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ÂÅÐÒÈÊÀËÜÍÀß ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ ÒÅ×ÅÍÈÉ
Â ÔÈÍÑÊÎÌ ÇÀËÈÂÅ

Çà ïîñëåäíèå ãîäû â ðàéîíå ìûñà Øåïåëåâñêèé â Ôèíñêîì çàëèâå Áàë-
òèéñêîãî ìîðÿ äîïëåðîâñêèì ïðîôèëîãðàôîì òå÷åíèé ADCP 300 êÃö âûïîë-
íåíà ñåðèÿ ñèíõðîííûõ èçìåðåíèé òðåõêîìïîíåíòíîãî âåêòîðà

�
U z t( , ) ñêî-

ðîñòè òå÷åíèé. Äëÿ àíàëèçà âûáðàíû 10 ðåàëèçàöèé ñ èíòåðâàëîì äèñêðåòíî-
ñòè ät = 1 ìèí íà 11 ãîðèçîíòàõ (z) â òî÷êå 59°58´ ñ. ø., 29°05´ â. ä. ñ ãëóáèíîé
20 ì â 2010—2012 ãã.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îáñóæäàþòñÿ âîïðîñû îïèñàíèÿ ýïþðû ñêîðîñòè
òå÷åíèé íà ñåðèè ãîðèçîíòîâ ïðè ðàçëè÷íûõ ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñèòóà-
öèÿõ.

Èñõîäíûå äàííûå è èõ õàðàêòåðèñòèêà. Â òàáë. 1 äëÿ âñåõ ðåàëèçàöèé
ïðèâåäåíû ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âåêòîðîâ íà òðåõ ãîðèçîíòàõ (áëèç
ïîâåðõíîñòè, ó äíà è íà ãëóáèíå 6—8 ì).

Ýòè ðåàëèçàöèè îòëè÷àþòñÿ äèàïàçîíàìè èçìåíåíèé ñêîðîñòè âåòðà, âû-
ñîò âåòðîâûõ âîëí, òåìïåðàòóðîé âîäû è âîçäóõà, ôëþêòóàöèÿìè àòìîñôåð-
íîãî äàâëåíèÿ, íàëè÷èåì øòîðìîâûõ íàãîíîâ, ëåäÿíîãî ïîêðîâà è äðóãèõ
ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé.

Èç ïðåäñòàâëåííûõ 10 ðåàëèçàöèé ïî ëåäîâûì óñëîâèÿì ìîæíî âûäåëèòü:
¹ 7 — â ïîñëåäíþþ íåäåëþ êîòîðîé óñòàíàâëèâàëñÿ ëåä, ¹ 8 — êîãäà ëåä áûë
âñå âðåìÿ, è ¹ 9, êîãäà áûëè çàôèêñèðîâàíû ïðîõîæäåíèÿ ëåäîâûõ ïîëåé.
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Ïî ñêîðîñòè âåòðà âûäåëÿþòñÿ ðåàëèçàöèè: ¹ 4 — êîãäà âåòåð áûë ìåíåå
5 ì/ñ, ¹ 1 — ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ñëó÷àåâ óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè âåòðà
äî 10 ì/ñ è âûøå; ¹ 7 è 10 — ñ çàôèêñèðîâàííîé ñêîðîñòüþ âåòðà áîëåå 18—
20 ì/ñ.

Ïî àòìîñôåðíîìó äàâëåíèþ ìîæíî âûäåëèòü: ¹ 4 — ðåàëèçàöèþ ñ íåçíà-
÷èòåëüíûìè èçìåíåíèÿìè àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ, ¹ 7 — ñ áûñòðîé ñìåíîé
ãëóáîêèõ öèêëîíîâ, ¹ 8 — ñ ÷àñòûìè êîëåáàíèÿìè àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ãðàôèêè ñðåäíå÷àñîâûõ çíà÷åíèé�
U t( ) äëÿ ðåàëèçàöèé ¹ 7 è 8. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ýòèõ ãðàôèêîâ ÿâëÿ-
åòñÿ íàëè÷èå ìåçîìàñøòàáíûõ «âûáðîñîâ» ââåðõ è âíèç îò ìåäèàíû ðåàëèçà-
öèé, õàðàêòåð êîòîðûõ èçìåíÿåòñÿ ñ ãëóáèíîé. Ðåàëèçàöèÿ ¹ 7 ïðèõîäèòñÿ íà
ïåðèîä ïðîäîëæèòåëüíûõ øòîðìîâ (ìîäóëü ñêîðîñòè âåòðà áîëåå 20 ì/ñ), à
ðåàëèçàöèÿ ¹ 8 õàðàêòåðèçóåò òå÷åíèÿ, êîãäà ðàéîí ïîñòàíîâêè àâòîíîìíîé
äîííîé ñòàíöèè áûë ïîëíîñòüþ çàêðûò ëüäîì. Âèäíî, ÷òî â ïîäëåäíîì ñëîå
òå÷åíèÿ íåñêîëüêî ñëàáåå, ÷åì íà íèæåëåæàùåì ãîðèçîíòå.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ¹ 6 àíàëîãè÷íûé ðèñóíîê äàí â ðàáîòå [9].
Âåêòîð ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ è òåíçîð äèñïåðñèè. Âåêòîð

�
�m

U
èìååò ïðîåêöèè (mu, mv, mw), êîòîðûå èíòåðïðåòèðóþòñÿ êàê ìàòåìàòè÷åñêîå
îæèäàíèå ïðîåêöèé (u, v, w) âåêòîðà

�
U t( ) íà îñè äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäè-

íàò. Ïðè ïåðåõîäå ê ïîëÿðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ìîäóëü âåêòîðà âû÷èñëÿåò-

27

Ðèñ. 1. Âðåìåíí *ûå ðÿäû ìîäóëÿ ñêîðîñòè òå÷åíèÿ íà ãîðèçîíòàõ 2, 3, 7, 11 (íà îñè ÎÕ âðå-
ìÿ óêàçàíî â ìèíóòàõ) äëÿ ðåàëèçàöèè ¹ 7 (à—ã) è ðåàëèçàöèè ¹ 8 (ä—ç).
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0 = − , ïî äèàãîíàëè — äèñïåðñèè êîìïîíåíòîâ, âíå äèàãîíàëè —
êîâàðèàöèè. Î÷åâèäíî, ÷òî òåíçîð D

U
� — ñèììåòðè÷íûé, åìó ñîîòâåòñòâóåò

ïîâåðõíîñòü âòîðîãî ïîðÿäêà — ýëëèïñîèä ñ îñÿìè ë1, 2, 3 [1, 3, 7].
Ñîïîñòàâëåíèå ñäåëàíî â òåðìèíàõ:
— ìîäóëÿ âåêòîðà

�
�m

U
,

�
�m

V
, íàïðàâëåíèÿ ö ïëîñêîãî âåêòîðà

�
V z t( , ), îòêëî-

íåíèÿ âåêòîðà
�

�m
U

ïî âåðòèêàëè îò ãîðèçîíòàëüíîãî íàïðàâëåíèÿ ö,
— ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ îòêëîíåíèé (ÑÊÎ) âåêòîðîâ

�
U è

�
V ïî ðåàëè-

çàöèÿì:
— à) ñ ìèíóòíîé äèñêðåòíîñòüþ,
— á) ñ ÷àñîâîé äèñêðåòíîñòüþ ïðè îñðåäíåíèè çà ÷àñ è ÑÊÎ âíóòðè÷àñî-

âîé èçìåí÷èâîñòè âåêòîðîâ ñêîðîñòè ïðè öåíòðèðîâàíèè èñõîäíûõ ðåàëèçà-
öèé íà ñðåäíå÷àñîâûå çíà÷åíèÿ.

Çà èíäèêàòîð ÑÊÎ âûáðàí êâàäðàòíûé êîðåíü ëèíåéíîãî èíâàðèàíòà
(ñóììà äèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ) òåíçîðà äèñïåðñèè.

Èç òàáë.1 âèäíî, ÷òî: 1) ñðåäíå÷àñîâîå îñðåäíåíèå çíà÷åíèé ïîçâîëÿåò
âûäåëèòü íà ðåàëèçàöèÿõ ìåçî- è ìåëêîìàñøòàáíóþ èçìåí÷èâîñòü, ðàçëè÷àþ-
ùèåñÿ ïî ÑÊÎ; 2) âåðòèêàëüíàÿ ñòðóêòóðà òå÷åíèé ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò
âíåøíèõ óñëîâèé.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ñîáñòâåííûå ÷èñëà òåíçîðà äèñïåðñèè ñêîðîñòè òå÷å-
íèé íà ðàçíûõ ãîðèçîíòàõ äëÿ ðåàëèçàöèè ¹ 6 èç òàáë. 1.
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Ò à á ë è ö à 2

Ñîáñòâåííûå ÷èñëà òåíçîðà äèñïåðñèé ëi (ñì2/ñ2), èíâàðèàíò I1 (ñì/ñ) òåíçîðà ÑÊÎ,
êîýôôèöèåíò èçìåí÷èâîñòè r

¹

ãîðè-

çîíòà

Ïî åæåìèíóòíûì äàííûì Ïî ñðåäíå÷àñîâûì äàííûì

ë1 ë2 ë3 ë1 ë2 ë3 I1 r

1 1350.69 453.84 14.88 1125.69 363.86 2.42 38.63 4.77

2 224.31 60.54 3.34 184.02 25.06 0.26 14.47 3.44

3 172.56 21.04 0.84 162.02 11.84 0.07 13.19 3.77

4 146.40 15.29 0.60 139.60 8.64 0.05 12.18 3.93

5 124.14 13.27 0.55 118.03 7.33 0.04 11.20 4.87

6 106.68 13.44 0.53 101.08 8.07 0.03 10.45 7.46

7 89.08 13.66 0.50 83.76 8.66 0.03 9.62 32.05

8 72.08 13.40 0.48 67.21 8.74 0.03 8.72 6.71

9 59.30 13.66 0.47 54.79 9.28 0.03 8.01 2.86

10 51.26 13.10 0.46 46.94 8.99 0.02 7.48 1.82

11 48.42 13.00 0.45 44.25 8.85 0.03 7.29 1.46



Èç òàáë. 2 ñëåäóåò, ÷òî äèñïåðñèÿ âåêòîðà óáûâàåò ñ ãëóáèíîé. Èñïîëüçóÿ
ïîíÿòèå êîýôôèöèåíòà èçìåí÷èâîñòè âåêòîðà r I m

U
=

1
/ | |

�
� , ëåãêî ïîêàçàòü,

÷òî êîýôôèöèåíò áîëüøå 1 íà âñåõ ãîðèçîíòàõ.
Àíàëèòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ýïþðû ñêîðîñòè òå÷åíèé. Ðàññìîòðèì

ïðåäñòàâëåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ ñêîðîñòè
�

U z t( , ) â âèäå

s

s sa t z∑ �
( ) ( ) ,ϕ (1)

�
U z t( , ) =

s

s

u

s

u

s

v

s

v

s

w

s

wa t z i a t z j a t∑ + +[( ( ) ( ) ( ( ) ( ) ( ( )( ) ( ) (ϕ ϕ ϕ
� �

( ) ],z k)
�

(2)

s

s sa t z∑ ( ) ( ) ,
�
ϕ (3)

ãäå ϕ
k

z( ),
�
ϕ

k
z( ) — îðòîãîíàëüíûé áàçèñ, { }( )a t

k
,

�
a t

k
( ) — êîýôôèöèåíòû,

�
i ,

�
j,

�
k — åäèíè÷íûå îðòû.
Ðàçëîæåíèå âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ

�
U z t( , ) ïî ñèñòåìå ϕ

k
z( ) ïîëèíî-

ìîâ Ï. Ë. ×åáûøåâà, îðòîãîíàëüíûõ íà êîíå÷íîé ñèñòåìå òî÷åê. Ïîëèíî-
ìû ϕ

k
z( ) â (1) âû÷èñëÿþòñÿ ïî ðåêóððåíòíûì ôîðìóëàì [4]

ϕ
0

1( )z ≡ , ϕ
1

1

2
( )z z

m= − +
,

ϕ ϕ ϕ ϕ
k k k

z
k m k

k
+ −= − +

−1 1

2 2 2

2 1
4 4 1

( )
( )

( )
, k = 1,2, ..., m – 1. (4)

Èç (4) âèäíî, ÷òî áàçèñíûå ôóíêöèè ϕ
k

z( ) ïðè ðàçíûõ k ÿâëÿþòñÿ àëãåá-
ðàè÷åñêèìè ïîëèíîìàìè ðàçëè÷íûõ ïîðÿäêîâ (ïðÿìàÿ ëèíèÿ, êâàäðàòè÷íàÿ,
êóáè÷åñêàÿ ïàðàáîëû è ò. ä.). Êîýôôèöèåíòû ak â (1) îïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåç ñêà-
ëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå (æ(z), ϕ

k
z( )) ôóíêöèé, ãäå ïîä æ ïîíèìàåòñÿ ëþáàÿ èç

ïðîåêöèé âåêòîðà
�

U ; äëÿ ïîëèíîìîâ (4)

a

z z

z
k

j k j

j

m

j

j

m

k

= =

=

∑

∑

ζ ϕ

ϕ

( ) ( )

( )

1

2

1

. (5)

Îáîçíà÷èì ñóììó ïåðâûõ s ÷ëåíîâ ÷åðåç

ζ ϕs

k

s

k k
z a z( ) ( )=

=
∑

0

, (6)

ñóììó êâàäðàòîâ îòêëîíåíèé (6) îò æ(z) ÷åðåç

δ ζ ζs

j

m

j s j
z z2

1

2= −
=

∑ [ ( ) ( )] . (7)

Ó÷èòûâàÿ îðòîãîíàëüíîñòü ïîëèíîìîâ (4), ôîðìóëà (7) ïðèâîäèòñÿ ê âèäó

δ ζ ϕs j

j

m

k

s

k k j
z a z2 2

1 0

2 2= −∑ ∑ ∑
= =

( ) ( ) . (8)
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Ïîñêîëüêó â (4) àðãóìåíò z íàòóðàëüíîå ÷èñëî îò 0 äî m, òî çíàìåíàòåëü â
(5) ìîæåò áûòü áîëüøèì ÷èñëîì, à êîýôôèöèåíò àk óìåíüøàåòñÿ ïî ìîäóëþ ñ
ðîñòîì k. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ðàçëîæåíèÿ (1) ñ äðóãèìè áàçèñíûìè ôóíêöèÿìè öå-
ëåñîîáðàçíî è â (1) ïåðåéòè ê îðòîíîðìèðîâàííîé ñèñòåìå áàçèñíûõ ôóíêöèé
[10]

� ( )
( )

( )

ϕ
ϕ

ϕ
k

k

j

m

k j

z
z

z

=

=
∑

1

2

, (9)

îáëàäàþùåé ñâîéñòâîì êàê îðòîãîíàëüíîñòè, òàê è íîðìèðîâàííîñòè

j

m

k j
z

=
∑ =

1

2 1� ( )ϕ . Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü çíà÷åíèé δ s

2 õàðàêòåðèçóåò ñêîðîñòü ñõî-

äèìîñòè ðÿäà (1).
Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû êâàíòèëè ðàñïðåäåëåíèÿ δ s

2 â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷å-
ñòâà ÷ëåíîâ ðàçëîæåíèÿ (1).

Èç òàáë. 3 ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî èíäèâèäóàëüíûå ýïþðû ñðåäíå÷àñî-
âûõ çíà÷åíèé ñêîðîñòè òå÷åíèé àïïðîêñèìèðóþòñÿ îòðåçêîì èç 5 ÷ëåíîâ
ðÿäà (6) ñ ðàçëè÷íîé òî÷íîñòüþ, äëÿ ãîðèçîíòàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ: 50 %
ýïþð 2—3 ñì/ñ, 75 % ýïþð 4—5 ñì/ñ; äëÿ âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé: 50 %
ýïþð — 0.7 ñì/ñ, 75 % ýïþð — 1 ñì/ñ.

Îðòîãîíàëüíûé àëãåáðàè÷åñêèé áàçèñ (4), èñïîëüçîâàííûé äëÿ ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ (1) âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ ñêîðîñòè òå÷åíèé, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [4],
ïðèâîäèò ê çàâèñèìîñòè ìåæäó ïðîåêöèÿìè âåêòîðà

�
a t

k
( ).
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Ò à á ë è ö à 3

Êâàíòèëè ðàñïðåäåëåíèÿ δ
s

2 (u, v, w äëÿ 793 ïðîôèëåé íà 11 ãîðèçîíòàõ) (ñì2/ñ2)
ïî z â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà ÷ëåíîâ ðàçëîæåíèÿ

Êâàíòèëè s = 1 s = 3 s = 5 s = 7

u Xmin 0.4 0.2 0.1 0.0

X0.75 59.0 11.7 2.3 0.3

X0.5 150.2 28.8 5.5 0.7

X0.25 483.2 124.1 15.9 1.7

Xmax 2483.4 724.7 96.6 12.3

v Xmin 0.8 0.3 0.0 0.0

X0.75 81.9 15.6 2.2 0.3

X0.5 311.3 49.7 8.4 1.0

X0.25 824.7 164.0 26.7 2.4

Xmax 4563.6 1295.6 155.4 13.4

w Xmin 0.0 0.0 0.0 0.0

X0.75 4.1 0.9 0.1 0.0

X0.5 17.2 4.1 0.4 0.0

X0.25 32.2 7.5 0.9 0.1

Xmax 72.6 25.5 4.8 0.5



Â òàáë. 4 â êà÷åñòâå èíäèêàòîðà ýòîé çàâèñèìîñòè ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ
êîâàðèàöèè ïðîåêöèé âåêòîðà

�
a

k
è èõ êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè.

Ïîñëåäíèé ñòîëáåö â òàáë. 4 õàðàêòåðèçóåò «âåêòîðíóþ» ñõîäèìîñòü ðÿäà
(1), äîïîëíÿÿ è óïðîùàÿ ñêàëÿðíûå âåëè÷èíû èç òàáë. 3.

Âðåìåíí *ûå ðÿäû òðåõêîìïîíåíòíûõ âåêòîðíûõ êîýôôèöèåíòîâ
�
a t

k
( ) â

(1) ïîçâîëÿþò îïèñàòü ñâÿçíîñòü âåðòèêàëüíûõ ýïþð ñêîðîñòè
�

U z t( , ) â òåð-
ìèíàõ èíâàðèàíòîâ êîâàðèàöèîííîãî òåíçîðà K

a
� ( )τ . Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòàõ

[8, 9], ëèíåéíûé èíâàðèàíò ýòîãî òåíçîðà I
1
( )τ ðàâåí ñóììå àâòîêîâàðèàöèîí-

íûõ ôóíêöèé ïðîåêöèé âåêòîðà
�
a t

k
( ), à èíäèêàòîð âðàùåíèÿ J(t) ÿâëÿåòñÿ

âåêòîðîì ñ êîìïîíåíòàìè, ðàâíûìè ðàçíîñòè âçàèìíûõ êîâàðèàöèîííûõ
ôóíêöèé ïðîåêöèé

�
a t

k
( ). Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè I

1
( )τ è èíäèêàòîðà

âðàùåíèÿ J(ô) äëÿ ïåðâûõ ïÿòè êîýôôèöèåíòîâ
�
a t

k
( ) â (1) äëÿ ðåàëèçàöèè 6. Èç
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Ò à á ë è ö à 4

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ
�

�m
a k

, äèñïåðñèè D
a k

� (ïî äèàãîíàëè) è êîâàðèàöèè ïðîåêöèé
âåêòîðà

�
a

k
(íàä äèàãîíàëüþ) è èõ êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè (ïîä äèàãîíàëüþ)

k
�

�m

m

m

m

a

u

v

w

k
=

⎛

⎝

⎜
⎜⎜

⎞

⎠

⎟
⎟⎟

Dak

� ë1 ë2 ë3 I1

0 4.06 844.3 335.7 21.2 992.51 80.90 2.10 1075.51

–1.67 335.7 228.2 14.3

0.56 21.2 14.3 3.0

1 1.14 404.1 –80.2 29.4 429.76 142.73 1.91 574.40

5.71 –80.2 163.5 14.1

–1.54 29.4 14.1 6.8

2 8.10 229.0 –94.1 12.2 295.35 99.91 2.84 398.10

2.20 –94.1 161.9 16.0

1.10 12.2 16.0 7.2

3 –4.81 175.5 –65.7 7.8 215.72 71.32 2.26 289.30

–2.05 –65.7 108.4 12.1

–0.70 7.8 12.1 5.4

4 1.90 102.7 –34.4 5.3 121.37 41.08 1.26 163.71

1.30 –34.4 57.9 6.6

0.30 5.3 6.6 3.1

5 0.92 41.47 –15.56 2.21 50.50 15.31 0.62 66.43

–1.08 –15.56 23.62 2.33

–0.13 2.21 2.33 1.33

6 –0.05 14.41 –5.44 0.79 17.37 4.62 0.23 22.22

0.77 –5.44 7.33 0.71

0.02 0.79 0.71 0.48

7 0.40 4.49 –1.23 0.28 5.06 1.89 0.07 7.02

–0.52 –1.23 2.40 0.23

0.00 0.28 0.23 0.14
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ðèñóíêà âèäíî, ÷òî äèñïåðñèÿ
�
a t

k
( ) óìåíüøàåòñÿ ñ íîìåðîì k (ò. å. ïîäòâåðæ-

äàåò çíà÷åíèÿ èç òàáë. 4), I
1
( )τ óìåíüøàåòñÿ ïî ô, ïåðåñåêàåò íóëåâîé óðîâåíü

ïðè ñäâèãå ô íà 40 ÷ (ò. å. äëÿ ýïþðû òå÷åíèé õàðàêòåðíà ñèíîïòè÷åñêàÿ èç-
ìåí÷èâîñòü). Âðàùàòåëüíûå äâèæåíèÿ â òðåõ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ
ïëîñêîñòÿõ ïðèñóòñòâóþò â èçìåíåíèÿõ ñêîðîñòè òå÷åíèÿ, òàê êàê J(ô) ¹ 0.

— Èòàê, áàçèñ (4) ïðîñò, òàê êàê âû÷èñëÿåòñÿ ïî ðåêóððåíòíîìó àëãîðèò-
ìó, îäíîîáðàçåí, òàê êàê äëÿ âñåõ ïðîåêöèé îí îäèíàêîâ, ãåîìåòðè÷åñêè èí-
òåðïðåòèðóåì â âèäå âåðòèêàëüíîé ëèíèè (ïðè k = 0), íàêëîííîé ïðÿìîé ëè-
íèè (ïðè k = 1), ïàðàáîë ðàçëè÷íîãî ïîðÿäêà (ïðè k = 2, ...).

— Ðÿä (1) ñõîäèòñÿ ñëàáî, òàê êàê äëÿ ïðèåìëåìîé àïïðîêñèìàöèè (6)
ïðîôèëÿ èç 11 ãîðèçîíòîâ ñêîðîñòè òå÷åíèé òðåáóåòñÿ äî 7 ÷ëåíîâ äëÿ êàæ-
äîé èç ïðîåêöèé (òàáë. 3) è 4—5 ÷ëåíîâ äëÿ âåêòîðîâ (òàáë. 4).

— Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç âðåìåíí *ûõ ðÿäîâ êîýôôèöèåíòîâ
�
a t

k
( ) ïî-

çâîëÿåò óïðîñòèòü ïðîöåäóðû ìíîãîìåðíîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà ýïþð�
U z t( , ).

— Áàçèñ (4) ôîðìàëåí, òàê êàê íå ó÷èòûâàåò õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé
ïðîöåññà

�
U z t( , ).

Ðàçëîæåíèå âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ
�

U z t( , ) ïî ñèñòåìå ϕ
k

z( ) åñòåñò-
âåííûõ îðòîãîíàëüíûõ ôóíêöèé (ÅÎÔ). Íàèëó÷øèì ïðèáëèæåíèåì ôóíê-
öèè æ (zk), çàäàííîé íà êîíå÷íîé ñèñòåìå òî÷åê (zk), ÿâëÿåòñÿ åå ðàçëîæåíèå ïî
ñèñòåìå ÅÎÔ, èíòåðïðåòèðóåìîé êàê ñèñòåìà ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ ìàòðèöû
äèñïåðñèè ìíîãîìåðíîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû æk.

Äëÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ïîëåé ýòîò ïîäõîä èñïîëüçîâàí â
ðàáîòå [11] äëÿ âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äâóìåðíîãî âåêòîðà ñêîðîñòè òå-
÷åíèÿ — â ðàáîòå [6].

Äëÿ êàæäîãî èç òðåõ êîìïîíåíò âåêòîðà
�

U z t( , ) ìàòðèöû äèñïåðñèè D
ij

u ,
D

ij

v , D
ij

w ñèììåòðè÷íû, íà èõ äèàãîíàëè ñòîÿò äèñïåðñèè ïðîåêöèé íà ñèñòåìå
ãîðèçîíòîâ zk, à âíå äèàãîíàëè — êîâàðèàöèè.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà òàêèå ìàòðèöû äàíû â òàáë. 5. Îíè âû÷èñëåíû ïî âûáîðêå 6.
Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè ÅÎÔ êàê ñîáñòâåííûå âåêòîðû ðàçëè÷-

íûõ ìàòðèö èç òàáë. 5.
Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî ãðàôèêè ÅÎÔ ìîãóò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíû ïàðàáî-

ëàìè ðàçíîãî ïîðÿäêà, íî îíè óïîðÿäî÷åíû ïî âêëàäó, õàðàêòåðèçóåìîìó ñîá-
ñòâåííûìè çíà÷åíèÿìè ëi.

Â òàáë. 6 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ëi äëÿ âñåõ ðåàëèçàöèé èç òàáë. 1.
Èç òàáë. 6 âèäíî, ÷òî ìîäåëü (2) îáëàäàåò ëó÷øåé ñõîäèìîñòüþ, ÷åì (1). Â

çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé (ñìåíà íîìåðà ðåàëèçàöèè) áàçèñ ìåíÿåòñÿ, ÷èñëà ëi

ìåíÿþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî áàçèñ
ÅÎÔ áîëåå ïðåäïî÷òèòåëåí, ÷åì àëãåáðàè÷åñêèé. Îäíàêî, ñîïîñòàâëÿÿ (1) è
(2), ëåãêî ïðèéòè ê âûâîäó, ÷òî êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ (2) íå ÿâëÿþòñÿ
êëàññèôèêàöèîííûìè ïåðåìåííûìè (èç-çà îòëè÷èÿ êîìïîíåíòíûõ áàçèñíûõ
ôóíêöèé).

Êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå

a z
k

j

m

j kj
=

=
∑

1

ζ ϕ( ) , (10)

êîòîðàÿ àíàëîãè÷íà (5) ñ ó÷åòîì îáîçíà÷åíèé ϕ ϕ
kj k j

z≡ ( ) è îðòîíîðìèðîâàí-

íîñòè ÅÎÔ, îáëàäàþùèõ ñâîéñòâîì
j

m

kj

=
∑ =

1

2 1ϕ . Î÷åâèäíî, ÷òî ñîáñòâåííûå
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÷èñëà ëk ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äèñïåðñèè ñîîòâåòñòâóþùèõ êîýôôèöèåíòîâ
(10). Ñëåäîâàòåëüíî, âìåñòî (8) ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé

�
δ λs

j

m

j

j

s

j
D2

1 1

= −
= =

∑ ∑ . (11)

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðåäñòàâëåíèå (2) îòëè÷àåòñÿ îò (1) òåì, ÷òî ó êàæ-
äîé èç ïðîåêöèé ñóùåñòâóåò ñîáñòâåííûé áàçèñ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî a

k

i( ) íå ìî-
ãóò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíû êàê ïðîåêöèè âåêòîðíîãî êîýôôèöèåíòà a

k
.

Â òî æå âðåìÿ áàçèñû ÅÎÔ ϕ
k

i( ) äëÿ ïðîåêöèé òðåáóþò ïðîâåðêè íà èõ îð-
òîãîíàëüíîñòü. Â òàáë. 7 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ñêàëÿðíûõ ïðî-
èçâåäåíèé (ϕ

k

i( )ϕ
k

j( ) ) áàçèñíûõ âåêòîðîâ ÅÎÔ ïðîåêöèé (u, v, w) ñêîðîñòè òå-
÷åíèé

�
U z t( , ) è óãëà ψ = ϕ ϕarccos ( )( ) ( )

k

i

k

j â ðàäèàíàõ.
Èç òàáë. 7 âèäíî, ÷òî ñêàëÿðíûå ïðîèçâåäåíèÿ îòëè÷íû îò 0, ò. å. óãîë ø

íå ðàâåí 90°.
Ðàçëîæåíèå âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ

�
U z t( , ) ïî ñèñòåìå ϕ

k
z( ) âåêòîð-

íûõ åñòåñòâåííûõ îðòîãîíàëüíûõ ôóíêöèé (ÂÅÎÔ). Â ðàáîòå [5] ñôîðìó-
ëèðîâàíî ïîíÿòèå «âåêòîðíîé åñòåñòâåííîé îðòîãîíàëüíîé ôóíêöèè» êàê
ñîáñòâåííîãî âåêòîðà

�
ϕ

kj
áëî÷íîé ìàòðèöû äèñïåðñèè

D

D K

K D

z

U

ij

ji m

�
�

� � �

�

=
⎛

⎝

⎜
⎜⎜

⎞

⎠

⎟
⎟⎟

1

, (12)

ãäå ïî äèàãîíàëè ñòîÿò ìàòðèöû äèñïåðñèè D
U
� íà êàæäîì èç ãîðèçîíòîâ, à

âíå äèàãîíàëè — âçàèìíî êîâàðèàöèîííûå ìàòðèöû ïðîåêöèé âåêòîðà
�

U
ìåæäó ãîðèçîíòàìè. Î÷åâèäíî, åñëè èñïîëüçîâàòü âñå 11 ãîðèçîíòîâ (òàáë. 1),
òî ïîðÿäîê ìàòðèöû (12) áóäåò (33�33).

Äëÿ íàãëÿäíîñòè ïðèìåð áëî÷íîé ìàòðèöû (12) äàí â òàáë. 8 òîëüêî äëÿ
òðåõ ãîðèçîíòîâ.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåí ïîêîìïîíåíòíî âåêòîðíûé áàçèñ
�
ϕ

k
z( ) êàê ñîáñòâåí-

íûé âåêòîð ìàòðèöû (12) ðàçìåðíîñòè (33�33), à â òàáë. 9 äàí ïåðå÷åíü ñîá-
ñòâåííûõ ÷èñåë ýòîé ìàòðèöû äëÿ ðåàëèçàöèè ¹ 6. Ñîãëàñíî òàáë. 9, ñõîäè-
ìîñòü ðÿäà (3) áûñòðåå, ÷åì â (1) è (2), îíà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ñîáñòâåííûì ÷èñ-
ëàì ìàòðèöû (12), êîòîðûå èíòåðïðåòèðóþòñÿ êàê äèñïåðñèè êîýôôèöèåíòîâ

a U
k j kj

= ⋅( )
� �

ϕ . (13)

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîä÷åðêíóòü ðàçëè÷èå ïðåäñòàâëåíèé (2) è (3), â òàáë. 10
ïðèâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ñêàëÿðíûõ áàçèñîâ ÅÎÔ â (2) è ïðîåêöèé âåêòîðíî-
ãî áàçèñà ÂÅÎÔ â (3). Äàæå íå óãëóáëÿÿñü â äåòàëè ðàçëè÷èÿ ýòèõ òàáëèö, íà-
ïîìíèì, ÷òî áàçèñû â ñóùíîñòè ðàçëè÷íû, òàê êàê â (2) îíè ñàìîñòîÿòåëüíû,
à â (3) — åäèíîå öåëîå. Ýòîò ïîäõîä ïîçâîëÿåò ââåñòè ïðåäñòàâëåíèå âåðòè-
êàëüíîé ýïþðû ñêîðîñòè òå÷åíèé â âèäå (3), ãäå áàçèñ

�
ϕ

k
z( ) — äåòåðìèíèðî-

âàííàÿ âåêòîð-ôóíêöèÿ, à êîýôôèöèåíòû a t
k
( ) — ñêàëÿðíûé ñëó÷àéíûé ïðî-

öåññ. Â îòëè÷èå îò ôîðìàëüíîãî àëãåáðàè÷åñêîãî (ñêàëÿðíîãî) áàçèñà ϕ
k

z( ) â
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(1), áàçèñ
�
ϕ

k
z( ) ÿâëÿåòñÿ ñîáñòâåííûì äëÿ ìàòðèöû (12), òàê êàê îí ñîõðàíÿ-

åò öåëîñòíîñòü è âçàèìîñâÿçü òðåõ ïðîåêöèé (u, v, w), íå ðàçðûâàÿ èõ íà ÷àñ-
òè, êàê â (2), à òàêæå îáùóþ âçàèìîñâÿçü ìåæäó âñåìè ãîðèçîíòàìè.

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû êîâàðèàöèîííûå ôóíêöèè è ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè
ñêàëÿðíûõ âðåìåíí *ûõ ðÿäîâ êîýôôèöèåíòîâ (13). Ñîïîñòàâëÿÿ ðèñ. 2 è 5, íå
ïðåäñòàâëÿåò òðóäà óáåäèòüñÿ â èõ ñõîäñòâå, õîòÿ â (1) áàçèñ ñêàëÿðíûé ôîð-
ìàëüíûé, à â (3) âåêòîðíûé è ñîáñòâåííûé. Îòñþäà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î
òîì, ÷òî âðåìåíí *àÿ èçìåí÷èâîñòü âåðòèêàëüíûõ ýïþð ñêîðîñòè òå÷åíèÿ (äàæå
ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ èõ äåòàëèçàöèè) ïîä÷èíåíà îáùèì çàêîíîìåðíîñòÿì
ñèíîïòè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòè ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ïîëåé. Â
÷àñòíîñòè, êîâàðèàöèîííûå ôóíêöèè èìåþò âèä ýêñïîíåíöèàëüíî-êîñèíóñ-
íûõ ôóíêöèé (ñ ðàçëè÷íûìè ïàðàìåòðàìè — äèñïåðñèÿ, äåêðåìåíò çàòóõà-
íèÿ, íóëè êîððåëîãðàìì), à ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè õàðàêòåðèçóþò êðàñíî-
øóìîâîé ôîí, ñëåäîâàòåëüíî, ñèíîïòè÷åñêàÿ èçìåí÷èâîñòü âåðòèêàëüíîé
ñòðóêòóðû ñêîðîñòè òå÷åíèé ìîæåò áûòü îïèñàíà â òåðìèíàõ ñëó÷àéíûõ ïðî-
öåññîâ àâòîðåãðåññèè ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî ÀÐÑÑ (2,1) [2, 4].

Âûâîäû

1. Äîïëåðîâñêèé ïðîôèëîãðàô òå÷åíèé ADCP ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî
ðàñøèðèòü íàøè çíàíèÿ î âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðå ìîðñêèõ òå÷åíèé.

2. Ñîïîñòàâëåíèå òðåõ ïîäõîäîâ ê ñòàòèñòè÷åñêîìó àíàëèçó âåðòèêàëüíûõ
ýïþð ñêîðîñòè òå÷åíèé ÷åðåç èõ ïðåäñòàâëåíèå â âèäå îðòîãîíàëüíûõ ðàçëî-
æåíèé

�
U z t( , ) ñ ðàçëè÷íûìè áàçèñàìè — àëãåáðàè÷åñêèì (1), ÅÎÔ (2), ÂÅÎÔ

(3) — ïîçâîëèëî âûÿâèòü äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè êàæäîãî, íî çàñòàâèëî
âîçäåðæàòüñÿ îò êàòåãîðè÷åñêèõ ðåêîìåíäàöèé âûáîðà áàçèñà.

3. Ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ âðåìåíí *ûõ ðÿäîâ ýïþð òðåõêîìïîíåíòíîãî
âåêòîðà

�
U z t( , ), z Z∈ , t T∈ ÿâëÿåòñÿ ìíîãîìåðíàÿ ñëó÷àéíàÿ ôóíêöèÿ, ïîýòîìó

äëÿ êëàññèôèêàöèè ýòèõ ýïþð, èçìåí÷èâûõ âî âðåìåíè è çàâèñÿùèõ îò ìíî-
ãèõ ôàêòîðîâ, íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü íå òîëüêî ïðîöåäóðû ñíèæåíèÿ ìåð-
íîñòè (îáñóæäàåìûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå), íî è ïðîöåäóðû êëàñòåðíîãî, ôàê-
òîðíîãî è äèñêðèìèíàíòíîãî àíàëèçà.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îñíîâíîå âíèìàíèå îáðàùåíî íà ñèíîïòè÷åñêóþ èç-
ìåí÷èâîñòü òå÷åíèé, êîòîðóþ ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü è ïî ñðåäíåñóòî÷íûì
çíà÷åíèÿì. Ïðèáîð ADCP ïîçâîëÿåò ïðîàíàëèçèðîâàòü è âíóòðè÷àñîâûå
ôëþêòóàöèè ñêîðîñòè òå÷åíèé.

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