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Âûïîëíåí ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç àíñàìáëÿ âåêòîðíûõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåíí *ûõ ïîëåé
ãðàäèåíòà êîëåáàíèé óðîâíÿ ïî äàííûì ñïóòíèêîâûõ àëüòèìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé â ñåâåðíîé ÷àñ-
òè (5° þ. ø.—70° ñ. ø., 80° ç. ä.—20° â. ä.) Àòëàíòè÷åñêîãî îêåàíà ñ äèñêðåòíîñòüþ 1 ñóò ñ 1993 ïî
2013 ã. â óçëàõ ñåòêè ñ èíòåðâàëîì äèñêðåòíîñòè 0.25°. Ïîêàçàíà ïðîñòðàíñòâåííàÿ íåîäíîðîäíîñòü
ïîëåé ãðàäèåíòîâ óðîâíÿ, îáóñëîâëåííàÿ ñèñòåìîé òå÷åíèé è çîíàìè äèâåðãåíöèè (êîíâåðãåíöèè)
îêåàíà, ýíåðãîàêòèâíûìè çîíàìè âçàèìîäåéñòâèÿ îêåàíà è àòìîñôåðû, öåíòðàìè äåéñòâèÿ àòìî-
ñôåðû. Ïðåäëîæåíà èíòåðïðåòàöèÿ ïîëåé ãðàäèåíòîâ óðîâíÿ â òåðìèíàõ âèõðåâûõ ñòðóêòóð ñêîðî-
ñòè ãðàäèåíòíûõ òå÷åíèé, õàðàêòåðèçóåìûõ äèâåðãåíöèåé è ðîòîðîì âåêòîðíîãî ïðîñòðàíñòâåí-
íî-âðåìåíí *îãî ïîëÿ. Îöåíåíû èõ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ, äèñïåðñèè è êîâàðèàöèîííûå ôóíêöèè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: âåêòîðû ãðàäèåíòîâ óðîâíÿ, Àòëàíòè÷åñêèé îêåàí, ñòàòèñòè÷åñêèé àíà-
ëèç, ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåíí *ûå ïîëÿ, ãðàäèåíòíûå òå÷åíèÿ, ðîòîð, äèâåðãåíöèÿ.

Â ðàáîòå [4] ðàññìîòðåíû êîëåáàíèÿ óðîâíÿ â ñåâåðíîé ÷àñòè Àòëàíòè÷å-
ñêîãî îêåàíà ñ ïîçèöèé âîëí Ðîññáè è ïîêàçàíî, ÷òî ýòè âîëíû ìîæíî ïðîñëå-
äèòü ÷åðåç ýëåìåíòû ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè ïîëÿ óðîâíÿ îêåàíà (òèï
èìïóëüñà, åãî îáðàç, ðàçìåðû, âðåìÿ æèçíè). Ãðàäèåíòû ïîëÿ óðîâíÿ �� ñî-
ñòàâëÿþò íåñêîëüêî ñàíòèìåòðîâ íà 100 êì; âåêòîðíîå ïîëå �� èìååò âèõðå-
âóþ ñòðóêòóðó; îáðàç è ïàðàìåòðû âèõðÿ ìåäëåííî ìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè, èõ
ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü â òåðìèíàõ ñêîðîñòè ãðàäèåíòíûõ òå÷åíèé.

Èñõîäÿ èç íåëèíåéíîñòè óðàâíåíèé ãåîôèçè÷åñêîé ãèäðîäèíàìèêè [7, 9]
äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå � �� ( )k ìåæäó ÷àñòîòîé êîëåáàíèé � è âîëíî-
âûì ÷èñëîì k äîëæíî áûòü çàìåíåíî íà ïîëîñó ( , )�

r
k , â êîòîðîé ìîãóò îäíî-

âðåìåííî ñóùåñòâîâàòü âîëíû è âèõðè.
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äàííûå ñïóòíèêîâûõ àëüòèìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé

óðîâíÿ îêåàíà èñïîëüçîâàíû äëÿ èçó÷åíèÿ ìåçîìàñøòàáíûõ âèõðåé èñõîäÿ èç
ôèçè÷åñêèõ ïðåäïîñûëîê î âçàèìîñâÿçè êîëåáàíèé óðîâíÿ � è ñêîðîñòè òå-
÷åíèé

r
V , â ÷àñòíîñòè ÷åðåç ãðàäèåíò

r
�� ïîëÿ �.

Ñêàëÿðíîìó ïîëþ ò(r) ìîæíî ïîñòàâèòü â ñîîòâåòñòâèå âåêòîðíîå ïîëå [8]
åãî ãðàäèåíòà (�� èëè gradò )

r r r r
� � � � � � �� � �( , ) / /r t i x j y. (1)

Îíî èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê ïîëå ñêîðîñòè ãðàäèåíòíûõ òå÷åíèé [7, 14]
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ãäå u è v — ïðîåêöèè ñêîðîñòè ãðàäèåíòíûõ òå÷åíèé
r

V (x — äîëãîòà ë, y —
øèðîòà ö), g — óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè, f — ïàðàìåòð Êîðèîëèñà.
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Èñõîäÿ èç òîãî ÷òî f = 2ù sinö · 107, ù = 7.29 · 10–5 ñ–1 [10], çíà÷åíèÿ ïàðà-
ìåòðà f â çàâèñèìîñòè îò øèðîòû � ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. Ñîãëàñíî (2) è
òàáë. 1, çíà÷åíèå | |

r
m�� ~ 1 ñîîòâåòñòâóåò | |

r
V � 10–2 ñì/ñ, èëè 10 ì/ñóò.

Â ðàáîòå [14] ïîäâåäåíû èòîãè àíàëèçà ñïóòíèêîâîé èíôîðìàöèè î êîëå-
áàíèÿõ óðîâíÿ â Àòëàíòè÷åñêîì è Òèõîì îêåàíàõ çà 16 ëåò (îêòÿáðü 1992—
äåêàáðü 2008 ãã., äèñêðåòíîñòü 7 ñóò). Àâòîðû [14] ïðîàíàëèçèðîâàëè áîëåå
ìèëëèîíà íàáëþäåíèé çà ìåçîìàñøòàáíûìè âèõðÿìè (ñ ïðîñòðàíñòâåí-
íûì ìàñøòàáîì ïîðÿäêà 100 êì, ñðåäíèì âðåìåíåì æèçíè îêîëî 32 íåäåëü è
ñðåäíèì ðàññòîÿíèåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ îêîëî 550 êì) è âûäåëèëè èç íèõ
35 891 âèõðü ñî âðåìåíåì æèçíè íå ìåíåå 16 íåäåëü. Èìè ïîêàçàíî, ÷òî òàêèå
âèõðè íàáëþäàþòñÿ âî âñåì Ìèðîâîì îêåàíå è îáóñëîâëåíû åãî áàðîêëèííîé
íåóñòîé÷èâîñòüþ. Âíå òðîïè÷åñêîé çîíû (20°S — 20°N) î íåëèíåéíîñòè ýòèõ
ìåçîìàñøòàáíûõ îáðàçîâàíèé ìîæíî ñóäèòü ïî îòíîøåíèþ V/c, ãäå V — ãåî-
ñòðîôè÷åñêàÿ ñêîðîñòü âèõðÿ, c — ñêîðîñòü åãî ïåðåìåùåíèÿ. Åñëè V/c > 1,
òî âèõðü ïåðåìåùàåò âìåñòå ñ ñîáîé æèäêîñòü. Àâòîðàìè ïîêàçàíî, ÷òî â
48 % ñëó÷àåâ V/c > 5 è â 21 % ñëó÷àåâ V/c > 10.

Èñõîäíûå äàííûå è èõ õàðàêòåðèñòèêà. Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçî-
âàí ìàññèâ äàííûõ (http://www.aviso.altimery.fr/duacs/) îá àáñîëþòíîé äèíà-
ìè÷åñêîé òîïîãðàôèè óðîâíÿ Àòëàíòè÷åñêîãî îêåàíà, ïîëó÷åííûé íà îñíîâå
ñïóòíèêîâîé àëüòèìåòðè÷åñêîé èíôîðìàöèè ñ 01.01.1993 ïî 31.12.2013 ã. ñ
âðåìåíí *îé äèñêðåòíîñòüþ 1 ñóò è ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì 0.25° ïî
øèðîòå è äîëãîòå. Âûáðàííûé ðàéîí îãðàíè÷åí 5° þ. ø. è 70° ñ. ø., 80° ç. ä.
è 20° â. ä.; òàêèì îáðàçîì, ðàçìåð ìàññèâà ñîñòàâèë 300 òî÷åê ïî øèðîòå è
440 òî÷åê ïî äîëãîòå â êàæäûé èç 7670 ìîìåíòîâ âðåìåíè.

Íåîäíîðîäíîñòü êîëåáàíèé óðîâíÿ â ýòîé îáëàñòè îáóñëîâëåíà
— ñèñòåìîé òå÷åíèé, òàêèõ êàê Ãîëüôñòðèì, Ñåâåðî-Àòëàíòè÷åñêîå, Ñå-

âåðíîå ïàññàòíîå, Ìåæïàññàòíîå ïðîòèâîòå÷åíèå, Þæíîå ïàññàòíîå (ðàéî-
íû 1—5 íà ðèñ. 1 â ðàáîòå [4]);

— çîíàìè äèâåðãåíöèè (êîíâåðãåíöèè), òàêèìè êàê Ñåâåðíûé ïîëÿðíûé
ôðîíò, ñåâåðíàÿ ñóáòðîïè÷åñêàÿ êîíâåðãåíöèÿ, ñåâåðíàÿ òðîïè÷åñêàÿ êîíâåð-
ãåíöèÿ (ðàéîíû 6—8, òàì æå);

— ýíåðãîàêòèâíûìè çîíàìè — Íîðâåæñêîé è Íüþôàóíäëåíäñêîé (ðàéî-
íû 9, 10, òàì æå);

— öåíòðàìè äåéñòâèÿ àòìîñôåðû — Èñëàíäñêèé ìèíèìóì è Àçîðñêèé
ìàêñèìóì àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ (ðàéîíû 11, 12, òàì æå).

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû âðåìåíí *ûå ðÿäû ãðàäèåíòîâ óðîâíÿ â öåíòðàëü-
íûõ òî÷êàõ ðàéîíîâ 1, 3, 7. Âåêòîð ãðàäèåíòà ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåíí *îãî
ïîëÿ óðîâíÿ, ñîãëàñíî (1), åñòü
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Ò à á ë è ö à 1

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà f â çàâèñèìîñòè îò øèðîòû ö°

ö° 0 10 20 30 40 50 60 70

f 0 253 499 729 937 1117 1263 1370
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Ðèñ. 1. Âðåìåíí *ûå ðÿäû êîëåáàíèé ïðîåêöèé ïî äîëãîòå (dz/dx) è ïî øèðîòå (dz/dy) ãðà-
äèåíòà óðîâíÿ â öåíòðàëüíûõ òî÷êàõ ðàéîíîâ 1, 3, 7.

I, III, VII — íóìåðàöèÿ ðàéîíîâ (ïî [4]); ñðåäíåãîäîâûå çíà÷åíèÿ (1) dz/dx (à, ä, è), dz/dy (â, æ, ë) è
âíóòðèãîäîâûå ýêñòðåìóìû (2, 3); ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ (1) dz/dx (á, å, ê), dz/dy (ã, ç, ì) è âíóò-

ðèìåñÿ÷íûå ýêñòðåìóìû (2, 3); D — øàã ïî ñåòêå 0.25°.
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Ðèñ. 1 (ïðîäîëæåíèå).
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Ðèñ. 1 (ïðîäîëæåíèå).



Âíóòðè âûäåëåííûõ ðàéîíîâ îêåàíà çà îöåíêó âåêòîðà ãðàäèåíòà
r
�� ïðè-

ìåì êîíå÷íûå ðàçíîñòè
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1 1( ), ( ), ,ij i j ij i j ,

ãäå � � 
 �ij i j� ( , ), �
 �� �� � � 1.
Íà âñåõ ãðàôèêàõ îò÷åòëèâî ïðîñëåæèâàþòñÿ ãîäîâàÿ ðèòìèêà, à òàêæå

ñëàáàÿ ìåæãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü ñðåäíåãîäîâûõ çíà÷åíèé áåç âèäèìîãî
òðåíäà; áîëåå òîãî, âíóòðèìåñÿ÷íàÿ è âíóòðèãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü îòíîñè-
òåëüíî ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñðåäíåìåñÿ÷íûìè è ñðåäíåãîäîâûìè çíà÷å-
íèÿìè.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà âûáîðî÷íîé ñî-
âîêóïíîñòè 7670 âåêòîðîâ (êîëè÷åñòâî ñóòîê çà 21 ãîä) çíà÷åíèé

r
�� â öåíò-

ðàëüíîé òî÷êå äëÿ êàæäîãî èç 12 ðàéîíîâ. Çà ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
ïðèíÿòû âåêòîð

r
m� (ñ ìîäóëåì | |

r
m� è íàïðàâëåíèåì ö°) ñðåäíåãî ãðàäèåíòà

óðîâíÿ
r
�� 
 �( , ) è òåíçîð ÑÊÎ D�� ñ èíâàðèàíòàìè, õàðàêòåðèçóþùèìè:

I1
( )� — îáùåå ÑÊÎ âåêòîðîâ ãðàäèåíòà óðîâíÿ

r
�� 
 �( , ) â òî÷êå, á° — íà-

ïðàâëåíèå áîëüøîé îñè ýëëèïñà äèñïåðñèè, � — ñïëþñíóòîñòü ýëëèïñà

ÑÊÎ, à òàêæå êîýôôèöèåíò èçìåí÷èâîñòè r = I m1 / | |
r

.
Ïðåæäå âñåãî îòìåòèì, ÷òî âåëè÷èíû, ïðèâåäåííûå â òàáë. 2, äàíû â

óñëîâíûõ åäèíèöàõ ñì/� (ò. å. îòíîøåíèå ïðèðàùåíèÿ óðîâíÿ �� â ñîñåäíèõ
óçëàõ ñåòêè ê øàãó ñåòêè �). Ñîãëàñíî òàáëèöå 6.5 â ðàáîòå [10], äëèíà îäíîãî
ãðàäóñà äóãè ìåðèäèàíà è ïàðàëëåëè â êèëîìåòðàõ ìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò
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Ò à á ë è ö à 2

Ïàðàìåòðû èçìåí÷èâîñòè ãðàäèåíòîâ óðîâíÿ ïî åæåñóòî÷íûì äàííûì*

Ðàéîíû
(ïî [4])

Ñðåäíèå Èíâàðèàíòû ÑÊÎ

| m | arg I1 �1 �2 á � r

ñì/Ä** ãðàä. ñì/Ä** ãðàä. — —

1 1.49 357 0.16 0.15 0.04 345 0.3 0.1
2 0.68 334 0.13 0.12 0.04 3 0.4 0.2
3 0.09 96 0.11 0.11 0.04 23 0.3 1.2
4 0.08 99 0.17 0.15 0.06 343 0.4 2.4
5 0.16 50 0.19 0.19 0.03 360 0.2 1.2
6 0.43 4 0.15 0.15 0.02 352 0.2 0.3
7 0.27 43 0.17 0.16 0.04 357 0.2 0.6
8 0.43 8 0.33 0.33 0.05 3 0.2 0.8
9 1.02 349 0.25 0.25 0.02 348 0.1 0.2

10 1.47 23 0.16 0.16 0.04 18 0.3 0.1
11 0.48 351 0.14 0.14 0.02 360 0.1 0.3
12 0.27 25 0.12 0.11 0.05 353 0.5 0.4

Ï ð è ì å ÷ à í è å. * Ïî èçìåðåíèÿì â öåíòðàëüíîé òî÷êå êàæäîãî ðàéîíà, **Ä — øàã ïî ñåòêå èçìåðå-
íèé = 0.25°.



øèðîòû: ïî ìåðèäèàíó — îò 110.6 íà ýêâàòîðå äî 111.7 ïðè ö° = 80°; ïî ïà-
ðàëëåëè — îò 111.3 íà ýêâàòîðå äî 19.4 ïðè ö° = 80°.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íå ñòàâèòñÿ çàäà÷à, êîòîðàÿ ðåøàëàñü àâòîðàìè [14]:
îöåíèòü ãåîñòðîôè÷åñêóþ ñêîðîñòü

r
V è ñîïîñòàâèòü åå ñ ôàçîâîé ñêîðîñòüþ c.

Â ðàáîòå [4] äàíà îöåíêà ñêîðîñòè ñ ïî äàííûì àëüòèìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé
óðîâíÿ � ñ äðóãèìè èíòåðâàëàìè äèñêðåòíîñòè ïî âðåìåíè è ïî ïðîñòðàíñòâó,
êîòîðûõ íå áûëî ó àâòîðîâ ðàáîòû [14]. Íîâèçíà ýòèõ äàííûõ ñîñòîèò â âîç-
ìîæíîñòè îïðåäåëèòü ïðèðàùåíèå óðîâíÿ �� â óçëàõ ó÷àùåííîé ñåòî÷íîé îá-
ëàñòè ( , )

r
r t â ñàíòèìåòðàõ, à ïåðåâîä øàãà ñåòêè â êèëîìåòðàõ è ïåðåñ÷åò �� â

ñêîðîñòü òå÷åíèé
r

V òðàôàðåòåí (çàìåíà ïåðåìåííûõ). Ñ ó÷åòîì ýòîãî ïîÿñíå-
íèÿ ïðîêîììåíòèðóåì íåîäíîðîäíîñòü ïîëÿ ãðàäèåíòîâ óðîâíÿ ïî äàííûì
òàáë. 2.

Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî ñðåäíèé âåêòîð ãðàäèåíòà íå ïðåâûøàåò 1.5 ñì
íà øàã ñåòêè, åãî ìîäóëü áëèçîê ê 0 â áîëüøèíñòâå ðàéîíîâ (ïîñêîëüêó
îñðåäíåíèå ïðîâîäèëîñü çà âñå ãîäû); ëèíåéíûé èíâàðèàíò ÑÊÎ I1 âåêòî-
ðîâ

r
m� èìååò íàèáîëüøåå çíà÷åíèå â ðàéîíå 8 (0.33 ñì) è íàèìåíüøåå —

â ðàéîíå 3. Ýëëèïñ ÑÊÎ ñïëþñíóò, åãî áîëüøàÿ îñü â 3—5 ðàç áîëüøå ìàëîé
îñè, íàïðàâëåíèå áîëüøîé îñè ýëëèïñà á°, êàê ïðàâèëî, íå ñîâïàäàåò ñ íà-
ïðàâëåíèåì ö° ñðåäíåãî âåêòîðà

r
m� . Êîýôôèöèåíò èçìåí÷èâîñòè r íàèáîëü-

øèé â ðàéîíå 4 è ñîñòàâëÿåò 2.4, íàèìåíüøèé — â ðàéîíàõ 1 è 10 è ðàâåí 0.1.
Àíàëèç âåêòîðíûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ. Ïîñêîëüêó íåñòàöèîíàðíîñòü

âðåìåíí *ûõ ðÿäîâ íà ðèñ. 1 ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå ãîäîâîé ðèòìèêè, äëÿ åå ïàðà-
ìåòðèçàöèè óìåñòíî èñïîëüçîâàòü ìîäåëü ïåðèîäè÷åñêè êîððåëèðîâàííûõ
ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ (ÏÊÑÏ), èñêëþ÷èâ ïðåäâàðèòåëüíî àääèòèâíóþ
ñîñòàâëÿþùóþ ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè (ÀÑÌÈ) — ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
ñðåäíåãîäîâûõ çíà÷åíèé [1, 5, 6]. Îñíîâíûìè âåðîÿòíîñòíûìè õàðàêòåðèñòèêà-
ìè ÏÊÑÏ ÿâëÿþòñÿ: ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå m(t), õàðàêòåðèçóþùåå ãîäî-
âóþ ðèòìèêó; äèñïåðñèÿ D(t), èíòåðïðåòèðóåìàÿ êàê ìîäóëÿöèîííàÿ ñîñòàâ-
ëÿþùàÿ ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè; êîâàðèàöèîííàÿ ôóíêöèÿ K (t, ô) [11—13].
Äëÿ ÏÊÑÏ ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå m(t), äèñïåðñèÿ D(t) è êîâàðèàöèîííàÿ
ôóíêöèÿ K (t, ô) — ïåðèîäè÷åñêèå ôóíêöèè ïî àðãóìåíòó t.

Â òåðìèíàõ êîìïîíåíòíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ÏÊÑÏ
r r

V t i tk k
k

( ) exp( )� �� � , (3)

ãäå
r
�k t( ) — ñòàöèîíàðíûé âåêòîðíûé ñëó÷àéíûé ïðîöåññ ñ ìàòåìàòè÷åñêèì

îæèäàíèåì mk, äèñïåðñèåé Dk, êîâàðèàöèîííîé ôóíêöèåé Kk ( )	 , Ò — ïåðèîä

êîððåëèðîâàííîñòè (ãîä), t — âðåìÿ (ìåñÿö), �



k

k

T
�

2
— ÷àñòîòà êîëåáàíèé

(îáåðòîí ãîäîâîé ãàðìîíèêè). Êîýôôèöèåíòû mk , Dk ïîçâîëÿþò êëàññèôèöè-
ðîâàòü êîëåáàíèÿ ãðàäèåíòà óðîâíÿ ïî õàðàêòåðó ãîäîâîé ðèòìèêè è åå ìî-
äóëÿöèè. Ôóíêöèÿ Kk ( )	 ïîçâîëÿåò îõàðàêòåðèçîâàòü ñâÿçíîñòü ñòîõàñòè÷å-
ñêèõ îòêëîíåíèé îò ðåãóëÿðíîãî ãîäîâîãî õîäà.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ãðàôèêè ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñðåäíåìåñÿ÷-

íûõ çíà÷åíèé ãîäîâîé ðèòìèêè âåêòîðíûõ âðåìåíí*ûõ ðÿäîâ
r s r

V r t� ��( , ) â öåíò-
ðàëüíûõ òî÷êàõ ðàéîíîâ â òåðìèíàõ âåëè÷èí, ïåðå÷èñëåííûõ â òàáë. 2.

Îöåíêè
r

rm t
V
* ( ) âåêòîðà ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ãðàäèåíòà ïîëÿ óðîâ-

íÿ ïîëó÷åíû ïî ñðåäíèì çíà÷åíèÿì çà ôèêñèðîâàííûé ìåñÿö (t), à îöåíêè èí-
âàðèàíòîâ òåíçîðà ÑÊÎ � r

V
t* ( ) — ïî îòêëîíåíèÿì åæåäíåâíûõ çíà÷åíèé
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r
V t( ) îò

r
rm t

V
* ( ). Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ãîäîâàÿ ðèòìèêà ãðàäèåíòîâ óðîâíÿ õîðî-

øî âûðàæåíà, íî åe õàðàêòåðèñòèêè èìåþò ñïåöèôèêó â êàæäîì èç ðàéîíîâ.
Â ðàáîòàõ [2, 3, 11] äëÿ ïàðàìåòðè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ãîäîâîãî õîäà âåêòîðíûõ
ïðîöåññîâ

r
rm t

V
* ( ) èñïîëüçóåòñÿ åãî àïïðîêñèìàöèÿ íàáîðîì âåêòîðíûõ ãàðìî-

íèê
r
m tk ( )

r
rm t

V
* ( ) =

r r
m m tk

k
0 �� ( ), (4)

ãäå
r
m0 — ïîñòîÿííûé âåêòîð,

r
m tk ( ) — âåêòîðû ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ Ò: ãîä

(k = 1), ïîëîâèíà (k = 2), òðåòü (k = 3) ãîäà è ò. ä. Çà ïåðèîä Ò êîíåö âåêòî-
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Ðèñ. 2. Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè (à — ñêàëÿðíûå, á — óãëîâûå) ñðåäíåìåñÿ÷íûõ
çíà÷åíèé âåêòîðíûõ âðåìåíí *ûõ ðÿäîâ â öåíòðàëüíûõ òî÷êàõ ðàéîíîâ 1, 3, 7 (ïî [4]).

I, III, VII — íóìåðàöèÿ ðàéîíîâ; 1 — ìîäóëü ãðàäèåíòà | |m�� , 2 — I1 , 3 — �1 , 4 — � 2 , 5 — � ,
6 — j°, 7 — a°.
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Ðèñ. 3. Ãîäîâîé õîä âåêòîðîâ
r
m t��( ) äëÿ ðàéîíîâ 1 (À, Á), 3 (Â, Ã), 7 (Ä, Å) (ïî [4]) (ì, ìåñÿ-

öû) è âåêòîðíûå ãàðìîíèêè
r
m tk ( ) (ý, ýëëèïñû).

Öèôðû íà ðèñóíêàõ îçíà÷àþò ìåñÿöû: ïðÿìûå — ó ãîäîâîãî ýëëèïñà (à), êóðñèâíûå — ó ïîëóãîäî-
âîãî (á), æèðíûå — ó òðåòüãîäîâîãî (â). 100 — ìíîæèòåëü äëÿ ïåðåâîäà èñòèííûõ çíà÷åíèé ìîäóëÿ

âåêòîðîâ â öåëûå ÷èñëà.



ðà
r
m tk ( ) îáõîäèò ýëëèïñ ñ îñÿìè Lk y x

k� �[sin ( ) / ],
2

1 2� � � ïî èëè ïðîòèâ ÷à-
ñîâîé ñòðåëêè â çàâèñèìîñòè îò çíàêà � k x yt t A A t t T( , ) sin [( ) / ]1 2 2 1� �
� �sin( )� �x y , ãäå A Ax y x y, , ,� � — àìïëèòóäû è ôàçû ðàçëîæåíèÿ â ðÿä

Ôóðüå ïðîåêöèé âåêòîðà
r

rm t
V
* ( ) íà êîîðäèíàòíûå îñè

� � �1 2
2 2 4 4 2 20 5 2,

( )
. { [ cos(

k
x y x y x y xA A A A A A� � 	 � � �� � � � � �

y x yA A)] }.0 5 2 2� � .

Áîëüøàÿ îñü ýòîãî ýëëèïñà íàêëîíåíà ê îñè îðäèíàò ïîä óãëîì


 � �k x y x y y xarctg A A A A� � � �0 5 2 2 2. [ cos( ) / ( )] .

Èòàê, ïðè ñóïåðïîçèöèè äâóõ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ëèíåéíî-ïîëÿ-
ðèçîâàííûõ ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé âîçíèêàþò ýëëèïòè÷åñêè-ïîëÿðèçî-
âàííûå êîëåáàíèÿ.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåí ãîäîâîé õîä
r
m t��( ) äëÿ ðàéîíîâ 1, 3, 7 è âåêòîðíûå

ãàðìîíèêè
r
m tk ( ). Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî, ïðîâåäÿ êðèâóþ, ñîåäèíÿþùóþ êîí-

öû âåêòîðîâ
r
m t��( ) ïî ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íîìåðîâ ìåñÿöåâ, ïîëó÷èì ôèãóðó

(èç ñåìåéñòâà Ëèññàæó), êîòîðàÿ îòëè÷àåòñÿ îò ýëëèïñà, íî ìîæåò áûòü ïðåä-
ñòàâëåíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ âåêòîðíûõ ãàðìîíèê (4). Äàæå âèçóàëüíîå ñî-
ïîñòàâëåíèå îáðàçîâ ãîäîâîãî õîäà

r
m t��( ) äëÿ òðåõ ðàéîíîâ ñâèäåòåëüñòâóåò

îá èõ ðåãèîíàëüíîì îòëè÷èè. Íà ýòîì æå ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíû âåêòîðíûå
ãàðìîíèêè â ôîðìå ýëåìåíòàðíûõ ýëëèïñîâ ãàðìîíèêè ñ ãîäîâîé öèêëè÷íî-
ñòüþ è åå îáåðòîíîâ. Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû îöåíêè âåëè÷èí Lk, ák äëÿ ìîäåëè
(4) äëÿ òðåõ ðàéîíîâ. Îñíîâíîé âûâîä èç ýòîé òàáëèöû ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíà
äàåò â ñæàòîé ôîðìå êîëè÷åñòâåííóþ õàðàêòåðèñòèêó ãîäîâîé ðèòìèêè ïîëÿ
ãðàäèåíòîâ óðîâíÿ îêåàíà è ïîä÷åðêèâàåò åãî íåîäíîðîäíîñòü.

Âåðîÿòíîñòíàÿ ìîäåëü (3) âåêòîðíîãî ÏÊÑÏ ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâà-
íèå äëÿ îïèñàíèÿ èçìåí÷èâîñòè ãîäîâîãî öèêëà êîâàðèàöèîííîé òåíçîð-
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Ðèñ. 3 (ïðîäîëæåíèå).



ôóíêöèè Kk ( )� . Îãðàíè÷èìñÿ ëèíåéíûì èíâàðèàíòîì I K
1

0( ) ( )� ýòîé ôóíê-
öèè, õàðàêòåðèçóþùåé óñðåäíåííûå (çà ãîä) êîâàðèàöèîííûå ñâÿçè ìåæäó
ñðåäíåìåñÿ÷íûìè çíà÷åíèÿìè âðåìåíí *ûõ ðÿäîâ ãðàäèåíòîâ óðîâíÿ. Ãðàôèêè
I K

1
0( ) ( )� ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ðàéîíû îòëè÷àþòñÿ

â îñíîâíîì äèñïåðñèåé I K
1

0 0( ) ( ) è äåêðåìåíòîì êîððåëîãðàìì I K
1

0( ) ( )� ; âî
âñåõ ðàéîíàõ ïåðåõîä îò ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèé I K

1
0( ) ( )� ê îòðèöàòåëüíûì

ïðîèñõîäèò â ìàðòå, à ïåðåõîä îò îòðèöàòåëüíûõ ê ïîëîæèòåëüíûì — ïîñëå
ñåíòÿáðÿ.

Ãðàäèåíò âåêòîðíîãî ïîëÿ. Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ðåàëèçàöèè ïðîñòðàíñò-
âåííîãî âåêòîðíîãî ïîëÿ

r r
��( , )r t äëÿ ðàéîíîâ 1 è 3 â ôèêñèðîâàííûé ìîìåíò

âðåìåíè 1.01.1993 ã. Äëÿ ðàéîíà 7 àíàëîãè÷íûé ðèñóíîê îïóáëèêîâàí â [4].
Íà âñåõ ðèñóíêàõ õîðîøî ïðîñëåæèâàþòñÿ âèõðåâûå ñòðóêòóðû, ñîîòâåòñò-
âóþùèå ãîðáàì è âïàäèíàì óðîâåííîé ïîâåðõíîñòè �( , )

r
r t . Ïðîñòðàíñòâåí-
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Ò à á ë è ö à 3

Ïàðàìåòðû âåêòîðíûõ ãàðìîíèê ãîäîâîãî õîäà ãðàäèåíòà óðîâíÿ

Ðàéîíû
(ïî [4])

k Ax Ày �x
o � y

o ë1,
ñì/Ä

ë2,
ñì/Ä

Çíàê á°

I 1 0.041 0.034 12 214 0.060 0.012 + 140
2 0.029 0.012 85 256 0.030 0.003 – 120
3 0.009 0.003 336 194 0.008 0.002 + 110

III 1 0.012 0.060 63 71 0.014 0.001 – 60
2 0.037 0.002 313 334 0.004 0.0005 + 85
3 0.001 0.008 95 326 0.015 0.0001 + 178

VII 1 0.089 0.014 79 228 0.095 0.005 – 105
2 0.017 0.007 232 2 0.018 0.001 – 125
3 0.015 0.004 124 5 0.006 0.001 + 120

Ðèñ. 4. Ãðàôèêè ôóíêöèè I
K

1
0( )( )� äëÿ ðàéîíîâ 1, 3, 7 (ïî [4]).

1 — ðàéîí 1, 2 — ðàéîí 3, 3 — ðàéîí 7.



íî-âðåìåíí *îé àíàëèç ñêàëÿðíûõ ïîëåé óðîâíÿ, âûïîëíåííûé â [4], áàçèðîâàë-
ñÿ íà õîðîøåé îïîçíàâàåìîñòè ýòèõ ñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòåé (÷åðåäîâàíèå
ãîðáîâ è âïàäèí, èõ ðàçìåðû, âðåìÿ æèçíè). Äëÿ âûïîëíåíèÿ àíàëîãè÷íîãî
àíàëèçà âåêòîðíîãî ïîëÿ

r r r r
V r t r t( , ) ( , )��� íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü îïåðàöèþ

ãðàäèåíòà âåêòîðíîãî ïîëÿ

GradV V r
V x V x

V y V y

x y

x y

r r
� � � �

� � � �

� � � �

�



��

�

�
��/

/ /

/ /
. (5)

Â ðåçóëüòàòå ýòîé îïåðàöèè âåêòîðíîìó ïîëþ
r r

V r t( , ) ìîæíî ïîñòàâèòü â
ñîîòâåòñòâèå òåíçîðíîå ïîëå GradV r t

r r
( , ), ó÷èòûâàþùåå ñïåöèôèêó ðàñïîëî-

æåíèÿ âèõðåâûõ ñòðóêòóð ïîëÿ
r r

V r t( , ). Òåíçîð (5) èìååò èíâàðèàíòû

I divV1 �
r
,

I V x V y V y V xx y x y2
21

4
� � � � � 	 � � � � �( / )( / ) ( / / ) ,
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Ðèñ. 5. Ðåàëèçàöèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî âåêòîðíîãî ïîëÿ
r r r
�� ( , )r t äëÿ ðàéîíîâ 1 (à) è 3 (á)

(ïî [4]) íà 1.01.1993 ã.



! �
1

2
rot Vz

r
,

ãäå divV V rotV V
r r r r r r
�� " �� �, .

Ñèììåòðè÷íîìó òåíçîðó ñ èíâàðèàíòàìè I1, I2 ìîæåò áûòü ïîñòàâëåíà â
ñîîòâåòñòâèå êðèâàÿ âòîðîãî ïîðÿäêà ñ ãëàâíûìè îñÿìè �1 2, , ïîâåðíóòûìè íà
óãîë á° îòíîñèòåëüíî èñõîäíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò [1]

�1 2 1 1
2

20 5 4, . ( )� � 	I I I ,

 � �
� � � � �

� � 	 � �
0 5.

( / / )

( / / )
arctg

V x V y

V x V y

y x

x y

.

Íà ðèñ. 5 õîðîøî ïðîñëåæèâàþòñÿ îáëàñòè ñõîäèìîñòè (êîíâåðãåíöèè) è
ðàñõîäèìîñòè (äèâåðãåíöèè) âåêòîðîâ, à òàêæå âðàùåíèÿ âåêòîðîâ ðàçíîãî
çíàêà (íàïðàâëåíèÿ) è èíòåíñèâíîñòè. Òàêèì îáðàçîì, ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåíí *îé ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç âåêòîðíîãî ïîëÿ

r r
��( , )r t ñ ó÷åòîì åãî âèõ-

ðåâîé ñòðóêòóðû ìîæåò áûòü âûïîëíåí ñ ïîìîùüþ èíâàðèàíòîâ div è rot.
Îäíèì èç ïåðâûõ øàãîâ àíàëèçà ÿâëÿåòñÿ «îïîçíàâàåìîñòü» îáðàçà âèõðå-

âîé ñòðóêòóðû. Íà ðèñ. 6, 7 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ èíâàðèàíòîâ div è rot, âû-
÷èñëåííûå â òî÷êàõ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåçà ïîëÿ

r r
��( , )r t âäîëü 40° ñ. ø.
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Ðèñ. 6. Çíà÷åíèÿ èíâàðèàíòà div â òî÷êàõ ðàçðåçà
r r r
�� ( , )r t âäîëü 40° ñ. ø. ñ èíòåðâàëîì

1 ñóò äëÿ ïåðâûõ 5 (à), ïåðâûõ 15 (á) è ïåðâûõ 30 (â) ñóò 1993 ã.



ñ èíòåðâàëîì âðåìåíè 5 ñóò. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî çà ìåñÿö «îáðàç» âèõ-
ðåâîé ñòðóêòóðû ìåäëåííî ìåíÿåòñÿ, íî îñíîâíûå ÷åðòû ïðîñëåæèâàþò-
ñÿ. Îòìåòèì, ÷òî, ñîïîñòàâèâ ðèñ. 5 èç [4] ñ ýòèì ðèñóíêîì, ìîæíî ñäåëàòü
âûâîä, ÷òî êîíòóðû îáðàçà êîëåáàíèé óðîâíÿ ζ( , )

�

r t , âûðàæåííûå â äåñÿòêàõ
ñàíòèìåòðîâ, ïðîñëåæèâàþòñÿ ÷åò÷å è äîëüøå, ÷åì êîíòóðû âèõðåâûõ ñòðóê-
òóð

�

�

∇ζ( , )r t è GradV r t
�

�

( , ), âûðàæåííûå â ñàíòèìåòðàõ íà äåñÿòêè êèëîìåòðîâ
(Ä) è ïðîñëåæèâàåìûå êîðî÷å è õóæå. Ìàëîñòü ïðèðàùåíèé ζ( , )

�

r t ïî ïðî-
ñòðàíñòâó è ïî âðåìåíè çàñòàâëÿåò ñ îñòîðîæíîñòüþ îòíîñèòüñÿ ê âûâîäàì îá
óñòîé÷èâîñòè âèõðåâûõ ñòðóêòóð.

Ìåòîä âåðîÿòíîñòíîãî àíàëèçà àíñàìáëÿ âåêòîðíûõ ïðîñòðàíñòâåí-
íî-âðåìåííûõ ïîëåé ãðàäèåíòà óðîâíÿ îêåàíà. Â îáùåì ñëó÷àå íåñòà-
öèîíàðíîå íåîäíîðîäíîå ïîëå

�

�

�

�

V r t r t( , ) ( , )≡ ∇ζ èìååò ìàòåìàòè÷åñêîå îæè-
äàíèå

� �

�m r t
V

( , ) è äèñïåðñèþ D r t
V
�

�

( , ), êîòîðûå çàâèñÿò îò r è t, à êîâàðèàöèîí-
íàÿ ôóíêöèÿ K r t

V
�

� �

( , , , )ρ τ çàâèñèò åùå è îò ïðîñòðàíñòâåííîãî ñäâèãà
�

ρ è
âðåìåíí *îãî ñäâèãà τ. Ïî âèäó ïðîñòðàíñòâåííûõ ñå÷åíèé (ðèñ. 6) ïîëÿ âåêòî-
ðà

�

�

V r t( , ) è èíâàðèàíòîâ òåíçîðà GradV r t
�

�

( , ) ìîæíî ñ÷èòàòü â ïåðâîì ïðèáëè-
æåíèè ïîëå îäíîðîäíûì (áåç òðåíäà), à ïî âèäó âðåìåíí *ûõ ðÿäîâ (ðèñ. 1 è 8)
îíè åñòü ïåðèîäè÷åñêè êîððåëèðîâàííûé ñëó÷àéíûé ïðîöåññ (ÏÊÑÏ), äîïóñ-
êàþùèé ñòàöèîíàðíîå ïðèáëèæåíèå ê ÏÊÑÏ (ðèñ. 4) â âèäå íóëåâîãî êîððå-
ëÿöèîííîãî êîìïîíåíòà I K

1
0( ) ( )τ .

Â ýòîé ðàáîòå ñòàâèòñÿ çàäà÷à îöåíêè ñêîðîñòè ïåðåíîñà ìåçîìàñøòàá-
íûõ âèõðåé, èäåíòèôèöèðóåìûõ íå òîëüêî ÷åðåç ñêîðîñòü ãðàäèåíòíîãî òå÷å-
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Ðèñ. 7. Çíà÷åíèÿ èíâàðèàíòà rot â òî÷êàõ ðàçðåçà
�

�
�

∇ ς ( , )r t âäîëü 40° ñ. ø. ñ èíòåðâàëîì
1 ñóò äëÿ ïåðâûõ 5 (à), ïåðâûõ 15 (á) è ïåðâûõ 30 (â) ñóò 1993 ã.



íèÿ
�

V , íî è ÷åðåç èíâàðèàíòû div è rot òåíçîðà GradV
�

. Âîñïîëüçóåìñÿ äëÿ ðå-
øåíèÿ ýòîé çàäà÷è «àíòåííûì ìåòîäîì» êàê â âåêòîðíîì, òàê è â ñêàëÿðíîì
âàðèàíòàõ. Ýòîò ìåòîä ïî ýêñòðåìóìàì êîâàðèàöèîííîé ôóíêöèè K( , )ρ τ , âû-
÷èñëåííîé ïî àíñàìáëþ ðåàëèçàöèé ñå÷åíèé ïîëÿ â çàäàííîì íàïðàâëåíèè ñî
ñäâèãîì ρ ïî ïðîñòðàíñòâó è ñäâèãîì τ ïî âðåìåíè, ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü
ïðèõîä «ñèãíàëà» èç îäíîé òî÷êè â äðóãóþ ÷åðåç îïðåäåëåííûé ïðîìåæóòîê
âðåìåíè. Â ðàáîòå [4] áûëî âçÿòî íàïðàâëåíèå ïî äîëãîòå íà ôèêñèðîâàííîé
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Ðèñ. 8.

à — âðåìåíí *îé õîä äèâåðãåíöèè (1) è ðîòîðà (2) â îäíîé èç òî÷åê âåêòîðíîãî ïîëÿ ãðàäèåíòà óðîâíÿ
âäîëü 40° ñ. ø. ñ 1.01 ïî 31.12.1993 ã.; á — îöåíêè êîâàðèàöèîííîé ôóíêöèè K (t) äèâåðãåíöèè (1 )
è ðîòîðà (2, K (t)�100) äëÿ êðèâûõ (à); â — îöåíêè êîâàðèàöèîííîé ôóíêöèè K (r) ïðîñòðàíñòâåí-
íûõ ñå÷åíèé äèâåðãåíöèè (1, äëÿ êðèâîé íà ðèñ. 6, à) è ðîòîðà (2, äëÿ êðèâîé íà ðèñ. 7, à,

K (r)�100).



øèðîòå (40° ñ. ø.) äëÿ èíòåðïðåòàöèè êîëåáàíèé óðîâíÿ êàê âîëí Ðîññáè;
«ñèãíàë» íà ýòîé øèðîòå áûë ÿðêî âûðàæåí èç-çà ðåçêèõ ïåðåïàäîâ óðîâíÿ,
ñèñòåìà êîððåëîãðàìì K( , )ρ τ , ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 9 â [4], ïîçâîëèëà ñäå-
ëàòü âûâîä, ÷òî çà 10 ñóò ìàêñèìóì ñìåñòèëñÿ íà çàïàä íà 52 êì ñî ñêîðîñòüþ
3.6 ñì/ñ. Òåîðåòè÷åñêè ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí Ðîññáè íà ýòîé øèðî-
òå ðàâíà 5 ñì/c [14].

Íà ðèñ. 9 ïðèâåäåíà àíàëîãè÷íàÿ ñèñòåìà êîððåëîãðàìì K( , )ρ τ äëÿ div è
rot òåíçîðà GradV

�

â òîì æå íàïðàâëåíèè, íà òîé æå øèðîòå è çà òîò æå ïðîìå-
æóòîê âðåìåíè; íî èç-çà ñëàáîñòè «ñèãíàëà» äåëàòü êàòåãîðè÷íûå âûâîäû î
ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âèõðåâûõ ñòðóêòóð íåöåëåñîîáðàçíî.

Íå óìàëÿÿ äîñòîèíñòâà ýòîãî ìåòîäà àíàëèçà äàííûõ â âåêòîðíîì âàðèàí-
òå, îòìåòèì, ÷òî â ðàçëè÷íûõ ðàéîíàõ Àòëàíòè÷åñêîãî îêåàíà (îò 1-ãî äî
12-ãî) íàïðàâëåíèå àíòåííû íóæíî çàäàâàòü â ñîîòâåòñòâèè ñ ãåíåðàëüíûì
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Ðèñ. 9. Âçàèìíûå êîâàðèàöèîííûå ôóíêöèè åæåäíåâíûõ ñå÷åíèé äèâåðãåíöèè (à) è ðîòî-
ðà (á) ãðàäèåíòà óðîâíÿ âäîëü 40° ñ. ø. íà ïåðâûå 13 äíåé ÿíâàðÿ 1993 ã.; Dt = 1 ñóò.



ïåðåíîñîì âîä. Áîëåå òîãî, äëÿ âåêòîðíîãî ïîëÿ
�

�

�

�

V r t r t( , ) ( , )≡ ∇ζ ñëåäóåò èñ-
ïîëüçîâàòü ëèíåéíûé èíâàðèàíò I1 è èíäèêàòîð âðàùåíèÿ ϑ âçàèìíîãî êîâà-
ðèàöèîííîãî òåíçîðà K( , )ρ τ , èíòåðïðåòàöèÿ êîòîðûõ [1] îòëè÷àåòñÿ îò èíâà-
ðèàíòîâ div è rot òåíçîðà GradV

�

. Òàêàÿ çàäà÷à â íàñòîÿùåé ðàáîòå íå ñòàâè-
ëàñü, íî áóäåò ðåøàòüñÿ â äàëüíåéøåì.

Çàêëþ÷åíèå è âûâîäû. Ñîçäàíèå àðõèâà äàííûõ îá àáñîëþòíîé äèíàìè-
÷åñêîé òîïîãðàôèè óðîâíÿ Àòëàíòè÷åñêîãî îêåàíà íà îñíîâå ñïóòíèêîâîé
àëüòèìåòðè÷åñêîé èíôîðìàöèè ñ 1.01.1993 ïî 31.12.2013 ã. ñ âðåìåíí *îé
äèñêðåòíîñòüþ 1 ñóò è ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì 0.25° ïî øèðîòå è
äîëãîòå (http://www.aviso.altimery.fr/duacs/) ïîçâîëèëî óòî÷íèòü íåèçâåñòíûå
ðàíåå çàêîíîìåðíîñòè äèíàìè÷åñêîé îêåàíîëîãèè [9, 14], â ÷àñòíîñòè î âçàè-
ìîñâÿçè âîëí Ðîññáè è âèõðåé îòêðûòîãî îêåàíà.

Â ðàáîòå óòî÷íåíî ñîîòâåòñòâèå ìåæäó âåðîÿòíîñòíûìè õàðàêòåðèñòèêà-
ìè èçìåðåííîãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ óðîâíÿ ζ( , )

�

r t è âû÷èñëåííîãî âåêòîðíîãî
ïîëÿ ãðàäèåíòà óðîâíÿ

�

�

∇ζ( , )r t . Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî ïàðàìåòðèçàöèè
ïðèçíà÷íîãî ïðîñòðàíñòâà

� �

V ≡ ∇ζ è åãî íåîäíîðîäíîñòè GradV
�

ñ ó÷åòîì òîãî,
÷òî òåíçîð (5) õàðàêòåðèçóåòñÿ èíâàðèàíòàìè div è rot.

1. Ðàçìàõ êîëåáàíèé óðîâíÿ â Àòëàíòè÷åñêîì îêåàíå ñîñòàâëÿåò äåñÿò-
êè ñàíòèìåòðîâ, ðàçìàõ ãðàäèåíòà óðîâíÿ — ñàíòèìåòðû íà øàã ñåòêè
0.25°.

2. Âåêòîðíîå ïîëå
�

�

∇ζ( , )r t èìååò âèä âèõðåâûõ ñòðóêòóð (ðèñ. 5), ðàçìåð
êîòîðûõ, õàðàêòåðèçóåìûé ðàäèóñîì êîððåëÿöèè (ïîëîæåíèåì ïåðâîãî íóëÿ
êîâàðèàöèîííîé ôóíêöèè ïðîñòðàíñòâåííîãî ñå÷åíèÿ), ñîñòàâëÿåò äåñÿòêè
êèëîìåòðîâ.

3. Âðåìåíí *ûì ðÿäàì
�

�

∇ζ( , )r t ïðèñóùà ãîäîâàÿ ðèòìèêà, îïèñûâàåìàÿ
ìîäåëüþ ïåðèîäè÷åñêè êîððåëèðîâàííîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà (ÏÊÑÏ); ãî-
äîâîé õîä ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé

�

�m t
V

( ) èìååò âèä ñëîæíîé âåêòîðíîé
êðèâîé (ðèñ. 3 (ì)), àïïðîêñèìèðóåìîé íàáîðîì âåêòîðíûõ ãàðìîíèê (4)
(ðèñ. 3 (ý)).

4. Ñðåäíÿÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè âèõðåâûõ ñòðóêòóð, õàðàêòåðèçó-
åìàÿ ðàäèóñîì êîððåëÿöèè ëèíåéíîãî èíâàðèàíòà íóëåâîãî êîððåëÿöèîííîãî
êîìïîíåíòà I K

1
0( ) ( )τ , ñîãëàñíî ðèñ. 4, ðàâíà 2—3 ìåñ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÑÏáÃÓ ¹ 8.37.140.2014.
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Mesoscale eddies in the Northern part of the Atlantic Ocean
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The statistical analysis of the ensemble of vector space-time fields of sea level fluctuation gradients
by the data of satellite altimeter measurements in the north part of Atlantic Ocean (5°S—70°N and
20°E—80°W) with discreteness of 1 day (1993—2013 years) in the grid points with discreteness interval
0.25° was completed. The space inhomogeneity of sea level gradient fields was shown which is driven
by the system of currents and ocean divergence (convergence) zones, energy-active zones of ocean-atmo-
sphere interaction and centre of atmospheric action. The interpretation of level gradient fields in terms
of eddy structures of gradient current velocity was offered; these structures are characterized by the rotor
and divergence of vector time-space fields. Their averages, variances and covariance functions were esti-
mated.

K e y w o r d s: level gradient vectors, Atlantic Ocean, statistical analysis, space-time fields, gradient
currents, rotor, divergence.
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Ãèäðîòåðìîêàðñò — ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ è çàïîëíåíèÿ ïîëîñòåé òåðìàëüíûìè âîñõîäÿùèìè
ðàñòâîðàìè — èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ìåñòîðîæäåíèé ñâèíöà, öèíêà, ðòóòè,
ñóðüìû, ôëþîðèòà, öåëåñòèíà è íåêîòîðûõ äðóãèõ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ. Íåîáõîäèìî ñâîåâðåìåí-
íî îïðåäåëÿòü êàðñòîâóþ ïðèðîäó îðóäåíåíèÿ ýòîãî òèïà, òàê êàê îíî èìååò ñïåöèôè÷åñêèå êðèòå-
ðèè ëîêàëèçàöèè, â òîì ÷èñëå ãèäðîäèíàìè÷åñêèì ôàêòîðîì.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ãèäðîòåðìîêàðñò, ìîðôîëîãè÷åñêàÿ çîíàëüíîñòü, ëîêàëèçàöèÿ îðóäå-
íåíèÿ.

Ãèäðîòåðìîêàðñò — ñïåöèôè÷åñêèé ãèäðîòåðìàëüíûé ïðîöåññ îáðàçîâà-
íèÿ ïîëîñòåé â ãîðíûõ ïîðîäàõ è îòëîæåíèÿ â íèõ ðàçëè÷íûõ ìèíåðàëîâ, â
òîì ÷èñëå è ðóäíûõ. Ïî ñóòè ýòî ýíäîãåííûé êàðñò, êîòîðûé ãåíåðèðóåòñÿ
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