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ÒÈÏÈÇÀÖÈß ÝÏÞÐ ÂÅÐÒÈÊÀËÜÍÎÃÎ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß
ÑÊÎÐÎÑÒÈ ÌÎÐÑÊÈÕ ÒÅ×ÅÍÈÉ

Â ÔÈÍÑÊÎÌ ÇÀËÈÂÅ ÁÀËÒÈÉÑÊÎÃÎ ÌÎÐß

Çà ïîñëåäíèå ãîäû â ðàçëè÷íûõ ðàéîíàõ Ìèðîâîãî îêåàíà íàêîïëåí ìàòå-
ðèàë ñèíõðîííûõ èçìåðåíèé òðåõêîìïîíåíòíîãî âåêòîðà ñêîðîñòè òå÷åíèé
�

U z t( , ) ïðèáîðîì ADCP íà ñåðèè ãîðèçîíòîâ zi, i = 1, n. Ìåòîä ñòàòèñòè÷åñêî-
ãî àíàëèçà òàêîé ìíîãîìåðíîé èíôîðìàöèè ðàññìîòðåí â ðàáîòàõ [3, 4]. Äëÿ
îáîáùåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ýòîãî àíàëèçà íåîáõîäèìî ïðèáåãíóòü ê òèïèçàöèè
ýïþð âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè òå÷åíèé â çàâèñèìîñòè îò ñìå-
íû ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêè (ñèíîïòè÷åñêàÿ èçìåí÷èâîñòü) è
âðåìåíè ãîäà (ñåçîííàÿ èçìåí÷èâîñòü). Äëÿ àôôèííûõ âåêòîðîâ è ñèñòåìû
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ñêàëÿðíûõ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ ìåòîäû òèïèçàöèè èõ âåðòèêàëüíîé ñòðóê-
òóðû äîñòàòî÷íî õîðîøî ðàçðàáîòàíû íà ïðèìåðå òåìïåðàòóðû, ñîëåíîñòè,
ïëîòíîñòè ìîðñêîé âîäû [1, 2, 5]. Äëÿ åâêëèäîâûõ âåêòîðîâ

�

U z t( , ) ñïåöèôèêà
ðàññìàòðèâàåòñÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå íà ïðèìåðå àíàëèçà èçìåðåíèé ñêîðîñòè
òå÷åíèé ïðèáîðîì ADCP â Ôèíñêîì çàëèâå Áàëòèéñêîãî ìîðÿ â ðàéîíå
ì. Øåïåëåâñêèé.

Â ðàáîòå [4] ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðû òå÷åíèé ýòîãî ðàé-
îíà òèïè÷íà òðåõñëîéíîñòü (ïîâåðõíîñòíûé ñëîé, ïðèäîííûé è ïðîìåæóòî÷-
íûé ñëîè), âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âåêòîðà ñêîðîñòè ñóùåñòâåííà ëèøü â
äèàïàçîíå ìåëêîìàñøòàáíîé èçìåí÷èâîñòè (îò íåñêîëüêèõ ìèíóò äî ÷àñà);
ïðè ÷àñîâîì îñðåäíåíèè èñõîäíûõ äàííûõ (çà 60 ìèí) ñèíîïòè÷åñêàÿ èçìåí-
÷èâîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ êàê â èíòåíñèâíîñòè ïîòîêà, òàê è â åãî íàïðàâëåííîñòè,
ñåçîííàÿ èçìåí÷èâîñòü ñêîðîñòè äâèæåíèÿ âîäû ñóùåñòâåííà.

Èñõîäÿ èç ýòèõ âûâîäîâ â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèíÿòû ñëåäóþùèå äîïó-
ùåíèÿ:

1) âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé âåêòîðà ïðåíåáðåãàåì, âåêòîð
�

V z t( , ) ñ÷è-
òàåì ïëîñêèì — ñèñòåìà äâóõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí (u, v), (| | ,

�

V u v2 2 2= +
ϕ = arctg( / ))u v ;

2) äâóìåðíûå ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû
�

V îïèñûâàþòñÿ ïëîòíîñòüþ ñîâìåñò-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (ïîâòîðÿåìîñòüþ) çíà÷åíèé ìîäóëÿ ñêîðîñòè òå÷åíèé | |

�

V
è íàïðàâëåíèé j äâèæåíèÿ (ïî ðóìáàì).

Â òàáë. 1 ïðèâîäèòñÿ ñïèñîê èç 10 ðåàëèçàöèé èçìåðåíèé òå÷åíèé, ðàñïðå-
äåëåííûõ íà 27 ó÷àñòêîâ ïðèìåðíî îäèíàêîâîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè (15 ñóò)
ïî ñåçîíàì.

Êëàññèôèêàöèÿ êàê ïðîöåäóðà ìíîãîìåðíîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà
(ÌÑÀ) ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåíí *ûõ îáðàçîâ

�

V z t( , ), i = 1, ..., n ïðåäïîëàãàåò
ïðåæäå âñåãî ïåðåõîä èç âûáîðî÷íîãî ïðîñòðàíñòâà íàáëþäåíèé â ïðèçíà÷-
íîå ïðîñòðàíñòâî.
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Ò à á ë è ö à 1

Ñåçîííàÿ è ñèíîïòè÷åñêàÿ èçìåí÷èâîñòü òå÷åíèé

Ñåçîí Äàòà

¹ ðåàëèçàöèè â

ñåçîííîì äèàïàçîíå

èçìåí÷èâîñòè

¹ ðåàëèçàöèè

â ñèíîïòè÷åñêîì

äèàïàçîíå

èçìåí÷èâîñòè

Îñåíü 15.09—16.11.2010 1 1—4

19.10—21.11.2011 6 15—16

Çèìà 22.11—24.01.2012 7 17—18

12.02—30.03.2012 8 19—21

Âåñíà 14.03—19.04.2011 2 5—6

19.04—20.05.2011 3 7—9

30.03—14.05.2012 9 22—24

Ëåòî 30.05—26.06.2011 4 9—10

01.07—05.09.2011 5 11—14

14.05—29.06.2012 10 25—27



Ñîãëàñíî [4], ýòîò ïåðåõîä äîñòèãàåòñÿ ÷åðåç àïïðîêñèìàöèþ ýïþðû ñêî-
ðîñòè òå÷åíèé âûðàæåíèÿìè

�

�

�V z t

a t z

a t z

k k

k

k k

k

( , )
( ) ( )

( ) ( )
=

⎛

⎝

⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟

∑
∑

ϕ

ϕ
,

ãäå àk êîýôôèöèåíò ðàçëîæåíèÿ, j(z) — áàçèñ.
Äëÿ àôôèííûõ âåêòîðîâ íà âûáîð áàçèñà âèäà (1) èëè (2) íå íàêëàäûâà-

þòñÿ îãðàíè÷åíèÿ, íî ïðè ïåðåõîäå ê åâêëèäîâûì âåêòîðàì ýòèìè îãðàíè÷å-
íèÿìè ÿâëÿþòñÿ ñïåöèôèêà îïåðàöèé ñëîæåíèÿ è óìíîæåíèÿ â àëãåáðàè÷å-
ñêîì ñìûñëå (ïî÷ëåííî, ñêàëÿðíî, âåêòîðíî, òåíçîðíî) è ãåîìåòðè÷åñêàÿ èí-
òåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ (òî÷êà, äâå òî÷êè, îòðåçîê, âåêòîð, êðèâûå âòîðîãî
ïîðÿäêà è ò. ä.).

Íåîáõîäèìî ðàçäåëèòü çàäà÷ó òèïèçàöèè ýïþð íà äâà ýòàïà: ïî ìîäóëþ
ñêîðîñòè è ïî âåêòîðó ñêîðîñòè òå÷åíèÿ.

Òèïèçàöèÿ ýïþð ïî ìîäóëþ ñêîðîñòè òå÷åíèÿ. Ïîñêîëüêó îïåðàöèÿ ïå-
ðåõîäà îò ïðîåêöèé âåêòîðà ê åãî ìîäóëþ óæå äîñòèãàåòñÿ ÷åðåç ñóììó êâàä-
ðàòîâ ïðîåêöèé, òî äîïóñòèìî ïðèìåíèòü ýòó îïåðàöèþ è ê ëåâîé, è ê ïðàâîé
÷àñòÿì âûðàæåíèÿ (1). Çà áàçèñ ìû âûáðàëè ïîëèíîìû Ï. Ë. ×åáûøåâà, îðòî-
ãîíàëüíûå íà êîíå÷íîé ñèñòåìå òî÷åê.

Èçìåí÷èâîñòü
�

V z t( , ) ïî âðåìåíè ó÷èòûâàåòñÿ ÷åðåç âåðîÿòíîñòíûå õàðàê-
òåðèñòèêè ñêàëÿðíûõ (îïåðàöèÿ ïåðåõîäà ê ìîäóëþ âåêòîðà óæå ïðîèçâåäå-
íà) âåëè÷èí ak(t). Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ïðèçíà÷íîå ïðîñòðàíñòâî âåëè÷èí ak îáëà-
äàåò ìåíüøåé ìåðíîñòüþ, ÷åì ïðîñòðàíñòâî íàáëþäåíèé. Â òàáë. 2 â êà÷åñòâå
ïðèìåðà ïðèâîäèòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü çíà÷åíèé âåëè÷èíû

δ ϕs i

i

n

k ki

k

s

i

n

V a2 2

1

2 2

01

= −
= ==
∑ ∑∑ , (3)

õàðàêòåðèçóþùåé ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè àïïðîêñèìàöèè

�

V z a z
k k

k

s

( ) ( )=
=

∑ ϕ
0

(4)

ê èçìåðåííûì çíà÷åíèÿì |
�

V z t( , )|.
Èç òàáë. 2 âèäíî, ÷òî óæå ïåðâûå 4—5 ÷ëåíîâ ðàçëîæåíèÿ (4) äàþò ïî-

ãðåøíîñòü àïïðîêñèìàöèè ýïþðû ìîäóëÿ ñêîðîñòè ìåíåå 10 %. Ñëåäîâàòåëü-
íî, èñõîäíîå 11-ìåðíîå ïðîñòðàíñòâî çàìåíåíî 5-ìåðíûì ïðèçíà÷íûì. Êðî-
ìå òîãî, ïîñêîëüêó èñïîëüçîâàëèñü íîðìèðîâàííûå ïîëèíîìû jk(z), òî âåëè-
÷èíû âî âòîðîé è òðåòüåé ñòðî÷êàõ òàáë. 2 â îñíîâíîì çàâèñÿò îò ak(t),
êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ èíäèêàòîðàìè ïðîôèëÿ |

�

V z( )| â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè è
â çàäàííîé ðåàëèçàöèè. Â ÷àñòíîñòè, à0 — ïîêàçàòåëü îäíîðîäíîñòè ðàñïðå-
äåëåíèÿ ìîäóëÿ ñêîðîñòè ïî âåðòèêàëè, à1 — ëèíåéíûé ïîêàçàòåëü èçìåíå-
íèÿ (ñî çíàêîì), à2 — õàðàêòåðèçóåò íàëè÷èå ïåðåãèáà ïðîôèëÿ ñêîðîñòè
è ò. ä.

Ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû àk â ïðåäåëàõ çàäàííîé ðåàëèçàöèè ìîæíî îõàðàêòå-
ðèçîâàòü êâàíòèëüíîé ôóíêöèåé õð, à âðåìåíí *óþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ak(t)
ðàññìîòðåòü êàê ðåàëèçàöèþ ñòàöèîíàðíîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà, õàðàêòåðè-
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çóåìîãî â òåðìèíàõ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ mk, ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî
îòêëîíåíèÿ (ñêî) sk è êîâàðèàöèîííîé ôóíêöèè Kk(t).

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ìîìåíòû è êâàíòèëè ðàñïðåäåëåíèé ak(t) äëÿ ðåàëè-
çàöèè 1, à íà ðèñ. 1 — êîâàðèàöèîííûå ôóíêöèè.

Ðàñïîëàãàÿ òàêîé èíôîðìàöèåé, ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû: â
ïðåäåëàõ ðåàëèçàöèè 1, îáúåäèíÿþùåé 367 ñðåäíå÷àñîâûõ âåðòèêàëüíûõ
ýïþð, îäíîðîäíàÿ îñòàâëÿþùàÿ à0 èçìåíÿåòñÿ îò 7 äî 100 ñì/ñ ñ ìåäèàíîé
42 ñì/ñ, ëèíåéíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ à1 óáûâàåò ñ ìåäèàíîé îêîëî 30 ñì/ñ. Äàæå
òàêàÿ ñòèëèçàöèÿ óæå ïîçâîëÿåò ñîïîñòàâèòü ìåæäó ñîáîé âñå ðåàëèçàöèè (27
çà 3 ãîäà èçìåðåíèé) (ðèñ. 2). Áîëåå òîãî, êâàíòèëüíîå ðàíæèðîâàíèå àíñàìá-
ëÿ ïðîôèëåé ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü òîëåðàíòíûå èíòåðâàëû êàê «íàáëþäåí-
íûõ» (àïïðîêñèìàòèâíûõ), òàê è «ìîäåëüíûõ» (âîñïðîèçâåäåííûõ) ýïþð ñ çà-
äàííûìè ãðàíèöàìè âåðîÿòíîñòíûõ èíòåðâàëîâ.

Ïðè âñåé ïðèâëåêàòåëüíîñòè êëàññèôèêàöèè ýïþð ñ èñïîëüçîâàíèåì âû-
ðàæåíèÿ (4) äëÿ ïåðåõîäà èç ïðîñòðàíñòâà íàáëþäåíèé â ïðèçíà÷íîå ïðî-
ñòðàíñòâî ýòîò ñïîñîá (ïîçâîëÿþùèé ñíèçèòü ìåðíîñòü èñõîäíîé èíôîðìà-
öèè, ñæàòü ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà â ïðèçíà÷íîì ïðîñòðàíñòâå
è, áîëåå òîãî, ìîäåëèðîâàòü ýïþðû) íå ïîçâîëÿåò «óâèäåòü» îòìå÷åííóþ
âûøå òðåõñëîéíîñòü ïîòîêà.

Äëÿ ëèêâèäàöèè ýòîãî íåäîñòàòêà âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäîì «ìîðôîëîãè÷å-
ñêîé êëàññèôèêàöèè», ïðåäëîæåííûì â ðàáîòå [1], êîãäà ôîðìà ïðîôèëÿ ïîë-
íîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ íàáîðîì åãî «îñîáûõ òî÷åê» (ýêñòðåìóìû ôóíêöèè è åå
ïåðâûõ äâóõ ïðîèçâîäíûõ, à òàêæå êðàéíèå òî÷êè ïðîôèëÿ). Â ðàáîòå [2] îí
áûë èñïîëüçîâàí íàìè äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî TS-àíàëèçà âîäíûõ ìàññ Áàëòèé-
ñêîãî ìîðÿ, â íàñòîÿùåé ðàáîòå îí ïðèìåíåí äëÿ ïàðàìåòðèçàöèè ýïþðû ñêî-
ðîñòè òå÷åíèé (ðèñ. 3).
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Ò à á ë è ö à 3

Ìîìåíòû è êâàíòèëè ðàñïðåäåëåíèé ak(t) äëÿ ðåàëèçàöèè 1

m s Xmin X0.25 Me X0.75 Xmax R

ak0 47.63 19.20 7.25 34.06 42.31 57.32 101.25 94.01
ak1 –33.91 18.69 –89.56 –40.43 –29.96 –21.03 2.60 92.17
ak2 26.50 11.62 –6.01 18.18 26.07 34.40 56.77 62.78
ak3 –16.67 8.58 –33.60 –23.21 –17.11 –10.41 6.60 40.20
ak4 10.72 6.69 –7.74 6.57 11.26 15.50 25.85 33.59
ak5 –10.04 4.16 –23.50 –12.74 –10.06 –7.37 2.33 25.83
ak6 6.57 4.35 –2.46 3.70 6.28 8.11 20.17 22.62

Ò à á ë è ö à 2

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü çíà÷åíèé âåëè÷èíû (3) è åå ïðèðàùåíèé çà ñ÷åò êàæäîãî
èç ñëàãàåìûõ â (4) äëÿ ðåàëèçàöèè ¹ 1 ñ 15.09 ïî 30.09.2010 ã.

s 0 1 2 3 4 5

δs

2 244 175 83 41 34 14
Δδs

2 70 92 42 7 20 7
δ δs

2
0
2/ 1 0.7 0.3 0.1 0.1 0.06
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Ñòèëèçóåì ñëîè ïàðàìåòðàìè. Âåðõíèé: |V0| — ìîäóëü ñêîðîñòè òå÷åíèé
íà ïîâåðõíîñòè, max grad |V01| — íàèáîëüøåå çíà÷åíèå ãðàäèåíòà ñêîðîñòè íà
ãëóáèíå h0 â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå, d0 — ïðîòÿæåííîñòü âåðõíåãî ñëîÿ. Íèæ-
íèé: |V11| — ìîäóëü ñêîðîñòè òå÷åíèé íà ïðèäîííîì ãîðèçîíòå, max grad
|V2| — íàèáîëüøåå çíà÷åíèå ãðàäèåíòà ñêîðîñòè íà ãëóáèíå h2, d2 — ïðîòÿ-
æåííîñòü ïðèäîííîãî ñëîÿ. Ïðîìåæóòî÷íûé: |V1| — ìîäóëü ñêîðîñòè â ïðî-
ìåæóòî÷íîì ñëîå (ìåæäó ïîâåðõíîñòíûì è ïðèäîííûì), d1 — ïðîòÿæåííîñòü
ïðîìåæóòî÷íîãî ñëîÿ.

Â òàáë. 4 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ìåäèàí (Ìå) è èíòåðêâàðòèëüíûõ ðàññòîÿ-
íèé (ÈÊÐ) äëÿ âñåõ ïàðàìåòðîâ è äëÿ âñåõ 27 ðåàëèçàöèé.

Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî ïðè âñåì ìíîãîîáðàçèè èñõîäíûõ äàííûõ Me |V0|
èçìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå îò 10 äî 60 ñì/ñ ñ âàðèàöèåé ÈÊÐ îò 5 äî 25 ñì/ñ, Ìå
h0 è d0 íàõîäÿòñÿ â èíòåðâàëå îò 2 äî 5 ì ïðè ÈÊÐ 1—2 ì. Me |V1| èçìåíÿåòñÿ
â äèàïàçîíå îò 3 äî 11 ñì/ñ ñ âàðèàöèåé ÈÊÐ îò 2 äî 9 ñì/ñ, Me |V11| èçìåíÿåò-
ñÿ â äèàïàçîíå îò 2 äî 10 ñì/ñ ñ âàðèàöèåé ÈÊÐ îò 1 äî 8 ñì/ñ, Ìå d2 íàõîäèò-
ñÿ â èíòåðâàëå îò 1 äî 3 ì ïðè ÈÊÐ 1—2 ì.

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ êðîìå íàãëÿäíîñòè ñóùå-
ñòâîâàíèÿ òðåõñëîéíîñòè òå÷åíèé è âîçìîæíîñòè äàòü êîëè÷åñòâåííóþ îöåí-
êó ñèíîïòè÷åñêîé è ñåçîííîé èçìåí÷èâîñòè ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà è íà
ñòàäèè âåðèôèêàöèè âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðû òå÷åíèé
(òàê êàê ìîäåëü ñòðîèòñÿ ïî êîýôôèöèåíòàì ak (t)).

Òèïèçàöèÿ ýïþð ïî âåêòîðó ñêîðîñòè òå÷åíèÿ. Ïðèíöèïèàëüíîå îòëè-
÷èå êëàññèôèêàöèè åâêëèäîâûõ âåêòîðîâ

�

V z t( , ) ñîñòîèò â âûáîðå áàçèñà â
(2), êîòîðûé íå çàäàåòñÿ êàê â (1), à íàõîäèòñÿ ïî çàäàííîé ìàòðèöå äèñïåð-
ñèé D z

V
� ( ) êàê ñèñòåìà åå ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ, ïðè ýòîì äîïóñòèìû 2 âàðè-

àíòà, îäèí èç êîòîðûõ ñâîäèòñÿ ê çàìåíå áëî÷íîé ìàòðèöû D z
V
� ( ) åå äèàãîíàëü-

íûìè ýëåìåíòàìè Du(z), Dv(z), âòîðîé ó÷èòûâàåò è íåäèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû
Duv(z). Ñîõðàíèì çà ñîáñòâåííûìè âåêòîðàìè íàçâàíèÿ â ïåðâîì âàðèàíòå
«åñòåñòâåííûå îðòîãîíàëüíûå ôóíêöèè» (åîô), à âî âòîðîì âàðèàíòå — «âåê-
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Ðèñ. 3. Ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå îáðàç âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìîäóëÿ ñêîðî-
ñòè òå÷åíèé.



òîðíûå åñòåñòâåííûå îðòîãîíàëüíûå ôóíêöèè» (âåîô). Ïîäðîáíî èõ îòëè÷èÿ
îïèñàíû â ðàáîòå [4]. Â ýòîé ðàáîòå ìû îáðàòèì âíèìàíèå íà ðàçëè÷èå ýòèõ
âàðèàíòîâ, èõ «äîñòîèíñòâà» è «íåäîñòàòêè». Ïåðâûé âàðèàíò ïðèâû÷åí äëÿ
ãåîãðàôîâ (ïîñêîëüêó ïðèâÿçàí ê ñèñòåìå êîîðäèíàò: îñü ïðîåêöèè u íàïðàâ-
ëåíà íà âîñòîê, v — íà ñåâåð). Îäíàêî åîô îêàçûâàþòñÿ íå îðòîãîíàëüíûìè
ìåæäó u (z) è v (z), ïîñêîëüêó ïðîåêöèè âåêòîðà êîððåëèðîâàííû [4]. Âòîðîé
âàðèàíò ïðèâû÷åí äëÿ ìàòåìàòèêîâ (ïîñêîëüêó îí çàäàåò ñîáñòâåííóþ ñèñòåìó
êîîðäèíàò íà êàæäîì ãîðèçîíòå ñ ó÷åòîì âñåé ñîâîêóïíîñòè ãîðèçîíòîâ), ñè-
ñòåìà îðòîãîíàëüíà, íî äëÿ ãåîãðàôîâ ýòîò ïîäõîä àáñòðàêòåí. Êàêîìó èç âà-
ðèàíòîâ îòäàòü ïðåäïî÷òåíèå — çàâèñèò îò òðàôàðåòíûõ âîïðîñîâ ÌÑÀ:

— íàñêîëüêî ñíèæàåòñÿ ìåðíîñòü ïðè ïåðåõîäå èç ïðîñòðàíñòâà íàáëþäå-
íèé â ïðèçíà÷íîå ïðîñòðàíñòâî;

— ìîæíî ëè åîô èëè âåîô ïðèíÿòü çà êëàññèôèêàöèîííûå ïåðåìåííûå;
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Ò à á ë è ö à 4

Çíà÷åíèÿ ìåäèàí (Ìå) è èíòåðêâàðòèëüíûõ ðàññòîÿíèé
äëÿ ïàðàìåòðîâ òèïèçàöèè äëÿ 27 ðåàëèçàöèé*

¹
N,

÷àñû

|V0| Max grad |V01| |V1| Max grad |V2| |V11|

Ìå,
ñì/ñ

ÈÊÐ,
ñì/ñ

R,
ñì/ñ

Ìå,
ñì/ñ

ÈÊÐ,
ñì/ñ

R,
ñì/ñ

Ìå,
ñì/ñ

ÈÊÐ,
ñì/ñ

R,
ñì/ñ

Ìå,
ñì/ñ

ÈÊÐ,
ñì/ñ

R,
ñì/ñ

Ìå,
ñì/ñ

ÈÊÐ,
ñì/ñ

R,
ñì/ñ

1 367 59 20 113 27 9 44 10 9 61 4 3 12 6 4 25
2 357 54 15 81 26 10 45 9 6 39 4 2 10 7 4 20
3 383 63 16 93 34 10 54 8 4 23 3 2 9 9 4 24
4 365 43 22 85 21 13 49 7 5 26 4 2 11 10 5 25
5 434 13 8 37 11 6 40 5 7 77 9 1 48 2 1 9
6 407 12 7 40 10 7 57 4 5 60 3 2 35 2 1 6
7 407 19 18 80 13 11 51 3 2 27 2 3 4 2 1 8
8 467 37 19 84 18 11 48 6 5 30 2 2 8 3 2 18
9 369 36 18 77 19 11 47 6 4 25 2 3 5 4 3 19

10 236 41 19 85 20 12 49 6 5 30 2 2 7 3 2 18
11 367 35 18 82 18 10 41 7 5 28 2 2 6 3 2 9
12 357 49 16 77 25 9 43 6 4 24 2 3 8 3 2 10
13 314 61 21 103 31 12 49 8 6 33 3 3 10 4 3 17
14 495 54 25 124 29 14 66 6 4 35 2 3 10 3 2 15
15 370 32 15 68 14 10 41 8 6 32 2 3 5 7 6 32
16 423 38 18 81 17 12 51 10 6 32 2 2 6 7 5 24
17 299 30 13 73 10 9 45 11 9 40 2 3 5 9 8 38
18 440 33 18 86 15 11 41 8 6 35 2 3 6 6 5 28
19 346 — — — 2 2 12 5 5 37 1 2 10 2 2 10
20 359 — — — 2 2 9 4 3 29 1 2 4 2 1 6
21 384 — — — 2 2 8 4 3 26 2 2 8 2 1 10
22 382 24 20 70 13 11 41 5 4 23 2 2 6 2 2 9
23 383 50 27 103 26 14 61 8 6 40 3 2 8 4 3 23
24 325 52 21 79 28 12 49 7 5 35 3 2 7 4 3 16
25 369 45 24 84 21 13 47 7 6 37 3 2 10 2 2 12
26 407 51 22 96 26 13 50 7 5 38 3 2 8 3 2 17
27 314 56 21 95 26 13 51 11 9 54 2 3 8 5 5 43

Ï ð è ì å ÷ à í è å. * Ïàðàìåòðû h0, h2, d0, d1, d2 â òàáëèöå íå ïðèâîäÿòñÿ â ñâÿçè ñ ìàëîé èçìåí÷èâî-
ñòüþ, à îáñóæäàþòñÿ â òåêñòå.



— êàê îòëè÷èòü âíóòðèãðóïïîâóþ èçìåí÷èâîñòü îò ìåæãðóïïîâîé ïðè
ðàçáèåíèè ïðîñòðàíñòâà íàáëþäåíèé íà êëàññû (îòäåëüíûå ðåàëèçàöèè).
Èìåííî ýòè âîïðîñû è îáñóæäàþòñÿ äàëåå.

Â òàáë. 5 ïðèâåäåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ
�

�m z
V

( ) âåêòîðà
�

V z t( , ) è èíâàðèàíòû
òåíçîðà ñêî äëÿ ÷åòûðåõ ðåàëèçàöèé (¹ 1, 6, 8, 10). Ýëëèïñ äèñïåðñèè âåêòî-
ðà

�

V z t( , ) õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøîé l1 è ìàëîé l2 îñÿìè, ëèíåéíûì èíâàðèàí-
òîì I1 = l1 + l2, íàïðàâëåíèåì a áîëüøîé îñè, ñïëþñíóòîñòüþ ýëëèïñà c =
= l2/l1, êîýôôèöèåíòîì èçìåí÷èâîñòè r I m

V
= 1 / | |

�

� ; ýëëèïñ ñêî õàðàêòåðèçó-
åòñÿ èíâàðèàíòàìè λ1 , λ 2 , I1 , χ .

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ äëÿ ðåàëèçàöèé 1 è 6 òèïè÷íû äëÿ îñåíè, ðåàëèçà-
öèè 8 — äëÿ çèìû (ïðè íàëè÷èè ëåäÿíîãî ïîêðîâà), ðåàëèçàöèè 10 — äëÿ
ëåòà. Ñîãëàñíî òàáë. 5, âåêòîð

�

�m z
V

( ) õàðàêòåðèçóåò òðåõñëîéíóþ ñòðóêòóðó
ïîòîêà, ýëëèïñ ñêî ñïëþñíóò è ìåíÿåò îðèåíòàöèþ ïî ãëóáèíå, çèìîé ñðåä-
íèå ñêîðîñòè òå÷åíèé ìàëû, ëåòîì èçìåí÷èâîñòü òå÷åíèé óìåíüøàåòñÿ.

Íà ðèñ. 4. ïðèâåäåíû ãðàôèêè ïîâòîðÿåìîñòè ìîäóëÿ ñêîðîñòè è íàïðàâ-
ëåíèé òå÷åíèé íà íåêîòîðûõ ãîðèçîíòàõ ðåàëèçàöèé. Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî â
Ôèíñêîì çàëèâå äîâîëüíî ÷àñòî íàáëþäàåòñÿ áèìîäàëüíàÿ (ïî íàïðàâëåíèþ)
ñòðóêòóðà òå÷åíèé, à ó÷èòûâàÿ ñïëþñíóòîñòü ýëëèïñîâ ñêî (òàáë. 5), ìîæíî
ïðåäïîëîæèòü ðåâåðñèâíûé õàðàêòåð ïîòîêà.

Â òàáë. 6 íà ïðèìåðå ðåàëèçàöèè ¹ 1 (1—4) ïîêàçàíà ñêîðîñòü ñõîäèìî-
ñòè ðàçëîæåíèÿ (2) ñ åîô è âåîô áàçèñàìè. Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî óæå 3 ÷ëåíà
ýòèõ ðàçëîæåíèé äàþò ïîãðåøíîñòü àïïðîêñèìàöèè âåêòîðà

�

V z t( , ) ìåíåå 10 %.
Íà ðèñ. 5 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ñîïîñòàâëåíû áàçèñíûå ôóíêöèè åîô, âåîô

è ïîëèíîìîâ ×åáûøåâà. Èç ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî áàçèñû åîô è âåîô èìåþò ÷åðòû
ñõîäñòâà äðóã ñ äðóãîì è îòëè÷àþòñÿ îò ïðîñòåéøèõ àëãåáðàè÷åñêèõ ïîëèíîìîâ.

Íà ðèñ. 6 ñîïîñòàâëåíû âåîô, âû÷èñëåííûå êàê ñîáñòâåííûå âåêòîðû ìàò-
ðèöû äèñïåðñèé, äëÿ ðåàëèçàöèé (1—4), îòíîñÿùèåñÿ ê îäíîìó êîìïëåêñó
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Ò à á ë è ö à 5

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ
�

�m z
V

( ) âåêòîðà
�

V z t( , ) è èíâàðèàíòû òåíçîðà ñêî
äëÿ ðåàëèçàöèé ¹ 1, 6, 8, 10

¹ z, ì

Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü
òå÷åíèÿ

Èíâàðèàíòû òåíçîðà ñêî Êîýôôè-
öèåíò
èçìåí-

÷èâîñòè
I m

V1 /
�

�

ìîäóëü
| |
�

�m
V

íàïðàâ-
ëåíèå j,

ãðàä

λ1, ñì/ñ λ 2 , ñì/ñ a, ãðàä I1, ñì/ñ χ λ λ= 2 1/ ,
ñì/ñ

1 0.2 19.33 29 48.37 26.37 20 55.09 0.55 2.85
6.2 0.42 129 9.36 3.20 73 9.90 0.34 24.47

15.2 3.11 76 7.12 4.91 –88 8.64 0.69 2.79
6 0.2 7.9 93 169.56 47.40 66 176.06 0.28 0.74

6.2 2.3 222 10.86 2.71 51 11.20 0.25 4.89
15.2 5.0 57 6.65 2.98 46 7.29 0.45 1.47

8 3.2 0.77 240 7.07 2.45 65 7.48 0.35 10.37
9.2 1.64 71 4.03 1.56 68 4.32 0.39 2.63

15.2 0.77 78 2.00 0.93 81 2.21 0.46 2.86
10 0.2 11.14 113 48.53 24.35 –84 54.29 0.50 4.88

6.2 2.85 85 10.23 3.68 65 10.87 0.36 3.81
15.2 1.57 92 3.87 2.00 80 4.34 0.52 2.77
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Ò à á ë è ö à 6

Ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè ðàçëîæåíèÿ (2) ñ åîô è âåîô áàçèñàìè

âåîô åîô

¹ 1 2 3 4 1 2 3 4

l u v u v u v u v

l1 3917.1 2704.5 2959.5 1389.9 2698.3 2018.6 776.8 2609.0 706.4 2755.0 957.9 1210.3
l2 901.8 777.5 579.3 831.0 185.4 67.3 276.1 79.2 158.6 75.5 264.3 60.4
l3 193.4 245.9 155.7 249.2 128.9 35.6 137.4 41.8 63.6 41.4 49.0 38.9
l4 72.3 138.0 82.1 60.2 27.2 18.1 33.8 24.9 37.7 16.9 26.6 30.5
l5 33.3 39.5 32.1 48.9 17.3 12.8 16.0 14.9 13.7 12.2 15.8 18.0
l6 30.7 34.9 28.6 38.9 12.6 7.6 14.2 7.1 9.8 10.4 7.4 9.2

Ðèñ. 5. Áàçèñû ðàçëîæåíèÿ ïî ïîëèíîìàì ×åáûøåâà, åîô è âåîô.
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Ðèñ. 6. Áàçèñû âåîô äëÿ ÷åòûðåõ îäíîðîäíûõ ó÷àñòêîâ ðåàëèçàöèè 1.



ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé (15.09—16.11.2010 ã.) è èìåþùèå äëèíû
ðåàëèçàöèé îäèíàêîâîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè. Ðàçëè÷èÿ ìåæäó íèìè îñòàâëÿ-
þò îòêðûòûì âîïðîñ: ñ÷èòàòü ëè èõ âûáîðî÷íîé èçìåí÷èâîñòüþ îöåíîê

�

ϕ
k

*

èëè íåîäíîðîäíîñòüþ êîìïëåêñà óñëîâèé? Äàæå èç òàáë. 6 âèäíî, ÷òî ó÷àñò-
êè ðåàëèçàöèè ¹ 1 îòëè÷àþòñÿ äèñïåðñèåé (lk) êîýôôèöèåíòîâ ak ðàçëîæå-
íèÿ (2), ïîñêîëüêó â ïðåäåëàõ äâóõ ìåñÿöåâ îñåíè 2010 ã. ìåíÿëàñü ñèíîïòè-
÷åñêàÿ îáñòàíîâêà.

Äàëüíåéøèé àíàëèç ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû àk â ïðåäåëàõ
çàäàííîé ðåàëèçàöèè ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü êâàíòèëüíîé ôóíêöèåé õð, à
âðåìåíí *óþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ak(t) ðàññìîòðåòü êàê ðåàëèçàöèþ ñòàöèîíàð-
íîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà, õàðàêòåðèçóåìîãî â òåðìèíàõ ìàòåìàòè÷åñêîãî
îæèäàíèÿ mk, ñêî sk è êîâàðèàöèîííîé ôóíêöèè Kk(t).

Â òàáë. 7 ïðèâåäåíû ìîìåíòû è êâàíòèëè ðàñïðåäåëåíèé ak(t), à íà
ðèñ. 7 — êâàíòèëüíûå äèàãðàììû, íà ðèñ. 8 — êîâàðèàöèîííûå ôóíêöèè âðå-
ìåíí *ûõ ðÿäîâ ak(t).

Ðàñïîëàãàÿ òàêîé èíôîðìàöèåé, ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. Äàæå
òàêàÿ ñòèëèçàöèÿ óæå ïîçâîëÿåò ñîïîñòàâèòü (ðèñ. 7) ìåæäó ñîáîé âñå ðåàëè-
çàöèè (27 çà 3 ãîäà èçìåðåíèé). Ðàñïðåäåëåíèå ïî ñåçîíàì ýòèõ ðåàëèçàöèé
äàíî â òàáë. 1. Ïðåæäå âñåãî îáðàòèì âíèìàíèå íà çèìíèé ñåçîí (ðåàëèçàöèè
¹ 7 è 8) ïðè íàëè÷èè ëåäÿíîãî ïîêðîâà. Äëÿ ðåàëèçàöèè ¹ 8 ïî ñðàâíåíèþ ñ
¹ 7 õàðàêòåðåí îñîáûé òèï ñòðóêòóðû. Òåïëûé ñåçîí: îñåíü (ðåàëèçàöèè
¹ 1, 6), âåñíà (ðåàëèçàöèè ¹ 2, 3, 9), ëåòî (ðåàëèçàöèè ¹ 4, 5, 10) ïîäâåðæåí
ñèíîïòè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòè; ýòî ìîæíî óâèäåòü ïî ðèñ. 8, êîòîðûé òèïè÷åí
äëÿ ïðîöåññîâ àâòîðåãðåññèè—ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî ÀÐÑÑ (2, 1). Ïåðâûé
ïåðåõîä ÷åðåç íóëåâîé óðîâåíü ó êîððåëîãðàìì íàáëþäàåòñÿ ìåæäó 100 è
150 ÷, à âòîðîé — îêîëî 360 ÷ (ó÷àñòêè 1—2), íî ïðè ñìåíå ñèíîïòè÷åñêîé
îáñòàíîâêè (ó÷àñòêè 3—4) ïåðâûé ïåðåõîä ÷åðåç íîëü íàáëþäàåòñÿ óæå ìåæ-
äó 20 è 30 ÷, à âòîðîé — òîëüêî ìåæäó 100 è 150 ÷.

Èç ýòîãî ìîæíî ñäåëàòü ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî çà áàçèñíûå ôóíêöèè íà ýòîì
èíòåðâàëå íóæíî ïðèíÿòü ó÷àñòêè ðåàëèçàöèé, õàðàêòåðèçóþùèå âûáðîñû ñ
ïîëîæèòåëüíîé ïðîèçâîäíîé (óñëîâíî íàçîâåì èõ «øòîðìà») è ðàñïîëîæåí-
íûå íèæå ôèêñèðîâàííîãî óðîâíÿ (óñëîâíî íàçîâåì èõ «îêíà ïîãîäû»). Ðàç-
âèòèå ýòîãî ïîëîæåíèÿ, à òàêæå ïîñòðîåíèå ìîäåëåé òèïè÷íûõ àíñàìáëåé ðå-
àëèçàöèé è ñöåíàðèåâ èõ ñèíîïòè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòè ÿâëÿþòñÿ ïðåäìåòîì
íàøèõ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.
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Ò à á ë è ö à 7

Êâàíòèëüíûå îöåíêè ïàðàìåòðîâ
ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ àk ðàçëîæåíèÿ (2)

Ðåàëèçàöèÿ ak1 ak2 ak3 ak4 ak5 ak6

m 12.36 –13.75 4.64 –1.82 4.53 1.38
s 35.03 29.53 11.59 8.10 20.19 4.37
Xmin –58.0 –68.2 –31.0 –25.4 –42.7 –9.4
X0.25 –22.0 –35.1 –4.6 –7.3 –10.2 –1.7
X0.5 30.5 –19.0 9.3 –2.6 13.6 1.1
X0.75 41.2 1.4 13.3 3.7 18.7 4.1
Xmax 53.4 64.3 23.7 18.6 32.4 16.8
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Âûâîäû

1. Ìåòîä òèïèçàöèè ýïþð çàêëþ÷àåòñÿ â èõ ðàçëîæåíèè â ðÿä (2) ïî âåê-
òîðíîìó îðòîãîíàëüíîìó áàçèñó, çàâèñÿùåìó îò âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòû,
ñî ñêàëÿðíûìè êîýôôèöèåíòàìè, çàâèñÿùèìè îò âðåìåíè.

2. Ãðàôèê âåêòîðíîãî áàçèñà (âåîô) ïîçâîëÿåò ïîäòâåðäèòü íàëè÷èå â
Ôèíñêîì çàëèâå òðåõñëîéíîé âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðû òå÷åíèé è ìîæåò ñëó-
æèòü èíäèêàòîðîì åå ïåðåñòðîéêè â äèàïàçîíàõ ñèíîïòè÷åñêîé è ñåçîííîé
èçìåí÷èâîñòè.

3. Ïðè çàäàííîì áàçèñå ðàçëîæåíèÿ (2) ñêàëÿðíûå êîýôôèöèåíòû àk ïåð-
âûõ òðåõ ñëàãàåìûõ ïîçâîëÿþò:

— îöåíèòü òîëåðàíòíûé èíòåðâàë «äîïóñòèìûõ ýïþð» ïî èõ êâàíòèëüíîé
ôóíêöèè;

— ïîñòðîèòü ïðèìèòèâíóþ âåðîÿòíîñòíóþ ìîäåëü ñöåíàðèÿ ñèíîïòè÷å-
ñêîé èçìåí÷èâîñòè ýïþð ñ ó÷åòîì êâàíòèëüíîé è êîâàðèàöèîííîé ôóíêöèé;

— âåðèôèöèðîâàòü ìîäåëü ïî ìàðãèíàëüíûì ðàñïðåäåëåíèÿì ïîâòîðÿå-
ìîñòè ìîäóëÿ ñêîðîñòè, à òàêæå ïî ðàñïðåäåëåíèÿì õàðàêòåðíûõ ýëåìåíòîâ
ýïþðû.
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ÈÇÌÅÍ×ÈÂÎÑÒÜ ÑÐÅÄÍÈÕ ÌÍÎÃÎËÅÒÍÈÕ ÇÍÀ×ÅÍÈÉ
ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÛ ÂÎÇÄÓÕÀ Â ÊÀÐÅËÈÈ

Äàííûå ìíîãîëåòíèõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ñâèäåòåëüñòâóþò,
÷òî ñ íà÷àëà ÕÕ â. ïðîèñõîäÿò èçìåíåíèÿ ãëîáàëüíîé êëèìàòè÷åñêîé ñèñòå-
ìû. Çàêîíîìåðíîñòè ïðîèñõîäÿùèõ èçìåíåíèé â êîíöå ÕÕ—íà÷àëå XXI â.
ïðåäñòàâëÿþòñÿ íàèáîëåå èíòåðåñíûìè. Èìåííî äåòàëüíûé àíàëèç êëèìàòè-
÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ðåãèîíîâ, èçó÷åíèå îòâåòíîé ðåàêöèè ïðèðîäíûõ ñèñ-
òåì íà èçìåíåíèÿ êëèìàòà íà îñíîâå ðåïðåçåíòàòèâíûõ íàáëþäåíèé ïîçâîëÿò
âíåñòè îïðåäåëåííûé âêëàä â ðåøåíèå ïðîáëåì èçìåíåíèÿ êëèìàòà.

Îïèñàíèþ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé Êàðåëèè ïîñâÿùåíî íåñêîëüêî ðàáîò,
îñíîâàííûõ íà àíàëèçå äàííûõ íàáëþäåíèé äî 1980-õ ãã. Íàèáîëåå ïîëíàÿ
õàðàêòåðèñòèêà êëèìàòà ðåñïóáëèêè äàíà â ðàáîòå À. À. Ðîìàíîâà [7]. Êëèìà-
òè÷åñêèå óñëîâèÿ îòäåëüíûõ ðàéîíîâ Êàðåëèè ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû â ðàáî-
òàõ «Êëèìàò Ïåòðîçàâîäñêà» [3] è «Êëèìàò Ñîðòàâàëû» [4]. Êàðòû, õàðàêòåðè-
çóþùèå êëèìàò Êàðåëèè, ïðèâåäåíû â «Àòëàñå Êàðåëüñêîé ÀÑÑÐ» [1]. Îíè
ñîäåðæàò ñâåäåíèÿ î òåìïåðàòóðå âîçäóõà, îñàäêàõ, íàïðàâëåíèè âåòðà, õà-
ðàêòåðèñòèêè êëèìàòà ïî ñåçîíàì. «Íàó÷íî-ïðèêëàäíîé ñïðàâî÷íèê ïî êëè-
ìàòó ÑÑÑÐ» [6] ñîäåðæèò äàííûå ïî 9 ìåòåîðîëîãè÷åñêèì ñòàíöèÿì (ÌÑ) Êà-
ðåëèè èç 32 ñóùåñòâîâàâøèõ íà òîò ìîìåíò ñòàíöèé (äàííûå äî 1980 ã.). Â
ðàáîòå Í. Í. Ôèëàòîâà [8] ðàññìîòðåíû óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ è îñíîâíûå
õàðàêòåðèñòèêè êëèìàòà â ðàéîíå Ëàäîæñêîãî è Îíåæñêîãî îçåð. Êî âðåìåíè
íàïèñàíèÿ äàííîé ðàáîòû â áàçå äàííûõ ÈÂÏÑ ÊàðÍÖ ÐÀÍ ñîäåðæàëèñü
ñâåäåíèÿ îá îñíîâíûõ êëèìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ ïî 1990 ã. Â ñáîðíèêå
«Êëèìàò Êàðåëèè: èçìåí÷èâîñòü è âëèÿíèå íà âîäíûå îáúåêòû» [2] ïîä ðåäàê-
öèåé Í. Í. Ôèëàòîâà àíàëèçèðóþòñÿ äàííûå ïî 2000 ã. âêëþ÷èòåëüíî. Èçìå-
íåíèÿ êëèìàòà ïîñëåäíèõ 10—15 ëåò íå íàøëè ñâîåãî îòðàæåíèÿ â ïðèâåäåí-
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