì,
ðàñïîëîæåííûì íà ïîáåðåæüå, íî ýòîò ðàéîí ëåæèò âíå ïóòåé èíòåíñèâíîãî ñó-
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