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Крупномасштабная изменчивость океанологических характеристик в прост­
ранстве и во времени рассматривается как многомерный случайный процесс, 
количественное описание (диагноз) и прогнозирование которого осуществляется 
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хода в прикладных океанологических исследованиях: обобщаются современное 
состояние теории методов и накопленный опыт их практического применения, 
оцениваются возможные пути оптимизации решения типовых океанологических 
задач методами многомерной статистики.
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рующихся в области прикладного статистического анализа океанологической 
информации.

Large-scale variations of oceanological characteristics in space and time are 
considered like upon a multi-dimentional stochastie process in the monograph.

Quantaty description and prediction of this process is made on the base of 
using a general methodology of multi-variable statistical analysis.

Up to date theory of methods and experience of using these ones in practic 
are generalized and summarized. Possible ways of optimization for solving typi­
cal oceanological tasks by multi-dimensional statistical methods are assessed  
and illustrated by examples of different oceanological process.
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field of applied statistical analysis of oceanological information.
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ПРЕДИСЛОВИЕ

Н астоящ ая книга задумывалась как продолжение серии моно­
графий по проблемам статистической океанологии, выпускаемых 
Гидрометеоиздатом. Наличие ряда серьезных работ, посвященных 
первичному статистическому анализу океанологических наблюде­
ний [27, 87], корреляционно-спектральному анализу временных 
рядов [69, 151], в которых глубоко проработаны вопросы приме­
нения этих методов в океанологических исследованиях, позволило 
авторам сразу сконцентрировать свое внимание на обсуждении 
методологии статистического исследования многомерных океано­
логических процессов.

Широко распространяющийся в последнее десятилетие взгляд 
на океан как на сложную динамическую систему заставляет по- 
новому решать задачи наблюдения за ним и его описания. П о­
нимание многопараметрического многообразия изучаемых явле­
ний предопределило выработку стратегии комплексных натурных 
экспериментов, в результате проведения которых аналитики по­
лучают огромное количество потенциально связанных между со­
бой физико-химических, биологических параметров состояния 
океана. Многомерность и стохастичность исследуемых процессов, 
неоднозначность их отображения через изменчивость регистрируе­
мых параметров, в свою очередь, потребовало применения соот­
ветствующих методов многомерного статистического анализа 
(MCA), которые позволяют количественно описать динамику про­
цессов в терминах случайных функций и полей.

Общая теория методов MCA достаточно глубоко разработана, 
на сегодняшний день накоплен значительный положительный опыт 
их практического применения (в медицине, социологии, эконо­
мике). В океанологии процесс накопления опыта применения MCA 
отличается известным своеобразием. Основополагающие прин­
ципы применения многомерного анализа в отечественной гидроме­
теорологии были заложены в 60-е—70-е годы работами А. М. Обу­
хова, Н. А. Багрова, Г. В. Грузы, Л. С. Гандина и др. В океано­
логических исследованиях широкое распространение получили 
идеи ленинградской школы многомерной статистики, успехи ко­
торой в изучении крупномасштабных океанологических процессов 
связывают с именем Ю. В. Николаева.

Вспышка популярности применения методов MCA в 60-е годы 
сменилась затем весьма осторожным к ним отношением. Н адеж да 
на всеобъемлемость и общедоступность методологии MCA оправ­



дались далеко не полностью. В последнее десятилетие наметился 
отрыв теории многомерной статистики от практики ее примене­
ния в океанологии. Теория интенсивно развивалась  в направле­
нии оптимального решения как классических, так и неклассиче­
ских статистических задач (анализ нестационарных, неоднород­
ных данных). Исследователи-океанологи, однако, не торопились 
внедрять новые методы MCA в свою практическую деятельность. 
И если раньше это можно было оправдать отсутствием необходи­
мой вычислительной техники, то сейчас такой тезис уже все 
больш е выходит из моды. Число ЭВМ повсеместно растет, а пси­
хология исследователя в применении мощного аппарата много­
мерной статистики меняется пока значительно медленнее.

Отмеченная тенденция объективно отраж ает реальный уровень 
статистического диагноза и прогноза многомерных океанологиче­
ских процессов, который определяется тем, что широкий круг 
океанологов явно недостаточно знаком с методологией MCA. П о ­
этому авторы, давая более или менее общий обзор прикладного 
многомерного анализа океанологических процессов, намеренно 
уделяли особое внимание разъяснению узловых моментов, наибо­
лее актуальных сегодня для повышения эффективности примене­
ния методов MCA в практической океанологии. С этой точки зр е ­
ния в работе раскрываются три основных вопроса:

— что собой представляет в настоящее время методология 
многомерного статистического анализа;

— как, когда и в каких целях следует применять MCA для 
диагноза и прогноза океанологических процессов;

— каких результатов следует ожидать от применения методов 
MCA.

Общая классификация решаемых прикладных задач и стати­
стических методов с учетом многомерности океанологической ин­
формации приводится во введении. Здесь ж е изложена рабочая 
концепция статистического диагноза и прогноза океанологических 
процессов и на основе общих принципов моделирования случай­
ных процессов сформулирована логическая последовательность 
применения методов.

В главах 1—3 последовательно и систематизированно и зл а ­
гаются основы теории и вычислительной практики методов мно­
гомерной статистики. Объединение методов по главам выполнено 
в соответствии с прикладной классификацией методов и опреде­
ляется функциональным назначением последних при решении 
океанологических задач. Изложение каждого метода заверш ается 
обзором литературных источников по вопросам его применения 
в океанологии. В главе 4 рассматриваются статистико-вероятно­
стные модели прогнозирования океанологических процессов. О б ­
зор широкого спектра разнообразных моделей заверш ается а н а ­
лизом возможностей статистической комплексации нескольких 
альтернативных прогнозов и выработки оптимальной прогности­
ческой модели. Диагностированная структура исходных данных 
определяет границы применения конкретных статистических про­



гностических моделей. С этих позиций обсуждается проблема ста­
тистической предсказуемости исследуемых океанологических про­
цессов.

В главе 5 обобщены результаты статистического диагноза 
некоторых крупномасштабных океанологических процессов, на 
примере которых демонстрируются практические возможности 
применения обсуждаемой методологии. Сочетание нескольких ме­
тодов диагноза, взаимное сопоставление их результатов, при не­
обходимости повтор расчетов с измененными начальными усло­
виями — все это является основой построения удачной обобщен­
ной модели процесса в целом.

В главе 6 собраны результаты прогнозирования океанологиче­
ских процессов на основе результатов диагноза. Сравнительный 
анализ эффективности различных прогностических моделей здесь 
сочетается с оцениванием применимости двух различных подхо­
д о в — прогноза исходных наблюдаемых переменных и прогноза 
диагностированных обобщенных параметров различных океаноло­
гических процессов.

Хотя вопросы прогнозирования многомерных океанологических 
процессов выделены в отдельную главу, читатель может заметить, 
что общий центр тяжести книги несколько смещен в сторону 
диагноза. Такое соотношение, по нашему мнению, отраж ает  ре­
альную картину в прикладной океанологии. Судя по имеющимся 
публикациям, вряд ли можно сделать обоснованный вывод о бли­
зости окончательного решения проблемы статистического прогно­
зирования многомерных океанологических процессов. Скорее это 
тема специального исследования, для которого сегодня сформули- 
рованны только некоторые отправные гипотезы и намечены по­
тенциально эффективные пути проработки решения.

В заключении кратко обобщаются важнейшие выводы, полу­
ченные в предшествующих главах, на основании сопоставления 
которых делается попытка оценить ближайшую перспективу в про­
блеме статистического диагноза и прогноза многомерных океано­
логических процессов.

В процессе работы над книгой удалось собрать воедино зн а ­
чительное число публикаций по рассматриваемой тематике. С тре­
мясь сохранить целостность изложения материала, авторам не­
редко приходилось отказываться от детального обсуждения при­
водимых в них результатов и ограничиваться ссылками. Тем не 
менее список литературы можно рекомендовать к использованию 
как прикладной библиографический указатель по применению ме­
тодов MCA в океанологии, который будет полезен при проработке 
частных методологических вопросов исследования заданных про­
цессов в конкретных географических регионах.

Возможности применения MCA в океанологических приклад­
ных исследованиях никоим образом не исчерпываются рамками 
материала, изложенного в настоящей работе. Некоторые методы, 
такие, например, как многомерный спектральный анализ, много­
мерный дисперсионный анализ, авторы сознательно не рассматри-





ВВЕДЕНИЕ

Многомерность и стохастичность проявлений океанической из­
менчивости не позволяют сразу однозначно проследить, количе­
ственно описать и физически интерпретировать механизмы коле­
баний. Методы статистического анализа служат инструментом вы ­
явления и описания подобных взаимосвязей для решения задач 
диагноза и прогноза океанологических процессов. Точность и н а ­
дежность получаемых при этом выводов во многом определяется 
количеством и разнообразием исходной обрабатываемой инфор­
мации.

Вся информационная база накапливается в трех плоскостях: 
пространство — время X ( l , t ) ,  пространство — признаки Х(1, г) ,  
признаки — время X ( z , t ) ,  которые в совокупности образуют куб 
данных с осями: пространство (/),  время ( t ), переменные (г) 
(рис. В.1). Как ж е располагаются данные наблюдений в таком 
кубе? Единичное наблюдение х  за единственной переменной 
в единственной точке пространства в заданный момент времени 
представляет собой единичную ячейку куба данных. П оследова­
тельность из N  наблюдений { х \ , х2, . . . ,  x N} является вектором, 
располагающимся вдоль соответствующей оси куба.

Например, регистрация температуры воды в одной точке в мо­
менты времени t\, t%, . . . ,  tN приводит к получению вектора на­
блюдений Х (/) ,  который в кубе данных будет параллелен оси 
времени. Единичное наблюдение вертикального распределения 
температуры воды приводит к получению вектора данных, п ар ал ­
лельного оси пространства: Х (/) .  Последовательное во времени 
многократное зондирование вертикального распределения темпе­
ратуры воды в одной точке приведет к получению плоскости д ан ­
ных, располагающейся в кубе параллельно плоскости признаков: 
\ ( t , l ) .  Если же совместно с температурой многократно наблю ­
дать другие параметры состояния океана (соленость, скорость те­
чений, химические компоненты среды), то в результате полу­
чается куб данных, заполненный во всех трех выбранных коор­
динатных осях: X ( t , l , z ) .

В методах одномерного анализа данных рассматривается по­
следовательность наблюдений во времени или в пространстве и 
изучается характер изменчивости (периодический, стохастиче­
ский, . . . ) ,  однородность колебаний, связность вектора наблю де­
ний [104, 123, 211]. При этом из рассмотрения практически вы ­
падает  плоскость наблюдения за различными параметрами. И при





рицы наблюдений в плоскостях переменные — время X (z , t ) ,  пере­
менны е— пространство Х ( г , /) или время — пространство X ( t , l ) .  
Равноправное включение в анализ оси признаков является не­
сомненным достоинством MCA, которое позволяет исследовать 
куб данных в делом. Совместные распределения наблюдаемых 
характеристик анализируются в терминах векторов и матриц, 
с помощью которых методами MCA дается количественное описа­
ние скрытых взаимосвязей исходных параметров и раскрывается 
содержание моделей диагноза и прогноза исследуемых многомер-' 
ных океанологических процессов.

Понятие диагноза

К ак указывает Словарь иностранных слов, диагноз — это про­
цесс определения существа болезни и состояния больного на осно­
вании его всестороннего обследования. В применении к практиче­
ской океанологии существо термина меняется незначительно. Не 
будучи сформулировано соответствующим ГОСТом, оно может 
быть определено следующим образом.

Д иагноз — это последовательность процедур обобщения, систе­
матизации и интерпретации наблюдаемой изменчивости океано­
логических характеристик с целью формулировки достоверной 
модели происходящих процессов.

Д иагноз предполагает два основных этапа: анализ и синтез. 
Анализ, смысл которого состоит в разложении объекта исследо­
ваний на составные части, является начальным этапом исследо­
ваний. В него могут быть включены многочисленные методы пре­
образования данных наблюдений и расчетов для описания состав­
ных частей и отдельных явлений процессов. Основное содержание 
любого аналитического метода — физического, эмпирического, ст а ­
тистического или численного — состоит в том, чтобы выявить и 
описать составные элементы происходящих процессов.

Синтез представляет собой заключительный этап диагноза и 
направлен на объединение выявленных элементарных составных 
частей или простейших свойств в некое единое целое. Основной 
принцип подобного объединения состоит в логическом построении 
законченной картины происходящих событий на основе выявлен­
ных на этапе анализа закономерностей и взаимосвязей элементов. 
По сути синтез включает многие из методов анализа, но приме­
няемые в иной содержательной и целевой функции — для объеди­
нения и систематизации уже известных составных частей. Кроме 
того, синтез включает собственно интерпретацию выстроенной 
системы закономерностей. Интерпретация понимается непосред­
ственно как физическое объяснение выявленных закономерностей, 
как  формулировка общего физического механизма возникновения 
и развития происходящих в океане явлений.

В понятие диагноза авторы настоящей работы вкладывают всю 
совокупность процедур преобразования разнородной океанологи­
ческой информации в процессе изучения функционирования си­



стемы «океан» в прошлом или настоящем. Поэтому в диагноз 
в качестве составных частей входят два основных типа диагности­
ческих процедур: физический и статистический диагноз. Эти поня­
тия включают в себя соответствующие методы исследования, ко­
торые различаются по технологическому или вычислительному 
признаку.

К физическому диагнозу отнесены процедуры и методы опре­
деления состояния океана, построенные на основе описания океа­
нологических явлений и процессов путем расчета и анализа р а з ­
нообразных гидрофизических характеристик. По своему содерж а­
нию физический диагноз традиционен. Он включает в себя прежде 
всего типично океанологические методики вычислений непосред­
ственно ненаблюдаемых, а потому вторичных характеристик со­
стояния океана. Это огромный класс параметров, характеризую­
щих физические, динамические, энергетические поля. Перечисле­
ние подобных характеристик заняло бы много места. К счастью, 
большинство из них представлены в океанографических таблицах, 
что не только облегчает их оценку, но и демонстрирует основной 
принцип отнесения океанологических характеристик к данному 
классу: все эти параметры функционально через посредство изве­
стных физических законов связаны с другими первичными х ар ак­
теристиками и образуют набор переменных, однозначно характе­
ризующих конкретные виды океанологических процессов.

Смысл физического диагноза и состоит в том, чтобы охарак­
теризовать происходящие в океане изменения через систему изве­
стных и принятых в океанологии терминов и категорий. К по­
следним следует прежде всего отнести элементы теплового 
баланса (энтальпию, потоки тепла),  элементы горизонтальной и 
вертикальной структуры вод (водные массы, фронты и переход­
ные зоны, круговороты и системы циркуляции) и т. п. Примени­
тельно к конкретным видам терминов сложилась специфическая 
методология анализа.

К ак правило, методология физического анализа представляет 
собой своеобразный конгломерат, состоящий из эмпирических 
приемов количественного анализа в сочетании с практическими 
методами качественной обработки и описания. Цементирует по­
добное объединение многолетний опыт практических исследова­
ний, который зачастую является не результатом направленных 
систематических исследований океана, а следствием обобщения 
частных интересов практической деятельности.

Так, например, методология Т, S -анализа водных масс [23, 125J 
представляется фундаментальным достижением науки, которое 
позволяет понять и описать важнейшие процессы формирования 
структуры вод. В то ж е время методика описания ледовых усло­
вий или состояния поверхности моря по балльной шкале пред­
ставляется результатом реализации чисто прикладных требований 
мореплавания.

Большинство методов' физического анализа океанологических 
процессов сочетает основы количественного анализа наблюдений



с разнообразными эвристическими приемами сбора, подготовки 
и обработки океанологической информации. Эвристические п ра­
вила являются одновременно базой для последующей интерпре­
тации количественных оценок в океанологических терминах.

В целом практика физического анализа океанологических про­
цессов представляется сложившейся, законченной и весьма эф ­
фективной методологией обработки океанологической информации.

П ринципы статистического диагноза

Статистический диагноз предполагает применение статистиче­
ских методов для обработки, анализа и интерпретации океаноло­
гической информации во всем ее многообразии. Методология ста­
тистического диагноза базируется на разнообразных методах ста­
тистического анализа и представления данных.

Статистический диагноз потенциально имеет самые широкие 
возможности практического применения в океанологических ис­
следованиях. Эта перспектива обусловлена большим разнообра­
зием статистических методов преобразования информации. Однако 
применение статистического диагноза на практике пока весьма 
ограничено. Причин тому несколько.

Во-первых, очевидно, нет глубокого понимания в среде иссле- 
дователей-прикладников самой системы статистических вычисле­
ний, а такж е  внутренней взаимообусловленности различных ста­
тистических методов. Это по сути и сдерживает использование 
всего многообразия методик для формулирования и проверки ста­
тистических гипотез, принятия статистически обоснованных реш е­
ний всестороннего количественного исследования взаимосвязей 
океанологических характеристик. Думается, что именно недоста­
ток «прикладного понимания» сущности статистической методоло­
гии порождает определенное недоверие к ней. В результате диаг­
ноз сводится к практическому применению лишь отдельных мето­
дологических приемов, которые, хотя и не являются оптималь­
ными для решения конкретных задач, зато представляют собой 
отлаженную, устоявшуюся, исторически сложившуюся схему, не 
грозящую исследователям какими-либо неожиданными пробле­
мами.

Во-вторых, применение современных методов статистического 
анализа должно быть подкреплено соответствующей технической 
базой. Характеристики имеющихся ЭВМ порой однозначно опре­
деляют границы статистического анализа информации на прак­
тике. В отличие от гидродинамических расчетов статистика тре­
бует не столько быстродействия ЭВМ, сколько большого объема 
памяти. Оперативная и внешняя память однозначно определяют 
возможности применения многих эффективных подходов, в том 
числе методов многомерного статистического анализа.

- Наконец, третья причина заключается в крайне медленном н а­
коплении океанологической информации на технических носите­
л ях  ЭВМ. Как известно, эффективность обработки больших мае-



сивов данных во многом зависит от уровня организации инфор­
мации, чем определяется доступность натурных материалов для 
обработки. Достоверность самих статистических выводов одно­
значно связана с длиной исследуемых выборок. Поэтому накопле­
ние информации и ее организованное хранение можно рассматри­
вать как прямой путь к развитию статистических методов диагноза.

Сущность статистического диагноза сводится к количествен­
ному анализу множества океанологических характеристик, по-

Рис. В.2. Функциональная схема диагноза океано­
логических процессов.

строению оптимальных статистических моделей наблюдаемых 
процессов, дальнейшему описанию и интерпретации закономер­
ностей и физических механизмов формирования изменчивости 
океана. Наибольшую популярность методология статистического 
анализа получила при первичном анализе рядов наблюдений 
(построение гистограмм, оценка первичных статистических момен­
тов), описании взаимосвязей рядов (парная корреляция и регрес­
сия), вскрытии закономерностей временной изменчивости океано­
логических характеристик (гармонический, спектральный, взаимо- 
спектральный анализ).  В то ж е время методы многомерного 
анализа в целом используются пока значительно слабее, что 
никак не соответствует реальной мощности этих методов.

Попытаемся обобщить приводимые рассуждения о физическом 
и статистическом диагнозе в виде простой наглядной схемы, кото­
рая суммировала бы методические идеи различных океанологиче­
ских направлений (рис. В.2).



Блок статистического диагноза оказывается непосредственно 
связанным с тремя узлами системы обработки: базами данных, 
физическим диагнозом и формированием знаний пользователя. 
В соответствии с этими взаимосвязями можно сформулировать 
основные задачи статистического диагноза, которые условно р а з ­
деляются на следующие три группы.

1. Задачи  подготовительной обработки данных, которые вклю ­
чают процедуры формирования требуемых массивов исходной ин­
формации из баз исходных данных и на основе результатов вы­
числений вторичных океанологических показателей в блоке физи­
ческого диагноза.

2. Задачи статистического анализа информации, представлен­
ные в виде набора последовательно решаемых конкретных частных 
вопросов оптимального статистического анализа материала в со­
ответствии с выбранной последовательностью разложения инфор­
мации. В частности, представлены задачи выявления периодиче­
ских составляющих временной и пространственной изменчивости, 
количественной оценки связности колебаний океанологических 
характеристик в пространстве или во времени.

3. Задачи  этапа синтеза, когда полученные количественные 
оценки статистических взаимосвязей надо объединить в виде ста­
тистически достоверных моделей происходящих явлений, а затем 
физически обоснованно интерпретировать механизмы функциони­
рования полученных моделей в океанологических терминах и в со­
ответствии с принятыми при анализе физическими постулатами.

Успешность функционирования представленной блок-схемы оп­
ределяется балансом между уровнем знания пользователя по 
результатам диагноза и эффективностью принимаемых на основе 
знания практических решений. Отрицательная разность этих двух 
составляющих формулирует требуемые задачи дальнейшего ис­
следования. П оложительная разность предопределяет возмож ­
ность надежного дальнейшего использования знания, например, 
в виде прогнозов развития океанологических процессов во вре­
мени или в пространстве.

Успешное решение задач статистического диагноза океаноло­
гических процессов во многом предопределяется эффективностью 
применения конкретных методов статистической обработки ин­
формации. Формально блок статистического диагноза представ­
ляет собой последовательность нескольких методов статистики, 
выбор и конкретизация взаимодействия которых осуществляются 
в соответствии с общими целями исследователя. Тем не менее 
следует выделить несколько основополагающих принципов под­
бора и расположения статистических методов в общей цепочке 
диагноза океанологических процессов.

П ринцип  дополнения.  Согласно этому принципу, подбираемые 
методики должны приводить к таким результатам, которые позво­
лили бы построить наиболее полную картину происходящих явле­
ний. Тем самым подчеркивается необходимость исключения з а р а ­
нее предопределенного многократного дублирования получаемых



результатов. Вряд ли необходимо классифицировать выборку, для 
которой предварительно подтверждены все критерии ее однород­
ности. Однако можно объяснить реальную необходимость много­
кратной классификации выборки по различным метрикам сход­
ства и правилам классификации для того, чтобы выбрать затем 
наиболее устойчивую и физически обоснованную структуру кл ас­
сов. Смысл данного правила заключается в том, чтобы последую­
щий результат расширял наши представления об объекте иссле­
дования, которые получены в итоге предшествующего диагноза.

П ринцип сочетаемости методов вводится для того, чтобы под­
черкнуть необходимость соблюдения последовательного услож ­
нения применяемых методов исследования. Более простые методы 
статистической обработки позволяют получить весьма грубый, 
приблизительный результат, но зато с минимальными затратами. 
Более точный метод чаще всего более сложен и менее экономичен. 
К ак правило, усложнение вычислений и увеличение точности ре­
зультата повсеместно сопровождается резким сужением рамок 
применения методики. Высокая надежность статистической 
оценки — во многом следствие строгого соблюдения всего набора 
жестких ограничений при расчетах. Иллюстрацией сказанного 
может быть известная в гидрометеорологии проблема средних 
многолетних норм температуры воды. Приблизительная оценка 
среднего арифметического по длительному ряду наблюдений о к а ­
зывается ничем не хуже тонких оценок математического о ж и д а­
ния, выполняемых по различным более сложным методам в при­
ближении нестационарности конкретного вида.

П ринцип преемственности при своей идеальной реализации 
должен позволить исследователю добиться максимальной досто­
верности результатов вычислений при минимизации риска. Он со­
стоит в возможности циклически последовательной расстановки 
методов статистического диагноза океанологических процессов. 
Под циклом понимается группа методов статистической обра­
ботки, формирующих замкнутый круг вычислений, эффективность 
которых контролируется пользователем. Например, при расчете 
главных компонент может быть сформирован цикл вычислений 
каждой компоненты с восстановлением ее значений. Исследова­
тель, контролируя сходимость разложения и интерпретируемость 
компонент, определяет необходимость дальнейшего разложения 
либо завершение этих процедур. Организация вычисления по 
принципу цикличности должна обеспечить в процессе диагноза 
достижение необходимого баланса между точностью исходной ин­
формации, эффективностью вычислительных алгоритмов диагноза 
и уровнем физической интерпретации получаемых результатов вы­
числений.

Последовательность статистического диагноза

Представляется возможным реализовать на практике перечис­
ленные наиболее общие принципы статистического диагноза в виде



конкретных схем статистических вычислений. Остановимся на о д ­
ном из возможных вариантов, который оказался весьма эффек­
тивным при исследовании крупномасштабных океанологических 
процессов. '

П редлагаем ая схема статистического диагноза (рис. В.З) -фор­
мировалась на основе рассматриваемых выше принципов как со-
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Рис. В.З. Функциональная схема статистического диа­
гноза океанологических процессов.

ставная часть общего процесса обработки океанологической ин­
формации. Этап анализа представлен четырьмя основными груп­
пами методов обработки. Предварительная обработка обособлена 
как  самостоятельный блок, чтобы подчеркнуть важность и необхо­
димость тщательного начального выбора параметров статистиче­
ского анализа.

Очевидно, что конкретный набор переменных следует формиро­
вать исходя из условий постановки задачи диагноза. В резуль­
тате физического диагноза уже появляется возможность на каче­
ственном уровне оценить перспективность включения дополни­
тельных параметров в список исследуемых взаимосвязей. В д ан ­
ный список уже обоснованно включены те переменные, которые 
непосредственно не наблюдаются, но могут быть рассчитаны 
в процессе физического диагноза.

Первичный статистический анализ в статистическом диагнозе 
может рассматриваться и как самоцель исследования, и как про­
межуточная ступень вычислений. В любом случае его результат 
представляется фундаментом достоверной интерпретации устойчи­
вости и изменчивости исследуемых параметров, однородности и 
стационарности отдельных составляющих исследуемых процессов.

Следует выделить отдельно методы оценки значений первич­
ных статистических моментов и алгоритмы вычисления одно- и 
двумерных эмпирических гистограмм как процедуры расчета в а ж ­
ных эмпирических характеристик исследуемых океанологических 
процессов. Получаемые статистические оценки — среднее, диспер­
сии, коэффициенты вариации, асимметрии, эксцесса, параметры



распределения вероятностей представляют собой важную инфор­
мацию о внутренней структуре временной или пространственной 
изменчивости процессов. На их основе формируется начальное 
представление о фоновой изменчивости исследуемых явлений 
в целом.

Анализ временных рядов выделен в отдельный блок, поскольку 
в нем объединены в логически взаимосвязанную цепочку вычис­
лений алгоритмы количественной оценки степени закономерности 
изменения океанологических характеристик во времени. Идеоло­
гия временного анализа наблюдений подробно и всесторонне р ас­
смотрена в целом ряде монографий, посвященных проблемам ве­
роятностного анализа океанологических процессов [69, 151, 193]. 
Здесь важно подчеркнуть смысловую нагрузку, вкладываемую 
в эту методику при комплексном статистическом анализе много­
мерных океанологических процессов.

Выделить закономерность изменения временного ряда — зн а­
чит получить достоверные оценки характеристик его случайности 
или закономерности изменения во времени. Очевидно, что выяв­
ление закономерностей представляется наиболее интенсивным ре­
зультатом временных рядов. Под закономерностью понимается 
прежде всего скрытая ритмика колебаний океанологических х а ­
рактеристик, которая интерпретируется как проявление законо­
мерных механизмов формирования исследуемых процессов внеш­
ними или внутренними факторами. Поэтому наиболее интенсив­
ное развитие получили методы гармонического анализа Фурье, 
периодограмманализа, спектрального анализа.

Океан — сложная система с иерархической структурой взаим о­
связей, которая обладает целой гаммой характерных собственных 
и вынужденных частот колебаний. Именно структурированность 
системы и позволяет, приблизительно оценив частотную структуру 
исследуемых рядов, практически сразу отнести изучаемые явле­
ния к определенной ступени в иерархии изменчивости океана. 
Опыт, однако, показывает, что набор частот характерных коле­
баний ограничен и практически полностью описан в диапазоне 
изменчивости от минут до тысячелетий с достаточной для совре­
менных практических и теоретических запросов точностью и на­
дежностью.

Что же дальше? Оказалось, куда большим набором степеней 
свободы обладает частотная структура взаимодействий отдельных 
составляющих климатической системы. Описание взаимосвязей 
колебаний океанологических характеристик в частотной области 
выполняется методами взаимоспектрального анализа, который 
в оценках спектров синхронных и асинхронных колебаний, коге­
рентности и фазы колебаний позволяет получить представление
о наличии ритмических взаимодействий двух временных рядов.

Еще одна группа проблем анализа временных рядов связана 
с описанием долгопериодных непериодических колебаний в исход­
ных процессах, которые интерпретируются термином «тренд». 
Проблему описания тренда вряд ли следует считать тривиальной,



и, по-видимому, она еще далека от своего решения.
Традиционно тренд вызывает своеобразное недовольство ис­

следователей как назойливая помеха в работе. Причина тому — 
нарушение условий стационарности временных рядов, что резко 
снижает эффективность классических методов корреляционного и 
спектрального анализа данных. Действительно, нестационарность 
по математическому ожиданию, по амплитудно-фазовым характе­
ристикам колебаний снижает достоверность оценок детерминиро­
ванных составляющих, которые в большинстве случаев на прак­
тике получаются по алгоритмам расчетов для стационарных 
выборок. Именно поэтому превалирует стремление всеми доступ­
ными средствами избавиться от трендов в исследуемых последо­
вательностях.

Осуществляется такое желание различными методами, в основе 
которых лежит по сути простая идея раздельного описания р а з ­
личных колебаний во временных рядах. И трендовая изменчи­
вость ( A ( t ) )  при таком подходе трактуется как самостоятельная 
изменчивость, непосредственно не связанная с более короткопе­
риодной (В(г'))- Результат состоит в описании общей изменчи­
вости \ ( t )  океанологических процессов в виде аддитивной мо­
дели:

Х (0  =  А ( 0  +  В(0-

Одной из важнейших черт всех предшествующих методов ан а ­
лиза океанологической информации следует признать почти экспо­
ненциальный рост числа расчетных переменных, характеризую ­
щих ту или иную сторону исследуемых процессов.

Так, всего к двум исходным временным рядам — температуры 
и солености — уже на первом этапе предварительной обработки 
может быть добавлен еще один — плотность. В результате пер­
вичного анализа исследователь получит еще десяток количествен­
ных характеристик. Наконец, после анализа скрытой структуры 
колебаний рабочая информация увеличивается еще в несколько 
раз за счет оценок авто- и взаимокорреляционных функций, авто- 
и взаимных спектральных функций, параметров разложения 
Фурье, которые при аддитивной записи модели исходных процес­
сов формируются раздельно для трендовой и короткопериодной 
компонент. Фактически наблюдается уже избыток информации, 
систематизация которой требует специфических методов, а именно 
методов многомерного статистического анализа.

П рикладная  классиф икация методов M C A

Основная цель подавляющего большинства методов MCA со­
стоит в таком преобразовании исходных данных, которое позво­
лило бы исследователю наглядно и достаточно полно представить 
себе сущность ведущих взаимосвязей в анализируемом м ате­
риале. Разнообразие возможных теоретических подходов обусло­



вило возникновение и развитие целой совокупности методов MCA, 
каждый из которых по-своему интерпретирует изменчивость д ан ­
ных. К числу наиболее распространенных методов MCA следует 
отнести [12, 94, 95, 177]:

1) регрессионный анализ,
2) компонентный и факторный анализ,
3) канонический корреляционный анализ,
4) классификацию или кластер-анализ,
5) дискриминантный анализ.
Н а фундаментальной основе этих методов реализовано около 

сотни различных модификаций. Задача  исследователя состоит 
в том, чтобы, хорошо ориентируясь в методах, выбрать и исполь­
зовать наиболее эффективные. Применимость MCA на практике 
определяется и проверяется точностью соответствия построенной 
статистической модели натурным данным, а кроме того, физиче­
ской интерпретируемостью полученных в модели взаимозависимо­
стей. Низкий уровень результатов приложения методов MCA го­
ворит не столько о слабости самого метода, сколько о несоответ­
ствии метода исходным данным в поставленной задаче или
о неграмотном его использовании. Успех достигается только при 
осознанном, обоснованном и умелом применении этих методов на 
практике. Соответствие методов MCA решаемым задачам пред­
ставляет поэтому особый интерес. В самом общем виде этот во­
прос рассмотрен в табл. В.1, которая демонстрирует лишь наибо­
лее отработанные в практической океанологии способы решения 
типовых задач методами MCA. Все множество целей прикладных 
океанологических исследований здесь разбито на три основные

Таблица B.I

Прикладная классификация методов MCA

Цели Принципы М етоды

Описание взаимосвязей 
(моделирование, прог­
ноз)

Выявление и описание 
скрытой структуры дан­
ных

Выделение подмножеств 
объектов наблюдений; 
типизация, классифика­
ция, районирование

Количественное описа­
ние взаимосвязей при- 
знакоз на основе корре­
ляции и регрессии
Преобразование призна­
ков к ортогональным 
составляющим

Поиск естественного 
разделения облака на­
блюдений на однород­
ные классы, оценка при­
надлежности конкрет­
ных наблюдений к вы­
деленным классам

Множественная регрессия 
(линейная, нелинейная). 
Канонический корреляцион­
ный анализ
Разложения на ортогональ­
ные алгебраические поли­
номы (Чебышева, Фурье). 
Метод главных компонент. 
Факторный анализ
Кластер-анализ (автомати­
ческая классификация). 
Дискриминантный аналиа



группы, для каждой из которых определены принципы и конкрет­
ные методы решения подобных общих задач.

Проблема статистического описания взаимосвязей с целью по­
строения моделей явлений и процессов для диагноза и прогноза 
поставлена на первом месте. Это не случайно, поскольку она 
остается главным итогом большинства решаемых прикладных з а ­
дач. Кроме того, данную проблему приходится решать и в про­
цессе других исследований, связанных с классификацией процес­
сов или анализом их структуры. Традиционный способ статисти­
ческого описания в рассматриваемом аспекте основан на приме­
нении методов множественного корреляционного и регрессионного 
анализа, посредством которых исследователь описывает взаим о­
зависимости между исследуемыми признаками.

Априорно накоплена большая информация о потенциальном 
наличии взаимосвязей, а здесь требуется уже облечь качествен­
ные выводы в математическую форму — в уравнения множествен­
ной регрессии. При этом множественный регрессионный анализ 
представляется ведущим подходом в решении задач описания. 
В океанологических приложениях этой методики получен целый 
ряд важных научных и практических результатов. Так, примене­
ние множественной регрессии позволяет описать зависимость 
плотности от температуры, солености, давления в эмпирических 
уравнениях состояния морской воды. Эта же методика исполь­
зуется при составлении расчетных и прогностических формул для 
вычисления ледовых условий в зависимости от метеорологиче­
ских характеристик. Аналогичный подход развит и при исследо­
вании параметров волнения в зависимости от скорости ветра, 
длины разгона и т. п.

Н ахождение скрытой структуры в гидрометеорологических 
данных подразумевает выявление основных закономерностей про­
странственно-временных переменных. В океанологии эта проблема 
решается в трех основных аспектах: как анализ структуры взаи ­
мосвязей между параметрами состояния океана, как анализ 
структуры пространственных масштабов изменчивости океаноло­
гических характеристик и как анализ структуры временной из­
менчивости процессов.

Главный принцип реализации решаемых задач состоит в р а з ­
ложении исходной выборки на ряд ортогональных (взаимонеза- 
висимых) составляющих. Способ разложения выбирается так, 
чтобы каж дая  ортогональная составляющая описывала какую-то 
характерную взаимосвязь переменных или обобщала типовой 
масштаб пространственно-временной изменчивости.

Наиболее простыми способами разложения следует признать 
процедуры разложения по алгебраическим полиномам, среди ко­
торых популярность заслужили полиномы Чебышева и Фурье. 
Метод главных компонент такж е  получил широкое распростране­
ние, хотя он представляется несколько более сложным. Метод 
факторного анализа пока еще мало применялся в практической 
океанологии, однако в сопредельных областях знания (метеоро­



логия, биология, социология, экономика) он зарекомендовал себя 
весьма хорошо. З а  эффективность факторного решения нередко 
приходится платить сложностью вычислительных процедур.

Процесс научной систематизации накопленных знаний нераз­
рывно связывается с классификацией, типизацией объектов ис­
следования. Особой прикладной и теоретической значимостью 
обладают проблемы классификации водных масс, классификации 
форм льда, классификации вертикальной структуры вод и т. п.

Класс (тип) явления или процесса представляется важным 
результатом обобщения накопленной информации об океане, по­
скольку в нем отражены наиболее общие закономерные черты 
изменчивости океана и характерные особенности взаимосвязей 
простейших элементов. В океанологических исследованиях рас­
пространены типизации временного хода процессов, типизации 
пространственной структуры полей, типизации взаимосвязей при­
знаков.

Не менее важной следует считать задачу отнесения новой ин­
формации к одному из ранее выделенных классов состояния океана. 
Подобный тип задач решается, как правило, применением метода 
дискриминантного анализа, в котором на основе знания статисти­
ческих свойств ранее выделенных классов удается с минимальной 
ошибкой определить принадлежность новой информации к одному 
из них. Н а практике дискриминантный анализ эффективно приме­
нялся при распознавании типа вертикальной структуры профиля 
температуры воды, при диагнозе и прогнозе типа ледовых условий.

Последовательность статистического диагноза  
многомерных процессов

Вся логика рассматриваемых методов MCA подчинена описа­
нию многопараметрических систем. Центральное место в MCA, 
несомненно, занимают две группы методов — классификационные 
методы и методы структурного анализа. Определение их соотно­
шения в рамках отдельного исследования является, по-видимому, 
основным вопросом определения необходимости применения MCA 
вообще.

Приемлемы два варианта последовательности MCA в практике 
океанологических исследований. На рис. В.4 приведены детальные 
схемы применения MCA. Очевидно, что в обоих случаях конеч­
ная цель статистической обработки сохраняется неизменной — до­
биться наиболее достоверного и надежного описания существую­
щей изменчивости океанологических процессов. Однако достиже­
ние цели происходит различными путями, которые определяются 
структурой исходных данных, выявляемой на предыдущих этапах 
статистической обработки океанологических параметров.

Перед каждым исследователем стоит проблема выбора после­
довательности применения методов MCA и вопрос принципиаль­
ной необходимости использования конкретных методов. Решить 
эти задачи потенциально возможно не на интуитивном, а на



вполне осмысленном уровне. Допустимость применения методов 
MCA к исследуемой выборке предопределена результатами пер­
вичного статистического анализа и выводами анализа временных 
рядов. Принципы выбора возможных путей применения MCA сле­
дует искать прежде всего в выполнении гипотез о нормальности 
эмпирических распределений исходных переменных и о стационар­
ности, однородности исследуемых рядов.

Вариант 1 Вариант 2

Рис. В.4. Функциональная схема последовательно­
сти многомерного статистического анализа океано­

логической информации.

Необходимость первоочередной классификации исследуемого 
набора переменных может быть в достаточной степени обоснована 
при невыполнении статистических гипотез нормальности одномер­
ных и двумерных совместных законов распределения, особенно 
в случае проявления многомодальности. Именно последняя осо­
бенность представляется во многом решающей для принятия ре­
шения о классификации исследуемых процессов. По опыту авто­
ров, первоначальное проведение структурного анализа подобных 
данных методами разложения в систему ортонормированных б а ­
зисов нередко приводит к малоэффективным статистическим мо­
делям. Причина получения таких результатов лежит в низкой 
информативности оценок параметров корреляции и регрессии, на 
которых базируется большинство эмпирических методов р азло­
жения.

Следует напомнить исследователям-практикам, что подобная 
закономерность вполне обоснована известным требованием соблю­
дения нормальности двумерного распределения вероятностей пе­
ременных, для которых строится линейная корреляционная оценка 
взаимосвязи [8, 75, 96, 211]. Если гипотеза нормальности эмпи-



•рического закона распределения не выполняется с вероятностью 
Р  ( %) ,  то имеет смысл рассчитывать на получение содержатель­
ного результата разлож ения в том случае, если точность р азло­
жения будет не выше Р ( % ) .

Важно подчеркнуть, что сочетание, взаимоувязывание несколь­
ких методов MCA на сегодняшний день представляется назрев­
шей необходимостью, которая подкрепляется практическим опы­
том применения методов, теоретической обоснованностью такого 
объединения и техническими возможностями современных ЭВМ. 
При таком подходе принцип сочетаемости методов исследования 
сложных океанологических процессов может реализоваться на но­
вом уровне понимания полученных статистических выводов. Соче­
тание методов применительно к разным координатным осям (на­
пример, пространство-переменные и переменные — время) позво­
ляет описать структуру взаимосвязей всего куба многомерной 
океанологической информации, а значит, воссоздать более полную 
картину формирования объекта исследования.

Приводимые ниже примеры диагноза океанологических про­
цессов послужат конкретными аргументами в пользу высказанных 
соображений.

Прогноз океанологических процессов

Проведение диагностических исследований не является само­
целью. Чаще всего они предваряют заключительный и наиболее 
сложный этап — прогнозирование океанологических процессов. 
Эта задача стоит особенно остро сегодня, когда цена принятия 
обоснованных и экономически эффективных решений непосред­
ственно зависит от качества исходной гидрометеорологической 
информации и прогностических оценок. При этом наиболее суще­
ственные успехи в предсказании всегда были обусловлены глубо­
ким пониманием происходящих в океане процессов и самих ис­
пользуемых методов экстраполяции, на базе которых верифици­
руются физические механизмы прогнозируемых явлений.

Интуитивно ясно, что методы диагноза должны быть нераз­
рывно связаны между собой при исследовании конкретных про­
цессов. Однако на практике этого зачастую не происходит, и 
вызвано это отсутствием соответствующих теоретических и мето­
дических проработок. Н астоящ ая работа имеет целью, в частно­
сти, продемонстрировать эффективность и перспективность при­
менения методов MCA такж е для решения задач прогноза много­
мерных океанологических процессов.

Понятие «прогноз» в современной прикладной океанологии 
формулируется как научно обоснованное предвидение изменений 
в состоянии элементов режима океана. П роблема предсказания 
океанологических характеристик нетривиальна в силу сложности 
процессов, происходящих в океане, с одной стороны, и недостаточ­
ности научно обоснованного знания, позволяющего адекватно 
описывать процессы, с другой. Общ ая теория океанологических



процессов создает систему взглядов, подчас не лишенную отдель­
ных противоречий, на базе которой разрабатываю тся конкретные 
методы анализа и прогноза океанологических характеристик. О д­
нако из нее отнюдь не следует универсальный алгоритм, гаран­
тирующий эффективный прогноз. Наблюдения в океане редко до­
пускают однозначную интерпретацию фиксируемой изменчивости 
и чаще всего служат лишь основой формулировки гипотез, 
нуждающихся в тщательной проверке. Многообразие факторов, 
прямо и косвенно влияющих на временную изменчивость океано­
логических характеристик, затрудняет однозначную ф орм ализа­
цию причинно-следственных зависимостей. Поэтому статистиче­
ские методы диагноза и прогноза океанологических характеристик 
находят все более широкое применение в практике. По аналогии 
с [153] статистический прогноз можно определить как вероят­
ностное суждение о перспективах развития и возможных состоя­
ниях океанологического процесса в будущем, сформулированное 
на основе статистической модели эволюции процесса.

П ринципы  статистического прогнозирования

В процессе прогностического исследования одной из важнейших 
задач является разработка методологических вопросов с целью 
повышения обоснованности прогнозов. Следование хорошо изве­
стным методологическим принципам построения прогностических 
моделей в определенной степени позволяет исследователю избе­
жать  очевидных ошибок. Напомним эти принципы.

1. Согласованность модели со структурой исходных данных  
наблюдений.  Из этого принципа следует, что прежде чем перехо­
дить, к разработке конкретного метода прогноза, необходимо дать 
описание структуры данных, т. е. провести их корректный ста­
тистический анализ.

2. Полнота , адаптивность и эволюционность прогностической 
модели.  Модель долж на описать широкий диапазон изменений 
изучаемого процесса, самонастраиваться при описании конкрет­
ного класса процесса, а ее параметры должны изменяться в з а ­
висимости от точности воспроизведения. Следование этим прин­
ципам позволяет глубже понять особенности разрабатываемой 
модели и классы параметров, которые она описывает, т. е. допол­
нительно диагностировать изучаемые процессы.

3. Простота модели.  Согласно этому принципу, модель обес­
печивает наглядность для исследователя и потребителя (за к аз ­
чика), чему способствует блочное представление модели (в виде 
программных модулей и универсальных программ). Заменяемость 
блоков, их совершенствование в конечном итоге позволяют ис­
следователю определить возможности модели, т. е. провести ве­
рификацию получаемых прогностических моделей и вынести окон­
чательную объективную оценку используемой модели.



Прогнозирование многомерного процесса сейчас представляется 
несколько обособленной задачей в практике современных прогно­
стических исследований. Д л я  океанологии более типично прогно­
зирование одномерного процесса, что именуется прогнозом эле­
мента режима или прогнозом океанологической характеристики. 
Многосвя;:ность, многомерность собственно самого процесса фор­
мирования изменчивости рассматриваемой характеристики при 
этом отходит на второй план (опосредованная параметризация че­
рез уравнение множественной регрессии) либо вообще исчезает 
при использовании уравнений автопрогноза. В настоящей работе 
делается попытка сохранить многомерность описания процесса 
и в диагнозе, и в прогнозе. При этом полагается, что важнейшее 
содержание прогноза многомерного процесса состоит как раз 
в предсказании взаимообусловленной эволюции параметров т -м ер - 
ного вектора наблюдаемых переменных. Поэтому на первое место 
выходит не отвлеченное прогнозирование отдельных параметров, 
а разработка прогностической модели описания многомерных 
взаимосвязей параметров процесса.

Количество возможных методических подходов к статистиче­
скому прогнозированию многомерных процессов предопределяется 
содержательными результатами диагноза, с одной стороны, и це­
левой функцией прогноза, с другой. В табл. В.2 представлены 
три наиболее важ ны е цели разработки прогностической модели

Классиф икация методов прогноза

Таблица В.2
Прикладная классификация методов прогноза многомерных процессов

Цели Принципы М етоды

Прогноз структуры про­
цесса

Прогноз класса состоя­
ния процесса

Прогноз отдельной 
переменной многомерного 
процесса

Предсказание эволюции 
обобщенных параметров 
в модели ортогонального 
разложения

Предсказание эволюции 
процесса в терминах сме­
ны выделенных и интер­
претированных классов 
состояния

Предсказание характери­
стики с учетом влияния 
всех параметров про­
цесса

Экстраполяция членов раз­
ложения методами авто­
прогноза (авторегрессия, 
скользящее среднее, Фурье- 
гармоники)
Экстраполяция функции 
плотности вероятности со­
хранения или изменения 
класса методами байесов­
ского оценивания и теории 
марковских процессов
Экстраполяция на основе 
учета асинхронных взаимо­
связей исходных парамет­
ров методами множествен­
ного регрессионного анали­
за (линейная, полиноми­
альная, спектральная, греб­
невая, пошаговая регрес­
сия)



в прикладных океанологических исследованиях. Кратко охаракте­
ризуем соответствующие им принципы и методические приемы,, 
которые будут предметом дальнейшего обсуждения.

Прогноз структуры многомерного процесса реализуется на 
основе экстраполяции во времени результатов ортогонального 
разложения матриц исходных наблюдений методами компонент­
ного и факторного анализа. Изменчивость во времени общих ф ак ­
торов (главных компонент) обобщает статистически значимую 
взаимосвязанную динамику исходных переменных. При этом про­
исходит существенное сжатие информации — число общих ф акто­
ров практически в два раза  меньше числа исходных переменных. 
Взаимонезависимость членов разложения обеспечивает эффектив­
ность применения методов автопрогноза с самостоятельным под­
бором оптимального экстраполяционного уровня для каждого 
члена разложения.

Выраженная многомодальность исследуемого многомерного 
процесса является существенной предпосылкой для диагноза и 
прогноза его динамики в терминах классов состояния. Оценка 
будущего состояния процесса при этом производится на основе 
экстраполяции функции плотности вероятности методами теории 
марковских процессов и байесовского оценивания. Прогностиче­
ские значения исходных параметров задаются через их оценки 
математического ожидания и дисперсии, соответствующие дан ­
ному классу.

В ряде практических ситуаций прогнозирование многомерных 
процессов сводится к требованию экстраполяции единственной 
наблюдаемой переменной процесса. В принципе не составляет 
труда осуществить решение этой задачи с помощью двух рас­
смотренных подходов. Опираясь на диагноз структуры процесса, 
можно осуществить прогнозирование путем экстраполяции значи­
тельно ограниченного числа членов ортогонального разложения, 
которые статистически достоверно связаны с экстраполируемой 
переменной. Другой вариант — построение прогностической мо­
дели на основе учета асинхронных взаимосвязей собственно ис­
ходных параметров процесса с экстраполируемой переменной. 
Традиционно эта задача решается методами множественного ре­
грессионного анализа, а в зависимости от устойчивости взаимо­
связей и меры их линейности выбирается оптимальная регрессион­
ная модель.

Общая последовательность обработки 
многомерных океанологических процессов

Современные физико-статистические гидрометеорологические 
прогнозы в своем большинстве реализуют две самые общие идеи:

1) многопараметрический прогноз, при котором эволюция про­
цесса описывается путем привлечения нескольких наиболее устой­
чивых внешних асинхронных взаимосвязей, трактуемых в терми­
нах причинно-следственных механизмов;



2) автопрогноз, когда будущее развитие процесса ставится 
в  зависимость только от его же изменчивости в прошлом.

Характерно, что применение в океанологии многопараметри­
ческих схем прогнозов прямо не связано с полным исчерпанием 
потенциальных возможностей методов автопрогноза. Во всяком 
случае авторам не известны случаи конкретных практических до­
казательств на фактическом материале такого соотношения двух 
методических приемов. Скорее, наоборот, скачок к многопараме­
трическим схемам прогнозирования зачастую происходит после 
неудачной попытки автопрогноза с применением одного из про­
стейших методов тренд-анализа или фурье-аппроксимации. В то 
же время реальные возможности широкого набора методов ста­
тистико-вероятностного автопрогноза остаются вообще вне поля 
зрения.

Развитие и совершенствование статистических методов позво­
ляет взглянуть на соотношение многопараметрических прогнозов 
и автопрогнозов с новых позиций, непосредственно базируясь на 
результатах диагноза многомерных океанологических процессов. 
Применение методов MCA в диагнозе создает заманчивую воз­
можность достоверно описать исследуемый океанологический про­
цесс в терминах замкнутых статистико-вероятностных моделей 
с минимальным числом обобщенных взаимонезависимых парамет­
ров — главных компонент, общих факторов, классов. Прогности­
ческая ценность таких параметров очевидна. Новое содержание 
получает классическая методология автопрогноза в применении 
к обобщенным показателям диагноза.

Новизна предлагаемого подхода как раз и состоит в пере­
осмыслении понятия многомерности применительно к диагнозу и 
прогнозу. Многомерность не рассматривается исключительно как 
множественность исходных предикторов, наблюдаемых или р ас­
считываемых непосредственно для прогностического уравнения. 
О на трактуется как многомерность самого предиктанта, который 
достоверно описывает состояние океанологического процесса и со­
держит достаточное количество информации для автопрогноза. 
Поэтому при диагнозе каждый наблюдаемый параметр состояния 
океанологического процесса изучается не обособленно, а в сово­
купности его статистических взаимосвязей с другими перемен­
ными, что и позволяет в конечном счете сформировать обобщен­
ные показатели структуры и динамики процесса. Содержание 
прогноза тогда трансформируется в решение задачи эффектив­
ного предсказания обобщенных параметров диагноза без необхо­
димости явного учета внешних связей, что существенно упрощает 
вычислительную сторону построения прогностических схем.

Самое общее формализованное представление диагностической 
модели MCA при таком подходе может быть зафиксировано 
матричным уравнением вида

X (t, z ,  I) =  F  (/, г) ■ А [z, I) +  Е (t, z ,  I).

Здесь X — матрица наблюдаемых параметров состояния океана;



р __матрица обобщенных параметров, получаемых в результате
диагноза, А — матрица коэффициентов взаимосвязи; Е — матрица 
ошибок, не описываемых обобщающей диагностической моделью.

При решении прогностической задачи осуществляется предска­
зание обобщенных параметров, которые представлены в матрице
р\ Их поведение во времени описывается широким классом экстра­
поляционных моделей вида

F (t +  т, z)  =  F (t , z) • В (t, z) +  г (t, z),

в которых матрица прогностических статистико-вероятностных
коэффициентов В связывает прошлое F и будущее F состояния 
океанологического процесса. Здесь такж е появляется и остаточ­
ная часть е, в которую входят ошибки прогнозирования.

Взаимосвязь диагноза и прогноза осуществляется не только 
через единую для двух рассматриваемых этапов матрицу обоб­
щенных параметров F. В случае если матрица остатков диагно­
стических моделей отличается от процесса типа белого шума, она 
такж е может быть привлечена для самостоятельного прогнозиро­
вания. Тогда в прогностическую модель будет включен еще один 
член, ответственный за прогноз самой матрицы е.

На рис. В.5 приведена схема общей последовательности обра­
ботки многомерных океанологических процессов. Важнейшие 
аспекты выделяемых этапов диагноза и прогноза уже обсуж да­
лись выше и будут далее детально анализироваться. Здесь целе­
сообразно дать характеристику взаимосвязей отдельных крупных 
блоков, чтобы предварительно оценить потенциальные возмож­
ности применения такого подхода на практике. Основной рабочий 
принцип организации взаимосвязей блоков состоял в реализации 
идеи обратной связи отдельных методов обработки и этапов ан а­
лиза. Включение обратных связей в известной мере усложняет 
процесс обработки информации. Их применение диктуется суще­
ствующей неопределенностью знаний о природе многомерных 
океанологических процессов. Поэтому практически нереально вы­
работать сегодня единственно возможную последовательность 
обработки и представления данных, которая удовлетворила бы 
широким запросам различных направлений прикладного анализа 
наблюдений. Применение обратных связей в принципе должно 
обеспечить подбор оптимальной диагностической и прогностиче­
ской модели в рамках конкретной задачи и имеющейся в нали­
чии информации.

Расшифруем смысл обратных связей следуя общей последова­
тельности диагноза и прогноза. Имеющаяся информация об из­
менчивости наблюдаемых процессов не может исчерпывающе оха­
рактеризовать процесс, если не будет дополнена непосредственно 
ненаблюдаемыми физическими характеристиками, которые вычис­
ляются на основании применения известных физических законов 
гидротермодинамики. Получаемые характеристики дополняют спи-





к физическому диагнозу. При необходимости расширения общей 
модели диагноза набор исходных параметров может быть допол­
нен вторично, с учетом выявленных неточностей интерпретации.

Двухсторонняя связь диагноза и прогноза выраж ает идею по­
строения прогностической зависимости на основе результатов 
диагноза и, наоборот, уточнение диагностических расчетов с уче­
том выполнения требований к построению прогностических моде­
лей. Возврат к диагнозу может быть обусловлен неудовлетвори­
тельным качеством прогнозов, слабой предсказуемостью модели, 
если перечисленные недостатки не удается устранить в процессе 
повторного пересчета прогностических моделей. При подборе мо­
делей подразумевается, что исследователь выберет сразу несколько 
типов моделей, которые в большей или меньшей степени соответ­
ствуют результатам диагноза.

Л ю бая прогностическая схема — это статистическая модель 
развития процесса. Она дает возможность заглянуть в будущее, 
на основе «своей интерпретации» истории развития процесса, ко­
торая зачастую не во всем адекватна фактическим данным. Это 
и приводит к противоречивым выводам, с помощью которых 
трудно дифференцировать полезность различных схем прогнозов 
океанологических характеристик. Причиной тому является «на­
строенность» модели на прогноз определенного типа процессов. 
В результате перестройки процессов на другой тип модель пере­
стает работать, а при повторении исходного типа процессов — 
опять дает удовлетворительные результаты. Другие модели лучше 
прогнозируют «свои» типы процессов, но и им свойствен тот же 
недостаток:, достоверно прогнозировать процессы другого типа 
не удается.

В связи с этим становится ясно, что эффективность прогнози­
рования зависит не только от вида модели, но и, что очень важно, 
от типа прогнозируемых процессов. Многие прогностические мо­
дели являются адаптационными (второй принцип), и изменение 
их структуры, подстройка параметров непосредственно опреде­
ляются процессом, т. е. возникает эффект влияния процесса на 
модель. Это может привести к тому, что модель в результате кор­
рекции выходит не на «свои» процессы и полностью расстраи­
вается. Поэтому необходимо выявить, в каких типовых ситуациях 
экономически выгодно использовать те или иные прогностические 
модели.

Из этого следует, что прежде чем переходить к прогнозу, не­
обходимо проанализировать и классифицировать процессы, при 
которых прогнозирование ведется успешно и при которых про­
исходят срывы, выяснить их физическую сущность. Фактически 
диагностический блок должен включать как диагноз физической 
природы процессов, так  и диагноз их связи с конкретными мето­
дами статистического диагноза и прогноза. В дальнейшем, по 
желанию исследователя, прогностический блок может включать 
такие модели, которые наилучшим образом в смысле минимиза­
ции ошибок описывают определенный класс процессов.



Таким образом, изложенный методологический аспект сводится 
к тезису о работе прогностических моделей лишь на «своих» ти­
пах процессов, которые можно идентифицировать по степени де­
терминированности и характеру развития во времени. Отсюда 
следует принципиальный вывод о том, что не существует един­
ственной универсальной методики прогноза океанологических х а­
рактеристик. Впрочем этот вывод относится ко многим другим 
природным процессам [135, 142, 143, 146, 151, 171, 225], что 
приводит к пониманию необходимости одновременного использова­
ния нескольких прогностических моделей. Подобная процедура 
получила название комплексирования прогнозов. В этом видится 
резерв повышения качества гидрометеорологических прогнозов 
[35, 36, 43, 44, 76, 216, 245].

Методология построения общей прогностической модели (мо­
дели-симбиоза) сводится к четырем основным этапам вычислений:

1) коллективизация (отбор) исходных моделей,
2) гибридизация моделей (выбор метода комплексации),
3) реализация модели (оценка параметров),
4) верификация модели (сравнительный анализ ошибок).
Среди проблемных задач статистического прогноза особое

место занимает задача увеличения пределов статистической пред­
сказуемости. Она во многом обусловлена выбором оптимальной 
модели, описывающей устойчивые во времени закономерности из­
менения прогнозируемой океанологической характеристики. Ком- 
плексация нескольких альтернативных (дополняющих друг друга) 
моделей является одним из путей увеличения как пределов ста­
тистической предсказуемости, так и улучшения оправдываемости 
прогнозов. Этот результат достаточно ясен: комплексная модель 
отраж ает основные особенности в изменчивости прогнозируемой 
характеристики и может перенастраиваться в случае смены типа 
прогнозируемого процесса.

Полученные оценки статистической предсказуемости помогают 
правильно распорядиться используемыми прогностическими моде­
лями при оперативном прогнозировании подобрать оптимальные 
частные модели и оптимизировать комплексацию, определить и 
использовать эффективную заблаговременность прогноза для з а ­
данной точности.

Интерпретация полученных прогнозов как завершающий этап 
прогнозирования представляет собой описание прогнозируемых 
значений в терминах задаваемых потребителем с указанием до­
верительных интервалов оценок и физической трактовки развития 
многомерного процесса на период прогноза.



Глава 1
ОПИСАНИЕ ВЗАИМОСВЯЗЕЙ ПРОЦЕССОВ

1.1. Множественный регрессионный анализ.
Множественная линейная регрессия

Постановка задачи

Аппарат множественной линейной регрессии (М Л Р) представ­
ляется на сегодняшний день одним из наиболее хорошо р а з р а ­
ботанных средств математической статистики. Как и многие дру­
гие идеи, концепция регрессионного анализа была сформулиро­
вана Гауссом более 100 лет назад. Методика нашла широкое при­
менение практически во всех прикладных науках, что позволило 
существенно развить ее и адаптировать к решению многих задач 
[70, 80, 139, 140, 163, 200].

В практике гидрометеорологических исследований метод М Л Р  
наиболее широко применяется для описания и предсказания от­
дельных переменных на основе статистического учета влияния 
нескольких влияющих факторов. Кроме того, метод М Л Р  часто 
применяется для решения вопросов, связанных с интерполяцией 
океанологических полей в пространстве как по вертикали, так  и 
по горизонтали. Важно отметить, что М Л Р  выступает в практике 
не только как самостоятельная методика, но и как составная 
часть ряда других методов исследования зависимостей перемен­
ных [12, 72, 144].

Рассматриваем ая ниже достаточно общая постановка задачи 
М Л Р  может быть распространена и на ряд других моделей регрес­
сионного анализа. В частности, на случай полиномиальной регрес­
сии, основное уравнение которой может быть сформировано на 
основе линейной регрессии при соответствующей замене пере­
менных.

Нас интересует возможность описания изменчивости зависимой 
переменной как функции влияния группы независимых перемен­
ных X], А'г, х 3, . . . ,  х м. Предположим, что влияние каждой из М  
независимых переменных Xj на зависимую переменную у  можно 
описать как линейное. Тогда основное уравнение множественной 
линейной регрессии будет иметь вид

м
Di  —  a 0  +  2  а 1 ( x i j  —  X/ )  +  e i ~  9 i  +  e i> ( 1 - 1 )

где i — номер наблюдения из выборки значений длиной N, (i =  
=  1, . . . ,  А );  / — номер независимой переменной x, ( j  =  1 , . . . ,  М) \  
а 0, а I , а 2, . . . ,  ам — коэффициенты линейной регрессии; X/ — сред­

/-й переменной ^ х ,  = (1 /Л /  £  z/,- — значение



г-го наблюдения зависимой переменной, восстановленное с по-” 
мощью регрессионного уравнения; е, — отклонение восстановлен­
ного значения у ; от наблюленного г/,.

Решение задачи построения модели множественной линейной 
регрессии сводится к поиску таких значений коэффициентов 
регрессии а о, Qi, аг, <3з, •••,  ам,  которые позволили бы восстано­
вить изменчивость зависимой переменной у  с минимальными 
ошибками е.

Поскольку истинные значения коэффициентов регрессии и ссл е -! 
дователю не известны, то выполняется статистическая оценка 
этих коэффициентов, основанная на минимизации дисперсии оши­
бок S/?:

Традиционным средством поиска значений а 0. а ь . . . ,  ам, со­
ответствующих данному условию, является известный метод наи­
меньших квадратов, эффективность применения которого, а сле­
довательно, точность уравнения MJIP, зависят от выполнения сле­
дующих простых условий:

— необходимо, чтобы ошибки регрессии имели нулевое среднее:

(здесь под знаком ё понимается оператор математического о ж и ­
дания ряда е),

— влияющие признаки должны быть статистически незави­
симы между собой:

Другими словами, они не должны между собой коррелировать

При выполнении перечисленных свойств вычисление значений 
коэффициентов регрессии сводится к решению системы нормаль­
ных уравнений вида

N

N

(*/, X,) =  0 при j ф  I.

r ( x h Xi) —  0.



где суммирование (2 )  проводится по всей длине выборки из N  
наблюдений. Очевидно, что при большом числе переменных 
(М >  3) приводимая математическая поэлементная запись ста­
новится излишне громоздкой. Более удобна матричная запись. 
Рекомендуем читателю предварительно освежить в памяти основ­
ные понятия матричной алгебры, краткая сводка которых приво­
дится в [12, 86].

Д ля  перехода к матричным обозначениям введем следующие 
понятия:

у — вектор-столбец наблюдений длиной N  значений, y T =  {i/i —
— У, У2 — У> • ••}> центрированный на среднее арифметическое зна­
чение

N

y =  ao =  - ^ Y j y i ’
1=1

X — матрица значений независимых переменных, состоящая из 
N  строк и М  столбцов (г-я строка есть вектор наблюдений за М  
признаками, / -й столбец есть вектор N  значений /-й переменной);

А — вектор-столбец коэффициентов регрессии Ат =  {«i, а2, . . .
. . ам},

Е — вектор-столбец N  ошибок регрессионной модели.
В новых обозначениях основное уравнение М Л Р  примет вид

1 Y =  X • Ат +  Е.

Система нормальных уравнений для оценки коэффициентов ре­
грессии'запишется следующим образом:

(Хт • X) • А =  Хт • Y,

где индекс «т» соответствует транспонированной матрице или век­
тору (см. [3, 12, 86]) .  Очевидно, что решение системы нормаль­
ных уравнений путем переноса матрицы (Хт-Х) в правую часть 
системы запишется в виде

А =  (Хт • Х)~1 • Хт • Y. (1.2)

Полученное в виде (1.2) решение задачи М Л Р  обладает рядом 
ценных для исследователя свойств:

— по определению, вектор значений коэффициентов регрессии 
AT =  {ai, . . . ,  ам} минимизирует суммарную квадратическую 
ошибку описания изменчивости зависимой переменной, что позво­
ляет утверждать оптимальность данной модели среди всех других 
моделей подобного класса для выбранного набора переменных;

— сами коэффициенты регрессии а,- являются линейными 
функциями наблюдений Y и представляют собой несмещенные 
оценки истинных (но неизвестных) значений коэффициентов 
регрессии;
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Здесь величина коэффициента а0 — т г  £  Р‘ будет задавать  уро-
i=i

вень среднего значения плотности из имеющейся выборки. Вычис­
ляемые значения р образуют пло­
скость, наклоненную к осям Т и
S. Величина коэффициента рег­
рессии а, =  t g ( a i )  будет соот­
ветствовать углу наклона плоско­
сти регрессии к плоскости (р, Т).
Величина коэффициента аг =
=  tg  (аг) будет соответствовать 
углу наклона плоскости регрес­
сии к плоскости (р, S ) .  Величина

Рис. 1.1. Геометрическая интерпрета­
ция уравнения линейной регрессии.

ошибки е, будет эквивалентна расстоянию от наблюдаемого зна­

чения р, до его проекции на плоскость регрессии рг\

Вычисление по модели MJIP

Рассмотрим общий алгоритм вычислений по схеме М ЛР.
1. Вычисляются оценки средних арифметических и стандарт­

ных отклонений всех исходных параметров:
jV N

* i ~ ~ N  У! ХЧ ’
i=i 1 =  1

sy =  ' y v ~ r Z (^ - ^ 2’ N
i=i i—l

Составляются векторы средних и стандартных отклонений: х, s*.
2. Вычисляется полная корреляционная матрица R, составлен­

ная из парных коэффициентов корреляции между всеми перемен­
ными:

R =  i r X Tx  =

-  Г и и Г У х 1 f t /х2 • ■ г и х м

Г х ХУ Г *1*1 Г  х \х2 ’ ■ Г х \ * М

-  Г х :л у Г Х ц Х { Г х М х 1 ■ ■ Г х м х м

Коэффициенты корреляции вычисляются, как правило, по тради­
ционным формулам и проверяются на значимость по критерию 
Стьюдента.



3. Вычисляются определители для матрицы корреляций и ее 
миноров. В методике М Л Р  рассматриваются определители матриц 
вида

D ==

1 ' у х  |

ХМУ ' *м*\

у х  2 ■• ■ Г У ХМ

*1*2 • ■• ■ Г х 1х М

' х м х 2 . ,■ ■ Г х М х М

Миноры для расчета определителей вида DyiCj строятся путем 
исключений у -й строки и х,-го столбца из матрицы R.

4. Вычисляются коэффициенты регрессии по формулам (1.2)
И Л И  •

D*«iи, — ---
Sxj I иуу I

5. На основании полученных значений коэффициентов регрес-/ч
сии строится уравнение регрессии и вычисляются значения у:

м
Уi =  aQ +  Z  (*;/ — X,) аг

/=I
6. Оценивается полный или множественный коэффициент кор­

реляции по формуле (1.3) или

7. Вычисляются оценки стандартного отклонения для коэффи­
циентов регрессии и проверяется значимость регрессионных п ара­
метров по критерию Стьюдента ( tv):

а/ — д/ Ns„

( N  — М)  (| D |/  I Dy y |) ’
я,-

tv ---
J y y  \) Sa/

8. Проверяется общая адекватность модели М Л Р  для исход­
ных данных путем расчета эмпирического критерия Фишера:

F, =  sDlsR,

где
ЛГ N

S D  =  дг —  1 S  ~  У )  ’  S R ~  дг —  —  I ^  ^  ■
(=1 i=i

Если рассчитанная величина соотношения F* превышает таблич­
ное значение FT при заданном уровне значимости и степенях сво­
боды V] = М  и v2 =  N  — М — 1, то гипотеза об адекватности по­
строенной модели принимается.

Приведенная выше схема оценки параметров регрессионной 
модели является наиболее общей и часто встречается в програм­



мах стандартного математического обеспечения статистического 
анализа данных на ЭВМ различных классов. Д л я  ЭВМ класса ЕС 
схема линейного регрессионного анализа реализована как в со­
ветских пакетах прикладных программ [4, 77, 80, 185], так  и 
в зарубежных [12, 70, 139, 140].

Сложности реализации полной схемы на мини-ЭВМ связаны 
с проблемами представления и обработки матриц данных в усло­
виях ограниченной мощности подобных компьютеров. Расширенные 
возможности крупных ЭВМ позволяют не только выполнить соб­
ственно расчет по данной схеме М Л Р , но провести более глубо­
кое исследование регрессионных зависимостей выбранных пере­
менных.

Так, в большинстве пакетов программ, перечисленных здесь, 
может быть проведено пошаговое исключение или перебор незави­
симых переменных с целью выбора оптимального числа признаков.

Кроме того, появляются дополнительные возможности по пред­
варительному преобразованию исходных признаков с целью их 
наиболее выгодного представления в модели М Л Р  (с помощью 
известных методов линеаризации). При проверке адекватности 
модели М Л Р  значительную помощь исследователю могут оказать 
графики остатков, которые могут быть получены в пакетах BM DP, 
STATGRAF [3, 73, 122, 140].

Применение М Л Р  в океанологических исследованиях

Исторически сложилось так, что уравнения регрессии использо­
вались в океанологических исследованиях практически с момента 
зарождения науки об океане. От расчета параметров единствен­
ного уравнения регрессии со временем океанологи переходят 
к применению в целом всей методологии регрессионного анализа. 
Эта тенденция оформилась наиболее четко в 70-е годы, когда н а ­
чали решаться задачи построения оптимальной регрессионной мо­
дели для конкретной выборки наблюдений. Сейчас методология 
регрессионного анализа прочно внедрилась в прикладные океано­
логические исследования. Однако неизменными остались трудно­
сти практического применения регрессионного анализа в океано­
логии, которые чаще всего связаны со следующими проблемами:

— подбором оптимального вида регрессионного уравнения,
— надежной оценкой регрессионных параметров.
Рассмотрим опыт регрессионного анализа в океанологии именно

в аспекте перечисленных проблем.
Регрессионный подход лежит в основе описания фундаменталь­

ных физических законов развития океанических процессов. Н а 
принципах линейной регрессии базируются формулы расчета х а ­
рактеристик нарастания и таяния льда [62], параметров теплового 
взаимодействия океана и атмосферы [61] и переменных в уравне­
ниях состояния морской воды [27].

Ретроспектива последних десятилетий четко показывает бы­
струю эволюцию большинства регрессионных уравнений. И зн а­



чально это были малопараметрические уравнения низких поряд­
ков. По мере углубления знаний о физических законах и накопле­
ния больших архивов наблюдений исследователи пытаются мак­
симально точно описать регрессионными формулами выявленные 
взаимосвязи океанологических характеристик. Поэтому уравнения 
регрессии изменялись, как  правило, в сторону усложнения их вида.

Во-первых, вводилось в рассмотрение все большее число неза­
висимых переменных, которые описывали вновь выявленные кор­
реляционные взаимосвязи.

Во-вторых, совершенствовалась форма описания зависимостей: 
в виде независимых переменных использовались агрегированные 
характеристики, которые представляют собой различные комби­
нации исходных параметров физических процессов.

Весьма ярко такая  тенденция прослеживается в регрессионных 
уравнениях состояния морской воды. Современная океанология 
использует большой набор эмпирических уравнений, начиная от 
простейшего

Р —  Ро =  “Ь а2$

и кончая формулами Чанга—Миллеро [87], где взаимосвязь плот­
ности, температуры, солености и давления описывается смешанным 
полиномом 5-го порядка. Вид конкретного уравнения диктуется не­
обходимым уровнем точности аппроксимации плотности воды и 
определяется во многом исходной выборкой наблюдаемых 
р — Т — S соотношений. Однако в основе регрессионных расчетов 
сохраняет неизменным принцип линеаризации исследуемых зави­
симостей с последующей оценкой регрессионных параметров по 
методу наименьших квадратов [3, 78].

При исследовании пространственного распределения океаноло­
гических полей регрессионный подход нашел широкое применение 
для решения задач интерполяции [25, 27]. Общепринятые в океа­
нологии принципы построения карт на основе восстановления зн а ­
чений в узлах сеточной области используют идею аппроксимации 
полей как функций от географических координат. Подобная зави­
симость описывается регрессионным уравнением, порядок которого, 
как и вид переменных регрессии, подбирают исходя из условия 
достоверного описания пространственных аномалий заданного 
масштаба.

Регрессионный подход лежит и в основе методики объективной 
интерполяции и синхронизации океанологических полей [53, 57, 
209]. Здесь регрессионные уравнения оцениваются для каждого 
узла сеточной области как функции от ближайших точек наблю ­
дений. Согласование и синхронизация полей достигается примене­
нием того же подхода уже к различным океанологическим х ар ак ­
теристикам и к рядам наблюдений во времени [27, 101, 222, 
228, 261].

Регрессионное описание изменчивости океанологических х ар ак­
теристик во времени носит принципиально важный характер при 
исследовании океана и признано важнейшим методом выявления



физических закономерностей. Потенциальная взаимозависимость 
различных океанологических процессов в пространстве и времени 
объясняет стремление описать ее в терминах регрессионных моде­
лей и предсказать возможные тенденции развития процессов.

Успешное построение регрессионных моделей временной измен­
чивости нескольких океанологических характеристик играет в а ж ­
ную роль, поскольку позволяет достоверно тр ак т о ва т ь  выявлен­
ные сопряженные колебания в рамках известных физических з а ­
конов функционирования гидрофизических, гидрохимических и дру­
гих процессов.

Пример тому — промыслово-океанологические исследования, 
цель которых состоит в достоверном описании взаи м н ы х  колебаний 
океанических и биологических характеристик [212], н а  основе ко­
торого в дальнейшем формулируется закономерность воздействия 
среды на биологические объекты [108].

Особое значение подобные регрессионные зависимости приоб­
ретают при попытке восстановления пропусков в исторических 
архивах океанологических наблюдений. Однако зд е с ь  исследова­
тель сталкивается с проблемой неоднородности вы явленны х зави­
симостей во времени. Не секрет, что долгопериодные колебания 
в климатической системе порождают в выборочных р я д а х  эффекты 
нестационарности по математическому ожиданию и дисперсии.

Нестационарность, в свою очередь, прослеж ивается  в неустой­
чивости корреляционных связей и, следовательно, в о ц ен ке  регрес­
сионных параметров. П режде всего подобные вли ян и я  приводят 
к снижению общей адекватности построенных регрессионных мо­
делей. Наиболее часто применяемый способ преодоления перечис­
ленных трудностей связан с заменой обобщ аю щ его подхода на 
локальный.

Другими словами, вместо единственной общей д л я  всего мас­
сива данных регрессионной модели производится построение не­
скольких частных уравнений регрессии. П оследние наилучшим 
образом аппроксимируют взаимосвязи океанологических перемен­
ных на конкретном участке их изменчивости и не работают на 
других наблюдениях.

Таким образом, применение регрессионного а н а л и з а  позволяет 
построить кусочно-линейные модели и добиться локально-опти­
мальных описаний океанологических характеристик. Примером 
такого описания может быть опыт регрессионного а н а л и з а  термо- 
халинных полей океана [25], в результате которого получен набор 
регрессионных зависимостей температуры и солености для различ­
ных глубин и регионов Мирового океана.

Другой пример связан с классической задачей регрессионного 
описания вертикального профиля того или иного океанологиче­
ского параметра. Сложная стратификация о кеан а ,  наличие не­
скольких структурных зон, внутри которых существенно различа­
ются физические механизмы формирования вертикальных распре­
делений океанологических характеристик приводят к существен­

н о м у  усложнению обобщенных регрессионных моделей  профилей



температуры, солености, плотности. Поэтому широко распростра­
нены кусочно-линейные модели, в которых параметры уравнений 
регрессии подбираются раздельно для поверхностной и глубинной 
структурных зон [54, 55, 89, 106, 166].

При статистическом описании временной изменчивости океано­
логических характеристик исследователи вынуждены детально опи­
сывать неоднородности, вызванные сезонным ходом большинства 
процессов верхнего слоя океана. Соответственно подбираются ло­
кальные по времени регрессионные уравнения для  описания осо­
бенностей вертикального распределения параметров верхнего слоя 
вод и взаимосвязей основных термодинамических характеристик 
атмосферы и океана [47, 54].

Особая сфера применения множественного регрессионного ана­
лиза принадлежит океанологическим прогнозам. Наиболее часто 
множественная регрессия рассматривается как  форма описания 
асинхронных взаимосвязей зависимой и независимых переменных. 
Составление уравнения происходит так, чтобы текущее колебание 
независимых переменных предопределяло будущую изменчивость 
зависимой. Тем самым координата «время» трансформируется 
в координатную ось сопряженных по ф азе колебаний — в фазовое 
пространство. Эмпирический подбор степени асинхронности пере­
менных обеспечивает совпадение фаз колебаний и, следовательно, 
достоверную оценку корреляционно-регрессионных параметров 
[1, 61, 104].

Подобная методология хорошо зарекомендовала себя в про­
гнозе тепловых, динамических и ледовых характеристик состояния 
океана [62, 65, 102, 130, 219].

В процессе подбора лучших независимых переменных для 
оптимального регрессионного уравнения исследователь нередко 
наталкивается на странный парадокс: даж е большой набор физи­
чески вполне обоснованных независимых переменных не гаранти­
рует оптимальности регрессионного уравнения. Причины такого 
парадокса леж ат  в невыполнении основополагающих требований 
при составлении регрессионных моделей.

В целом ряде случаев природная взаимообусловленность океа­
нологических процессов порождает линейную статистическую взаи­
мосвязь независимых переменных между собой. Этот факт про­
тиворечит изначальному ограничению модели множественной ре­
грессии. Его неучет приводит к вычислительной неустойчивости, 
а в конечном счете — к малоэффективной оценке регрессионных 
параметров и низкой адекватности регрессионного уравнения 
в целом.

Второй аспект той же проблемы связан с чисто океанологиче­
скими трудностями, вызванными малым числом исходных данных. 
В ряде случаев на практике число наблюдений оказывается рав­
ным числу включаемых в уравнение независимых переменных или 
даж е не превосходит последнего. В результате переопределенность 
решения не позволяет добиться состоятельных оценок регрессион­
ных параметров, и модель теряет свою ценность. Как правило,



в подобных регрессионных моделях не удается интерпретировать 
смысл описываемых регрессионных взаимосвязей.

Очевидно, необходимо максимально тщательно отобрать исход­
ные переменные еще до начала оценивания регрессионных п ара­
метров. Однако что делать, если «плохие» переменные все ж е про­
сочились в модель? В этом случае выбор наилучшего регрессион­
ного описания осуществляется последовательным перебором всех 
возможных вариантов исходных независимых переменных. Мето­
дов перебора — великое множество. Это пошаговая регрессия, ме­
тодики выметания и включения, направленного выбора и т. п. 
[3, 15, 122, 140, 144, 157, 158, 163].

Общими для всех перечисленных методик остаются критерии 
оценки оптимальности уравнения регрессии: высокая адекват­
ность модели по дисперсионному критерию Фишера, максимальное 
описание изменчивости переменных по коэффициенту детерминации 
и достоверность оценок коэффициентов регрессии по критерию 
Стьюдента.

1.2. Метод канонического корреляционного анализа

Постановка задачи корреляционного анализа

П рактика современных океанологических исследований нередко 
ставит задачу количественной оценки взаимосвязи гидрометеоро­
логических процессов в различных акваториях Мирового океана.

Так, например, изучение взаимосвязей в режиме гидрометео­
рологических полей Черного и Каспийского морей, в первую оче­
редь, требует оценки степени сопряженности колебаний в различ­
ных точках исследуемых акваторий. Набор временных рядов тем­
пературы (солености, уровня и т. п.) можно проанализировать по 
результатам вычисления простых парных коэффициентов корреля­
ции между параметрами пар точек, принадлежащих различным 
акваториям. Однако такой путь позволит выявить лишь локальные 
связи, но не даст возможности обобщить их для исследуемых 
акваторий в целом.

Метод канонического корреляционного анализа (МККА) н а­
правлен как раз на то, чтобы описать уровень обобщенной взаимо­
связи двух (или нескольких) целостных объектов исследования по 
результатам совместного анализа совокупности наблюдаемых 
параметров. Математическая логика М К К А  сводится к поиску 
таких линейных ортогональных преобразований исходных призна­
ков, которые одновременно описывали бы наиболее общие черты 
д л я  каждого объекта и в то же время по возможности высоко кор- 
релировались между собой. Подобные преобразования называются 
каноническими переменными. А корреляция между ними назы ­
вается канонической.

Очевидно, что идея М ККА во многом перекликается с ранее 
рассмотренным подходом в МГК. Принципиальное отличие состоит



в том, что в М ККА исследователь сталкивается с необходимость»! 
ортогонального преобразования так  называемой блочной матрицы 
исходных данных, каждый блок которой — это выборка наблюде 
ний для одного из объектов исследования.

Пусть имеются исходные данные в виде двух наборов X и Y 
из наблюдений за М\ и М 2 переменными, соответственно. Наборы

X Y

N

М
А В

2М
Я12

R2, 2̂2

2М

2М

2М

М
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Рис. 1.2. Схема общ ей последовательности реш ения задачи 
канонического корреляционного анализа двух  вы борок н а ­

блюдений X и Y.

представим в виде прямоугольных матриц, которые состоят из N  
строк и Mi и М 2 столбцов (рис. 1.2). Объединим матрицы в одну 
обобщенную матрицу данных, состоящую из N  строк и М  =  
=  М\ +  столбцов. Обобщенная матрица данных при этом со­
стоит как бы из двух блоков: 1-й б л о к — матрица X, 2-й блок — 
матрица Y. Д л я  оценки взаимосвязи переменных вычислим коэф­
фициенты парной корреляции между всеми переменными, входя­
щими в обобщенную матрицу данных.

В результате вычислений получим обобщенную корреляцион­
ную матрицу R, состоящую из четырех блоков: 1-й блок — Ru — 
характеризует коррелированность переменных внутри матрицы X, 
2-й блок— R22 — характеризует связность переменных внутри м а­
трицы Y, 3-й и 4-й блоки характеризуют степень коррелирован- 
ности между переменными матриц X и Y — Ri2 и R2i-

Суть М ККА состоит в поиске максимально коррелированных 
между собой линейных комбинаций исследуемых групп перемен­
ных вида:

U; =  АгХ, V; =  B;Y, (1.4>
где U, и V,- — канонические переменные, А, и В, — коэффициенты 
перехода к каноническим переменным от исходных выборок.



В процессе вычислений соблюдаются следующие условия:
__ математическое ожидание канонических переменных равно

нулю:
=  Vj =  0,

— дисперсия канонических переменных нормирована и равна 1:

(UI) =  (V-?) == 1.

Взаимосвязь канонических переменных двух вы борок  опреде­
ляется значением коэффициента канонической корреляции  р,-:

Р,- =  (U,. V,),

который удовлетворяет условию максимизации этой  связи:

Pi =  AIR 12 ■ Вг =  Bj • R2i • А,- шах.

После того как найдена первая пара канонических перемен­
ных, описывающих наиболее высоко связанную д о л ю  дисперсии 
исследуемых выборок, переходят к вычислению последую щ их пар 
канонических переменных. При этом соблюдается условие макси­
мального объяснения оставшейся межгрупповой корреляции  при 
одновременном соблюдении условия некоррелированности новых 
канонических переменных Ui+i, V,+i с предшествующими. Число 
вычисляемых таким образом пар канонических переменных не пре­
вышает наименьшего числа переменных в н аблю даем ы х выборках.

Н а каждом этапе вычисления подлежат оценке и канонические 
корреляции р,.

Алгебраическая проблема М К К А  сводится к реш ению  системы 
матричных уравнений вида

Г L • Rn R12

R 2 L R22 j

А '
В

=  0, (1.5)

где Ri, — блоки обобщенной корреляционной м атрицы , L — множи­
тель Л агран ж а , А и В — искомые коэффициенты перехода.

’ Приведенная матричная запись может быть переписана  в виде
Г —- L • Rn ■ А +  R12 • В =  0,
(. R21 • А — L • R22 • В =  0.

И з  этой системы уравнений получается основное уравн ен ие  МККА: 
' | R* — AI | =  0. (1.6)

Множитель R* =  RTT1 • R 12 - R221 - R21 представляет собой к вад р ат­
ную несимметричную корреляционную матрицу разм ерностью  М  
строк и М  столбцов. В результате процесс решения сводится к уже 
рассматриваемой выше проблеме собственных чисел  и собствен­
ных векторов матрицы R*.

Раскры вая определитель, стоящий в скобках в ы р аж ен и я  (1.6), 
можно вычислить собственные числа А, подстановка  которых



в данное уравнение позволяет решить его относительно собствен­
ных векторов А. Вычисление канонической переменной проводится 
по формуле (1.4), а соответствующий этой переменной канони­
ческий коэффициент корреляции оценивается по формуле

Pi =  v ^  (1-7)

Тем самым однозначно определяется вид канонической переменной 
для второго набора:

В =  --£- ■ R ^ 1 • R21 • А. (1.8)

Вычислительная схема М К К А

Процедура проведения канонического корреляционного анализа 
может быть разбита на несколько основных этапов, которые могут 
легко программироваться [34, 73, 77].

1. Вычисление парных коэффициентов корреляции для всех н а­
блюдаемых переменных во всех выборках и составление обобщен­
ной корреляционной матрицы R.

2. Разбиение матрицы R на блоки и расчет вспомогательной 
матрицы:

R* =  R n1 • R12 • R221 • R21. '

3. Расчет собственных чисел X вспомогательной матрицы R* 
на основании характеристического уравнения, получаемого из 
условия равенства нулю определителя матрицы:

I R* — Л11 =  0.

4. Расчет собственных векторов (А) вспомогательной матрицы 
R* путем решения системы уравнений вида

А • (R* — Л1) =  0.

5. Вычисление коэффициентов собственного вектора (В) для  
второго набора Y по формуле

в = х  ■ R221 ■ R21 ■ А-

6. Вычисление коэффициентов канонической корреляции (р) 
по формуле

Р; =  лАг-

7. Оценка М  значений канонических переменных U и V:

U =  А • X,



; 8. Оценка относительной информативности канонических пере­
менных в описании общей изменчивости исследуемых переменных:

Канонический корреляционный анализ для океанологических 
процессов и полей применялся пока весьма осторожно. Н а основе 
анализа имеющихся в океанологической литературе публикаций 
по М ККА трудно сделать однозначный вывод о причинах такой 
осторожности, тем более, что двадцать лет назад в работах 
Н. А. Багрова [15— 19] и Г. А. Карпеева [90, 91] был проведен 
тщательный сравнительный анализ преимуществ применения этого 
метода для решения гидрометеорологических задач. В частности, 
было показано, что каноническое преобразование позволяет сохра­
нить «прогностическую информацию» без искажений, а роль М ККА  
в прогностике во многом эквивалентна роли М ГК при решении 
диагностических задач.

Позднее сделанные выводы неоднократно подтверждались ре­
зультатами эмпирических расчетов по анализу взаимосвязей метео­
рологических и океанологических полей [58, 230], а такж е при вы­
явлении прогностических зависимостей этих полей [22, 134, 148, 
203, 253].

Рассматривая в целом все имеющиеся результаты канониче­
ского анализа в океанологии, можно наметить обобщенную схему 
применения МККА:

— к исследованию привлекаются выборки в координатных 
осях! пространство— время;

— авторы стараются подобрать векторы наблюдений одной 
(или близкой) размерности;

— число исследуемых выборок, как правило, равно двум;
— при решении диагностических задач исследуемые выборки 

синхронизированы по времени; при оценке прогностических з а ­
висимостей, как правило, рассматриваются асинхронные корреля­
ционные моменты;

— интерпретация характеристик канонических разложений 
осуществляется в основном аналогично интерпретации главных 
компонент.

Этот метод недостаточно широко применяется в практике океа­
нологических исследований, чтобы можно было раскрыть все его 
достоинства и недостатки уж е сейчас. Остановимся лишь на основ­
ных из них, известных на сегодняшний день.

1. Наличие большого числа высоких коэффициентов парной 
корреляции в обобщенной матрице данных Ro приводит к затруд­
нениям обращения этой матрицы при решении проблемы собствен­
ных чисел. В связи с чем ухудшается точность оценивания кано­
нических корреляций и самих канонических переменных.

м

Применение К КА в океанологии



2. Величина канонической корреляции в классическом МККА 
является, по определению, всегда положительной, поскольку оце­
нивается из выражения (1.7). Очевидно, что реальный знак взаи­
мосвязей наборов исходных переменных отнюдь не всегда поло­
жителен. Поэтому на практике исследователь вынужден, оценивая 
знак канонической корреляции, привлекать дополнительные оценки 
коэффициентов парной корреляции и общие физические сообра­
жения.

3. Основным недостатком постановки задачи канонического 
анализа следует считать его узкую ориентированность на опреде­
ление показателей, в наибольшей степени объясняющих межгруп- 
повую корреляцию наборов переменных, но не саму дисперсию ис­
ходных наборов. Вследствие этого при плохой сходимости разло­
жения обобщенной корреляционной матрицы Ro по собственным 
числам возникает ситуация неинформативности найденной зависи­
мости ввиду малости дисперсии внутри исследуемых наборов, при­
ходящейся на полученные канонические переменные.

Если вклад первых двух-трех канонических переменных отно­
сительно низок (менее 50— 60 % ),  то целесообразно либо изменить 
исследуемую выборку, либо отказаться от данной методики.

4. Оценки канонических переменных оказываются весьма чув­
ствительными к выполнению условий стационарности исходных ис­
следуемых рядов. Поэтому перед проведением М К К А  целесооб­
разно убедиться в выполнении гипотезы стационарности и при не­
обходимости провести соответствующие преобразования исходных 
данных.



ОПИСАНИЕ СТРУКТУРЫ ПРОЦЕССОВ

2.1. М етод главных компонент

Постановка задачи, основное уравнение

Идея метода главных компонент (МГК) состоит в представ­
лении сложного процесса как суммы более простых взаимонезави- 
симых составляющих (членов разлож ения). Однако в отличие от 
разложений по полиномам Чебышева или Фурье в М ГК  структура 
параметров разложения наперед не задается. Она однозначно и 
объективно определяется только внутренним содержанием иссле­
дуемого процесса и уровнем коррелированности анализируемых 
рядов наблюдений между собой. Поэтому метод главных компо­
нент часто называют еще разложением по естественным (или эм­
пирическим) ортогональным функциям [155].

П равила М ГК  таковы, что каждый член разложения вбирает 
в себя сходную изменчивость нескольких исходных переменных и 
в обобщенном виде представляет ее как собственную изменчи­
вость. В этом смысле М ГК выступает как инструмент эффектив­
ного сж атия информации и такого ее обобщения, которое позволяет 
в малом числе рассчитанных параметров разложения отобразить 
и проанализировать целостную изменчивость разнообразных х ар а к ­
теристик состояния природных систем. При этом из разрозненных 
в общем-то наблюдений удается выделить то общее, которое позво­
ляет восстановить сущность происходящих изменений, нередко 
скрытых непосредственно от глаз наблюдателя.

Исходные данные наблюдений для М ГК  формируются в виде 
таблиц, расположенных в координатах: пространство— время, про­
странство— признаки или время— признаки. В каждом конкретном 
случае возникает свой уровень обобщения материала.

В координатах пространство— время с помощью М ГК  удается 
выявить основные масштабы колебаний в пространстве и во вре­
мени данной исследуемой переменной. В координатах простран­
ство— признаки основное внимание уделяется описанию сферы 
влияния каждого из признаков и возможности обобщения их со­
пряженной изменчивости. В координатах время—признаки пре­
следуется цель обобщенного описания объекта исследования как 
системы, зависящей от множества разнородных параметров.

Возникает вопрос: зачем переходить от уже имеющихся данных 
наблюдений к каким-то новым переменным? Дело в том, что для 
подавляющего большинства реальных ситуаций наблюдаемая из­
менчивость параметров не позволяет исследователю досконально 
разобраться в сущности происходящих процессов. В данных



всегда содержатся шумовые компоненты, точно не известны ни 
пространственные, ни временные масштабы изменчивости, часть 
параметров наблюдения может быть связана между собой и опи­
сывать один и тот ж е  процесс. Поэтому и ставится задача разло­
жения сложного процесса на простые колебания таким образом, 
чтобы: 1) сохранив общую точность описания перейти к новым 
взаимонезависимым переменным, 2) каж дая  из новых переменных 
объединяла в себе одну из наиболее важных тенденций в исход­
ных данных, 3) все новые переменные были упорядочены по сте­
пени уменьшения их вкладов (влияний) в общую изменчивость.

Очень важно, что вся последовательность столь важных про­
блем решается технически просто — линейным преобразованием 
исходных данных или, другими словами, путем поэлементного 
умножения каждого признака на коэффициенты линейной связи 
данного признака с новой переменной, отвечающей заданным свой­
ствам. Основной вопрос М ГК  состоит как раз в том, чтобы наи­
лучшим образом найти эти коэффициенты связи исходных перемен­
ных и главных компонент.

Математическая формулировка модели М ГК  состоит в следую­
щем. Пусть имеется набор данных из N  наблюдений за М  перемен­
ными. Это равнозначно наличию М векторов наблюдений вида 
х = { а 'ь  х 2, х 3, . . ., хм}, которые образуют матрицу данных X из N  
строк и М  столбцов. Матрице данных в соответствие ставится м а­
трица значений главных компонент F, состоящая такж е из N  строк 
и М столбцов. К аж ды й столбец в матрице F соответственно описы­
вает изменение одной главной компоненты f/, которая представля­
ется в виде вектора f, = { / 1/, /2/, /з/, ■ • />/}■ Число переменных М
и число главных компонент совпадают. Число наблюдений N  ис­
ходных данных и число значений каждой компоненты совпадают. 
Тогда основное уравнение М ГК приобретает вид

X =  F • Ат. (2.1)
Здесь матрица А представляет собой матрицу коэффициентов связи 
переменных и главных компонент. Матрица А содержит М  строк 
и М  столбцов. Каждый столбец матрицы А содержит коэффици­
енты связи данной компоненты со всеми исходными признаками. 
Согласно правилам матричной алгебры, матрица А в уравнении 
(2.1) транспонирована Ат (т. е. повернута на 90°).

Раскрывая содержание уравнения (2.1), можно записать фор­
мулировку М ГК для i-го наблюдения /-й переменной в матрице 
данных:

* и  =  a i kf ki -  (2-2)

Геометрическая интерпретация М Г К

Наиболее просто рассмотреть этот вопрос на примере анализа
всего двух исходных переменных. Пусть это будут два ряда на­
блюдений за температурой воды на двух различных горизонтах.



Облако наблюдений представим в координатах: ось абсцисс— из­
менение температуры на первом горизонте (xi ) ,  ось ординат — 
изменение температуры на втором горизонте (хг)- Если облако 
изменчивости имеет вид эллипса (рис. 2.1), то это указывает на 
наличие связанных колебаний температуры воды на исследуемых 
горизонтах.

Суммарная изменчивость колебаний, соответствующая главной 
диагонали эллипса, может быть оценена по размаху колебаний на 
каждом горизонте:

Главные компоненты можно рассматривать как оси новой орто­
гональной системы координат. Тогда процесс поиска главных ком­
понент следует интерпретировать как процедуру поворота коор­
динатных осей. Переориентация осей производится по следующим 
правилам: первая ось (главная компонента) направляется вдоль 
оси максимального рассеяния наблюдений, вторая ось указывает 
направление максимального рассеяния остатков наблюдений за вы­
четом влияния предыдущей компоненты и при этом обязательно 
будет перпендикулярна первой оси.

При таком подходе переход от координат признаков х\, х 2 
к координатам компонент fi, /2  осуществится простым поворотом 
системы координат на угол а  против часовой стрелки, в резуль­
тате чего изменится проекция наблюдений на оси компонент. Оче­
видно, что дисперсия проекций наблюдений на ось первой компо­
ненты будет существенно больше, чем на вторую компоненту, хотя 
сум марная дисперсия не изменится (потому что конфигурация об­
л ака  в силу линейности преобразования координат не изменилась):

Д ан н ая  геометрическая интерпретация позволяет по-новому 
понять содержание собственных векторов. М атрица собственных 
векторов А содержит в себе коэффициенты перехода от исходных 
признаков к главным компонентам. С точки зрения тригономет­
рии эти коэффициенты перехода по сути косинусы и синусы углов 
поворота главных компонент относительно исходных признаков.

02  =  О (Xi) -j- О ( Х 2)

X.

Рис. 2.1. Геометрическая интерпретация 
метода главны х компонент.

Х\, Xi — оси исходных признаков; f2 — ocn
главных компонент; а  — угол поворота осей.





К а к  было показано , основное уравнени е  М Г К  зап и сы вается  
в  матричной форме:

X =  F  Ат.

З а д а ч а  М Г К  сф о р м у л и р о ван а  выше как  за д а ч а  поиска линейны х 
п р ео б р азо ван и й  f,- со свойствами: ___

—  м аксим альн ого  исчерпания дисперсии к аж д о й  Г К  (f/)-*-
—> m a x ,  _______

— взаим он езави сим ости  м еж д у  Г К  (fj, f k ) —  0.
Д л я  поиска Г К  требуется  п р е ж д е  всего определить к о э ф ф и ­

циенты  связи  каж до го  /-го п ри зн ак а  с к аж д о й  k -я компонентой, 
к о то р ы е  об разую т м атри ц у  А — весов главн ы х  компонент (или ко ­
эф ф ици ен тов  р а з л о ж е н и я ) .  Это становится  возм ож н ы м , если при­
н я т ь  условие полного восстан овлен ия  корреляци и  исходных п р и ­
з н а к о в  по м атри це  А:

R =  А • Ат, (2.3)
г д е  R — м атри ц а  корреляц и и  исходных переменны х разм ерностью  
М  строк  на М  столбцов.

В этом случае вся проц едура  М Г К  сводится п ракти чески  к по­
иску  собственных векторов корреляционной м атри ц ы  при знаков ,
ибо условие (2.3) вы полняется  только  в случае, если м атр и ц а  А
со ставл ен а  из М  собственных векторов корреляционной м атр и ц ы  R.

Процесс  поиска собственных векторов н ачинается  с оценки 
собственны х чисел корреляционной м атри цы  путем реш ения  х а р а к ­
теристического уравнения:

| R — Л11 =  0. (2.4)
С м ы сл реш ения м атричного  уравнени я  (2.4) состоит в поиске 

М  корней характеристического  уравн ен и я  д л я  определителя  вида 
ги — Я г 12 г 13 . . .  гш

Г21 Г22 Я Г23 . . .  Г2М

ГЪ\ г32 г 33 — Я . . . Гзм 0 ,

. Математический аппарат МГК

_ г  м \  г м 2 г мз  • • •  г м м  —  Я _
которы й п ри равн и вается  к нулю.

Второй этап — реш ение систем линейных уравнений д л я  опреде­
лен и я  м атрицы  собственных векторов:

А • (R — Л1) =  0. (2.5)

М атричн ое  в ы р аж ен и е  (2.5) последовательно р аск р ы в ается  М  
р а з  в виде системы М  уравнени й  вида

а П (Г11 —  ^ t )  +  a i2r  12 +  • • • +  a i M r \ м  =



К а ж д а я  система содерж и т  соответствую щ ее значение собствен­
ного числа (А,) и при решении д ает  М  корней — значений i-го со­
бственного вектора , которые составляю т столбцы  м атри ц ы  А.

Д ополни тельны м  условием поиска собственны х векторов с т а ­
вится условие нормированности  дисперсии элем ентов  к аж д о го  соб­
ственного вектора:

м
Yj  аЬ  =  1 .
/=1

для  каж до го  из i =  1, . . . ,  М  векторов.
С ледует  иметь в виду, что зад ач и  вы числения собственных 

(характеристических)  чисел и собственных (характеристических) 
векторов явл яю тся  традиц ионн ы м и за д а ч а м и  линейной алгебры , 
не п р ед ставл яю т  собой ничего слож ного  и п род елы ваю тся  с и зв е ­
стной легкостью  у ж е  многие д есятилетия  [3, 30, 34, 81, 8 6 , 94].

П осле  поиска собственных чисел и собственных векторов А 
осталось реш ить две задачи . П ер в ая  из них — оценить важ н ость  
каж до й  компоненты. Эта  оценка непосредственно следует  из ф ак та  
равенства  дисперсии к аж д о й  Г К  соответствую щ ем у ей собствен­
ному числу. П отом у относительный в к л а д  г'-й компоненты в опи­
сание общей дисперсии переменных описывается  формулой:

(2 -6 )

/=1

П оследн яя  необходи м ая  подробность в М Г К  — оценка самих 
значений ГК, т. е. векторов f;. По традиц ии  это дел ается  путем ис­
п ользован ия  классической  линейной регрессии. П ричем  м атри ца  
коэфф ициентов  регрессии (В) вы числяется  на основе вектора соб­
ственных чисел (Л ) и м атри цы  собственны х векторов (А):

В =  Л /2С,

где м атри ц а  С яв л яется  обратной по отнош ению к м атри це  соб­
ственных векторов  А т : С = ( А * ) - ‘. В поэлементной записи  эта  
ф о р м у ла  примет вид

Ьч =

В общем виде вы р аж ен и е  д ля  восстановления  м атри ц ы  главны х 
компонент в ы гляд и т  следую щ им образом:

F  =  X • В, (2.7)

или в покомпонентной записи д ля  г-го значения  / -й компоненты:
м

f i i  = =  2  Xifcbfcj, 
k=\

где k  =  1........ М  —  номер исходной переменной.



Применение М ГК  в океанологии

П о слож ивш ейся  в п ри кладн ой  океанологии традиц ии  М Г К  ш и ­
роко прим еняется  при исследовании п р еж де  всего п ространственно­
временной структуры  процессов, причем наиболее  часто — д ля  а н а ­
л и за  изменчивости тепловы х условий на поверхности океан а  
[20, 60, 67, 105, 111, 265]. М етод  успешно при м ен яется  д ля  р а з л о ­
ж ен и я  колебаний к а к  по пространству , т а к  и по времени. З а к о н о ­
мерности временной изменчивости главны х  компонент п р е д с та в ­
ляю т  собой обобщ енные тенденции колебаний исследуемы х полей, 
что успешно используется  д л я  прогностических целей [6 , 61, 64г 
71, 91]. (П одробнее этот аспект р ассм атри вается  в главе  6 .)

О со бая  область  прим енения классического М Г К  с в я за н а  в о к е а ­
нологии с проблемой вы делени я  структуры  вод. Реш ен и е  п р о ­
блемы  проводится традиц ионн о  в координатны х осях п р о стр ан ­
ство— признаки . П р и зн а к а м и  вы ступаю т н аб л ю д аем ы е  значения 
гидрофизических и гидрохимических характери сти к .  Ц ел ь  при м е­
нения М Г К  состоит в том, чтобы через гл авн ы е  компоненты опи­
сать наиболее  сущ ественные взаи м освязи  океанологических х а р а к ­
теристик и в географ ических коорди н атах  определить структуру 
исходных полей. П од  элем ен там и  структуры  при таком  подходе 
понимаю тся основные водные массы  [32, 37, 99, 207],  в ер ти к ал ьн ая  
расслоенность вод океан а  [149, 201], типы вод и ф ронты  [96], 
вихревы е динам ические о б р азо в ан и я  [48, 49, 112] и т. п. Конечный 
р езу л ьтат  применения МГК. однозначно оп ределяется  выбором н а ­
бора исследуемых п р и знаков , их располож ен ием  в пространстве  и 
м асш табом  осреднения [114, 138, 183, 184, 202, 223, 236, 241, 249,. 
251, 264, 2 7 1 ,2 7 8 ] .

О дна  из ведущ их проблем , дискути руем ая  в процессе при м ен е­
ния М Г К , состоит в оценке числа членов р азл о ж ен и я ,  оп ти м ал ь­
ного д л я  физической ин терпретации и количественного описания 
свойств исследуемых полей. Н аи б о л ее  часто используется  м ето­
д и к а ,  основанная  на оценке потенциальной ош ибки при расчетах  
п ар ам етр о в  р а зл о ж е н и я  [59, 6 6 , 6 8 , 73, 114, 118, 214, 2 3 6 ,2 4 0 ,2 5 8 ] :

Ы )  =  k j  д / 2 /F .

И нтерпретирую тся  лиш ь те  компоненты, д л я  которы х %j >  бX,/.. 
П одобны й критерий в целом неплохо зар еко м ен д о в ал  себя в п ри ­
кл ад н ы х  исследованиях. О д н ако  в ряде  слож н ы х  случаев  о к а за л с я  
м алоэф ф екти вн ы м  в силу того, что дисперсия ш ум овы х колебаний 
пр евы ш ает  дисперсию  циклической компоненты. Д л я  таких  сл у чаев  
используется  т а к  н а з ы в а е м а я  Q -статистика [81, 255, 256, 257]:

м
о =  у  j l h L
4  Lu  сг2 (т) ’

т=1

где  г ( т ) — оценка автокорреляционн ой  ф ункции главной ком п о­
ненты времени на сдвиге т, о2 ( т ) — вы борочная  дисперсия  этой 
оценки.



С равнени е  рассчитанного  значения  Q -статистики с %2 — крите­
рием  П ирсона  п озволяет  вклю чить в ан ал и з  те компоненты, кото­
рые в своей структуре со дер ж ат  статистически значим ы е ко л еб а ­
ния. И дея  о содерж ательн ом  ан ал и зе  тех компонент, которые 
имеют значим ую  структуру  автокорреляционн ы х функций, успешно 
и спользуется  при изучении колебаний термических  и ледовы х х а ­
р актери сти к  [102, 128, 154, 175].

О днако  исчерпать все проблем ы  а н а л и за  слож н ы х  простран­
ственно-врем енны х колебаний гидром етеорологических процессов 
в  р а м к а х  классического  М Г К  не удалось , что и послуж и ло  пово­
дом  к разви ти ю  ф ун дам ен тальн ы х  теоретических основ метода.

Техника Г К  в частотной области  п р ед ставл яется  у ж е  более 
соверш енной по сравнению  с традиционны м  М Г К  [126, 270]. Она 
б азируется  на принципах  получения ортогонального  представления 
м атр и ц ы  кроссп ектральн ы х  функций нескольких врем енны х рядов. 
П олучаем ое  реш ение содерж и т  у ж е  ф азо ву ю  структуру  эл ем ен тар ­
ных волновых колебаний , которая  описы вается  с пом ощ ью  пред­
с тав л ен и я  собственных векторов как  наборов  ком плексны х чисел.

Т ехника Г К  в частотной области  основы вается  на понятии 
кроссковариацион ной  м атри цы  С (т ) ,  которая  составлен а  из коэф­

ф ициентов  кросск орреляц и и  с,/ =  (x i( t  +  т ) ,  x,-(t)). В ы числяем ая  
.н а  основе С (т )  м атр и ц а  спектральной  плотности п о р яд ка  М у ^ М

оо
5 =  £  с (т )  е х р ( — ixk)

1=— оо

имеет М  собственны х чисел К, связан н ы х  с ком плексны м и ортого­
н альн ы м и  собственны ми векторам и  А.

П р екрасн ы й  пример успешного прим енения такой  техники ГК 
со дер ж и тся  в работе  [275], где исследовалась  волн овая  структура 
к р у п н о м асш таб н ы х  долгопериодны х ан ом али й  тем п ературы  воды 
в  северной части Тихого океан а. В р езу л ьтате  статистического 
а н а л и з а  удалось  вы явить и описать процесс распространения  ано­
м али й  тем п ературы  из юго-западной части исследуемого района 
в направлени и  на северо-восток.

Одно из н аи более  перспективных нап равлен и й  разви ти я  мето­
дологии главны х  компонент связано  с техникой комплексны х ГК. 
П ричин а  этого за к л ю ч а е т с я  в стремлении исправить один из ос­
новных недостатков  классического М Г К , который связан  с невоз­
м ож ностью  н адеж н ого  описания прогрессивных, д ви ж ущ и хся  в про­
стран стве  волн. •

Классический М Г К  позволяет  достоверно охарактери зовать  
стоячие волны. Е сли  ж е  в исследуемой пространственно-временной 
структуре  наблю дений имеются прогрессивны е волны, то М Г К  
и ск аж ен н о  представи т  их в виде набора  стоячих колебаний. Путь 
к описанию пространственно-врем енны х волн в М Г К  л еж и т  через 
изменение методики составлени я  корреляци онной  (ко вар и ац и о н ­
ной) м атри ц ы  R.  П ервы й ш аг был сделан , когда  м атр и ц а  R  была



составлена  из асинхронных коэфф ициентов кросскорреляц ионн ы х 
функций [231, 232, 241, 273, 274].

О дн ако  эф ф ективность  такой  методики не всегда вы сока  в силу  
слож ности  подбора опти м альн ы х  коэффициентов кросскорреляции.

Р а з р а б о т к а  методологии комплексного а н ал и за  Г К  (К Г К ) ,  по- 
видимому, является  сейчас высшей ступенью разви ти я  метода 
гл авн ы х  компонент [109, 235]. Д л я  применения К Г К  необходимо 
осуществить гильбертово  п реобразован и е  исходных временны х р я ­
дов, после чего на основе комплексного  п редставлени я  временны х 
р ядов  выполняется  расчет  их комплексны х кросскорреляц ионн ы х 
ф ункций, которые объедин яю тся  в корреляционную  м атрицу. П о л у ­
чаем ы е затем  ком плексны е собственные векторы и гл авн ы е  ком ­
поненты х арактери зую т  ам плитудно-ф азовую  структуру исследуе­
мы х колебаний в пространстве  и во времени.

Опыт применения этого метода в океанологических и сследова­
ниях  весьма ограничен, что не п озволяет  оценить возм ож н ы е  ск р ы ­
тые недостатки комплексны х гл авн ы х  компонент.

2.2. М ето д  ф а к т о р н о го  анализа

Постановка за д а ч и  и основное у р а в н е н и е

Э фф ективность исследования  природных процессов с пом ощ ью  
м етода  главны х компонент б ы ла  одной из главны х причин р а з в и ­
тия ф ун д ам ен тальн ы х  и теоретических основ принципа ортогон аль­
ного р азл о ж ен и я .  Р а зв и т и е  М Г К  в естествознании ш ло по пути 
д о бав л ен и я  к традиционной схеме метода дополнительны х вы чис­
ли тельны х этапов, н ап р авл ен н ы х  на решение одной из перечислен­
ных выше проблем компонентного ан али за .

В р езу л ьтате  на сегодняш ний день в многомерной статистике 
о ф орм и лась  сп ец и али зи р о ван н ая  область  ортогонального  п р ео б р а ­
зо ван и я  данны х, которая  носит н азван ие  метода ф акторного  а н а ­
л и за  (М Ф А ). Современны й М Ф А , р азв и в аясь  на базе  классиче­
ского М Г К , п р ед ставл яет  собой слож ны й комплекс вычислительных 
процедур, схема которого напоминает  ветвящ ееся  дерево.

И сходя  из целей и за д ач  исследования , особенностей исходных 
д ан н ы х  ученый с помощ ью  Э В М  вы бирает  из м нож ества  вариантов  
реш ения проблем ы  ортогонального  р азл о ж ен и я  по М Ф А  тот, ко ­
торый представляется  оп тим альны м  в данны х условиях  и позволяет  
достичь наи более  простого и физически понятного результата .

И деология  ф акторного  а н а л и за  базируется  на предполож ении
о том, что регистрируемы е в природе х арактери сти ки  не являю тся  
сами по себе причинами происходящ их изменений. Они скорее 
п р ед ставл яю т  собой следствия  или индикаторы  влияни я  внешних 
и внутренних сил, скры ты х от н аб л ю д ател я  за  слож ной  динамикой 
взаим освязей  н аб л ю д аем ы х  переменных. К а ж д а я  из влияю щ их 
сил воздействует сразу  на несколько н аб л ю д аем ы х  переменных. 
И , хотя переменные по-своему реагирую т на в ы н у ж даю щ и е  воздей­



стви я ,  их м еж д у у со бн ая  коррелирован ность  со дер ж и т  то общ ее 
зерно, которое и опи сы вает  изменение влияю щ ей  силы. К ром е этих 
общ и х сил или ф акто р о в  (к а к  их принято  н а зы в а т ь  в М Ф А ), 
в природе присутствую т и другие в ы н у ж д аю щ и е  силы, которые 
явл яю тся  частны ми д л я  к аж до го  из н аб л ю д аем ы х  при знаков  и не 
вли яю т  на другие. П одобны е ф акторы  н азы в аю тся  специфиче­
скими, поскольку  о т р а ж а ю т  специфику изменения данной кон крет­
ной переменной. Д ополни тельно  в н аблю дения  и изм ерения  всегда 
в к р а д ы в а ю т с я  случайн ы е ош ибки и неточности, которые им ену­
ются случайн ы м и ф акторам и .

О б о бщ ая  сказан н ое , мож но представи ть  общ ую  изменчивость 
н аб л ю д аем ы х  п ри знаков  в виде трех слагаем ы х:

X =  F  • Ат +  Е,

где X — изменчивость н аб л ю д аем ы х  при знаков , F A T — изм енчи­
вость скры ты х общ их ф акторов , Е — изменчивость специфических 
ф акторов  плю с изменчивость случайны х ф акторов .

Н а  прак ти ке  весьма трудно раздели ть  сф еры  влияни я  специ ф и­
ческих и случайны х ф акторов  и описать их раздельн о . Д л я  этого 
требуется  весьма тонкий ан ал и з  данны х. П оэтом у в классическом  
М Ф А  изменчивость специфических и случайн ы х  ф акто р о в  р а с с м ат ­
ривается  совместно к а к  единое целое. Это ограничение несколько 
загр у б л я ет  р езультат ,  но п озволяет  сосредоточиться на описании 
основных общ их ф акторов , форм ирую щ их генеральную  изменчи­
вость признаков .

О б р ащ а я с ь  к такой  слож ной многосвязной системе, какой  я в ­
л яется  М ировой океан, м ож н о  найти массу  н атурн ы х  примеров, 
соответствую щ их приведенной схеме в заим одействия  ф акторов . 
Так , глобальное  поле тем п ературы  поверхности океан а  будет н а ­
ходиться под влиянием  п р еж д е  всего гелио-геофизических сил, 
ф орм ирую щ их суточный, сезонный и вековой ход температуры . 
П оэтом у  эти силы могут рассм атр и ваться  к а к  ф акторы , общ ие д ля  
всего океан а. О дноврем енно к а ж д а я  точка океан а  имеет локал ьн ы е  
особенности взаим одействия  с атмосферой и н и ж е л е ж а щ и м и  
сл о ям и  о кеан а, которые могут описы ваться  к а к  специфические 
ф акторы .

Н акон ец , точность наблю дений тем п ературы  в океане весьма 
неодинакова  по пространству  и существенно зави си т  от вида и з­
мерительны х приборов и условий измерений. Э та  группа причин 
изм енения  тем п ер ату р ы  м ож ет  описываться  влиянием  случайны х 
факторов .

Все содер ж ан и е  методики М Ф А  н ап р авл ен о  к а к  р аз  на то, 
чтобы с м акси м альн ой  точностью и достоверностью  проверить ги ­
потезу  о наличии м алого  числа влияю щ их ф акторов  и получить 
их статистическое описание. П р и н и м аем ая  в ф акторном  ан али зе  
сх ем а  ф орм и рован и я  изменчивости н аб лю д аем ы х  переменны х (х) 
под влиянием  скры ты х  общ их д л я  нескольких переменны х ф а к т о ­
ров (f) и индивидуальны х, специфических ош ибок наблю дения  (е) 
представлена  на рис. 2.2 [4, 73, 8 6 ].



В лияни е  ф акторов  на н а б л ю д аем ы е  переменны е осу щ ествл я ­
ется и оценивается  на основе модельны х коэфф ициентов  линейной 
связи  (а»/), которые п ок азы ваю т  степень связанности  i-ro общ его 
ф а к т о р а  и j -й переменной. З ап и ш ем  на основании приведенны х 
р ассуж дений  алгебраич еское  в ы р аж ен и е  модели МФА:

X =  F  ■ Ат +  Е. (2.8>



ИСХн Т к Г а д З е » 1 ё9 условия можно сФ °Р»У ™ Р°»ать следую щим

о б р азо м . , долж ны  g bITb взаим он езави сим ы
-  общ ие ф акто р ы  fi, т2, • • •> * л

(н е к о р р е л и р о в а н ы ) :

ПРН 1 ф *'
- о б щ и е  ф акто р ы  t u U, ■■■■** долж н ы  быть нормированы

(б езр азм ер н ы ) и приведены к единичной длине a ( f j )  =  \,
'  * L  пяжнЫ быть связаны  с о ш ибкам и  и спе--  общ ие ф акто р ы  не должн» u
цифическим и ф ак то р ам и

г (fi, е/) =  °  при л ю б ы х  1' У'

-  ош ибки не д о л ж н ы  коррелировать между собой

r ie i t e,)=*0 ПРИ i ¥ = i ’

-  число общ их факторов не долж но превышать половину чи­
с л а  н аб лю д аем ы х  переменных А / >

-  общий ф актор  должен описывать большую часть изменчи­
вости как  минимум двух  переме11НЫХ\ . /к «гг пяинение М Ф А  в покомпонентном виде,П ереписы вая  основное уравн>-пп ^  >
лолучаем :

+  ( 2 .9 )
' р- i

где х ц  — значение /-го наблюдения / -й переменной, ^ - з н а ч е н и я  
К  общ их ф акто р о в  д л я  i-го н а б л ю д е н и я ,  ар, -  веса ( н а г р у з к и )  К  
общих ф акторов  на /-ю п е р е м е н н у ю ,  е ц -  ошибка наблю дения или 
специфический ф актор  для /-го наблю дения , -и переменной.

Геометрическая интерпретация МФА

Г еом етри ческая  интерпретация  ф а к т о р о г о  ан ал и за  несколько 
услож нен а  по с р а в н е н и ю  с Ж К  вследствие более слож ной зычис-
J » 1 гг п том, что в М ФА происходит проек-лительнои процедуры . Д ело  в Tl ’ w , f 1 уС , наблюдении из Ai-мерного простран-тирование о б л а к а  исходных н а с ^ ^  v к f
ства п ри знаков  в / ( - м е р н о е  пространство общих факторов

^ У ч и т ы в а я ,  что К  <  М,  мЫ неизбежно приходим к выводу о  по­
явлении и скаж ений  облака  н а б л ю д е н и и  при его проектировании 
в пространство  меньш ей р а зм ер н о с т и .  Н а  первом этапе  М ФА ис­
п ользуем ая  схем а  расчетов практически эквивалентна процедуре 
вращ ен ия  исходных к о о р д и н а т  с целью ориентации осей общих 
ф акторов  вдоль направлений максимальной коррелированное™  
наблю дений (переход  от х ь ft, *з к f b f2, f, на рис. 2 .3 а ) ,  что 
в целом соответствует процеДУРе

менно вписывалась бы » корреляционную структуру матрицы



Д а л е е  осущ ествляется  оптимизация ф акторного  реш ения, д л я  
чего из последую щ их расчетов удаляю тся  оси специфических ф а к ­
торов (f3) , изменчивость вдоль которых не выходит за  р ам ки  д о ­
пустимых ошибок. Одновременно производится  п р оек ти рован и е  
о б л ак а  наблю дений на оставшиеся оси общих ф акторов  (рис. 2.3 6 ) .  
Д руги м и  словами, сокращ аю тся  те оси рассеяния , в проекции на 
которые исходное облако наблюдений представляется  сферой с м и­
нимальной дисперсией наблюдений. Т акое  сокращ ение  ф а к т о р н ы х

Рис. 2.3. Геометрическая интерпретация метода факторного анализа.
а) переход от осей исходных признаков х и х ,̂ Хг к осям начальных факторов 

" fu f 2. fa; б) переход к общим факторам fь fj, fs в результате ортогонального 
вращения осей начальных факторов.

осей позволяет, оставив предполагаем ы е ошибки наблю дении на 
осях специфических факторов, сохранить важ н ей ш и е  исходные н а ­
блю дения в проекциях на оси общих ф акто р о в  ( f i  и f 2 на 
рис. 2.3 б ) .

Теперь у ж е  в новом K-мерном пространстве  ищ ется оп ти м ал ь­
ное разм ещ ен ие  факторных осей. Оси вр ащ аю тся  д л я  м акси м альн о  
точного располож ения факторов вдоль направлени й  наибольш его  
рассеяния , что позволяет достичь условия простого описания стр у к­
туры  ф акторного  решения (см. рис. 2.3 6 ).

В ряде  случаев простая структура ф акторов  м ож ет  быть недо­
сти ж и м а  в терминах ортогонального вращ ен и я  осей. О дн ако  з а ­
д ач а  легко решается в проекциях на неортогональны е ф акторн ы е  
оси, угол м еж д у  которыми |3 ф  90°. Такой тип описания п ерем ен­
ных н азы вается  косоугольным вращ ением  и п р ед ставл яет  собой 
эф ф ективное  средство описания слож ны х ф акторн ы х  структур . П о ­
скольку  вычислительная процедура получения косоугольного р еш е­
ния весьма сложна, она здесь р ассм атриваться  не будет.

Поиск факторного решени я

П роцесс поиска факторного реш ения п р ед ставл яет  собой сово­
купность частных процедур матричного ан ал и за ,  н ап р авл ен н ы х  на 
решение конкретных задач. При этом практически к а ж д ы й  из рас-



см атр и в аем ы х  ни ж е этапов  м ож ет  иметь иной способ решения 
выбор которого оп ределяется  умением и сследователя  и общей на­
правленностью  вычислений. Здесь  ж е  будет рассм отрен  только 
один из возм ож н ы х  в ари ан тов  ф акторного  реш ения, который прост 
и иллю стративен.

И так , процесс реш ения начинается  у ж е  с составлени я  исходной 
м атри цы  данны х. В м атри цу  дан н ы х  вклю чаю тся  те переменные, 
которые, по мнению исследователя, априорно п озволяю т решить 1
проблему поиска скры ты х факторов. Это могут быть к а к  реально 
н а б л ю д аем ы е  х ар актер и сти ки  состояния о кеан а, т а к  и их различ­
ные производны е (гради ен ты  по н ап равлени ю , потоки веществ 
и т. п .) .  П ри  составлении м атри цы  дан н ы х  в а ж н о  помнить, что 
число наблю дений до лж н о  превы ш ать число переменны х хотя бы 
в 3— 5 раз, что необходимо д л я  получения устойчивых оценок ф ак ­
торного решения. (

Д а л е е  производится  вычисление средних и стан дартн ы х  откло­
нений переменных. З а те м  м атри ц а  дан н ы х  стан дарти зуется  [8 6 ,
1Э5]. По стан дар ти зо ван н ы м  значениям  вы числяю тся  коэффициенты j
парной корреляци и  м еж д у  переменными, из которы х составляется 
м атри ц а  корреляци й  R. М атр и ц а  R — сим м етричн ая, квадратн ая  '
и состоит из М  строк и М  столбцов. Вся вы чи слительн ая  процедура 
М Ф А  строится на основе р азл о ж ен и я  полученной корреляционной 
матрицы . П оэтом у естественно ж ел ать ,  чтобы вы численные оценки 
коэфф ициентов  корреляц и и  о т р а ж а л и  реальны е  тенденции в ис­
ходных наблю дениях . i

Д л я  удобства  вычислений основное уравнени е  М Ф А  зап и сы ва­
ется  в корреляционной форме: j

R =  А • А т +  U2, (2 . 10) |

где об щ ая  ко р р ел яц и я  переменных р а зд ел е н а  на две  составляю- I
щие: систем атическую  коррелированность , представленн ую  в виде ,
произведения А - А т, и коррелированность  случайную , свойствен­
ную влиянию  ош ибок и специфических ф акто р о в  и представлен­
ную в виде м атр и ц ы  U2. П редп олож ен и е  о наличии м алого  числа 
общ их ф акторов  приводит к необходимости реш ения двойной за ­
дачи — оценки числа скры ты х ф акторов  и определен ия  вида взаи­
м освязи ф акторов  и исходных признаков . П р акти ч ески  решение  
этих з а д ач  состоит в построении итеративной процедуры  вычисле­
ния векторов ф акторн ы х  нагрузок  a  = { a i ,  а 2, а 3, . . . ,  а м},  на основе 
которых составляется  м атри ц а  А ф акторн ы х  нагрузок , выполняется 
м атричное у м н ож ен и е  А -А т и проверяется  р я д  условий, н а к л а д ы ­
ваем ы х априорно на м атри цу  корреляци й  остатков  U2, к о то рая  
оценивается  к а к  остаток:

U2 =  R — А Ат.

Вид м атри цы  U 2 оп ределяется  условиям и независимости ош и бо к  
различны х признаков . П оэтом у иц =  0 при i ф  /. М атр и ц а  U ""



д и аго н ал ьн ая ,  к в а д р а тн а я ,  п о р я д к а  М.  Н а  ее ди аго н ал и  нах о д ятся  
норм ированны е дисперсии остатков:

и 2 =
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В покомпонентной записи  вы р аж ен и е  (2.10) прим ет вид

'•/ y = Z f l<Pa  +  “ ? / = = A ?/ +  “ ?/.

из которого следует, что коррелирован ность  двух перем енн ы х гц 
содерж и т  систематическую  долю  изменчивости А2, ко то р ая  интер­
претируется общ ими ф а к то р ам и , и случайную  долю  и 2, которая  по­
ним ается  к ак  остаток и не содерж и т  физического см ы сла.

В ы делен ная  си стем атическая  изменчивость возникает  под в л и я ­

нием общ их ф акторов  на об ъ ект  исследования , поэтому к ц  н а зы ­
вается общ ностью  / -й переменной. В е л и ч и н а м ^ ,  ф о р м и р у ем ая  
влиянием специфических ф акторов , х а р актер н ы х  только  д л я  д а н ­
ной j - й переменной и наличием  случайн ы х ошибок, н азы в ается  

характерн остью  / - й переменной. Соотнош ение общности и х а р а к ­
терности явл яется  в аж н ы м  п о казател ем  эффективности  введения  
данной переменной в ф акторн ы й  ан ализ. Ч ем  б ли ж е  общность 
к единице, тем выш е вероятность эф ф ективного  ф акторного  р а з ­
лож ения .

Н аоборот , при увеличении характерн ости  и2 затрудн и тельн о  в ы ­
делить общий д л я  нескольких переменных ф актор  и достаточно 
точно описать его. П оэтом у ц елесообразн о  предварительн о  оцени­
вать изменчивость исследуемы х переменных, обусловленную  слу­
чайны ми ош ибкам и  наблю дений , измерений или вычислений. П о ­
лученная оценка м ож ет  быть при н ята  в качестве  н ач альной  в м о­
дели  ф акторного  а н а л и за  и исклю чена из процесса вы числения 
общ их ф акторов  путем зам ен ы  ди агон альн ы х  элем ентов  матрицы

корреляци й  на значения  общ ностей г ц - ^ h u -  Эта  п роц едура  н а з ы ­
вается  редуцированием  корреляци онной  матрицы :

R -  U =

г и «И Г 12
/у 2

12 # * * г \м и т

Г 2 1 ~ «21 Г 22
ц;2 

22 * ‘ * Г 2 М и\м

ГM l  ~~ и т Г М 2  ~ -  а 2М 2  * • Г М М  ~
и *
и м м  _

Д а л е е  производится  реш ение проблем ы  собственных чисел и 
собственных векторов редуцированной корреляционной ма-



— ищ ется реш ение характеристического  уравн ен и я  вида

I R ft — Л11 =  0 , (2.11)

что дает  оценку вектора собственных чисел Л;
— реш аю тся  системы линейных однородны х уравнени й  вида

A o (R h — Л1) =  0, (2.12)

что позволяет  оценить собственные вектора А 0.
П осле вычисления собственных векторов, которые приним аю тся  

в качестве  н ач альн ы х  при ближ ений  соответствую щ их ф акто р н ы х  
нагрузок , переходят  к оценке числа общих ф акторов , достаточн ы х  
д л я  воспроизведения м атри цы  корреляци й  R+. Д л я  этого оцени­
ваю т матричное произведение:

R + =  Ао • Ао,

которое дает  оценку м атри ц ы  восстановленны х корреляци й , и вы ­
числяю т уровень различий  н аб л ю д аем ы х  и восстановленны х корре­
ляций

r ' — r = d .

Д в е  эти операции повторяю т многократно, начиная  с одного 

собственного вектора в м атри це  Ао1* и с к а ж д ы м  разом  у вели чи вая

число векторов на единицу: Ао2), Ао3>, . . . ,  А о ^ . К а к  только  вел и ­
чина остатков D у довлетворяет  принятому уровню  значим ости  
модели, исследователь  п р е к р а щ а е т  добавление  собственных векто ­
ров и приним ает  число общ их ф акторов  модели равны м  д ан ном у. 
П олученны е собственные вектора  являю тся  коэф ф и ц и ен там и  пере­
хода из М -мерного п ространства  исходных переменных в / ( -м ер ­
ное пространство  общ их ф акторов  с дисперсией ош ибки п о р я д ка

М I к
d u =  £  Л * / Е Л , .  (2.13)

г==К+ 1 ' / - 1

Д а л е е  необходимо оптим изировать  решение М Ф А  у ж е  в с о к р а ­
щ енном ф акторном  пространстве . Этот этап н азы вается  вращ ением  
или поиском простой структуры  решения. Суть этап а  состоит 
в том, чтобы провести операци ю  поворота осей общ и х ф акто р о в  
и перейти от м атри цы  А 0 к м атри це  А так, чтобы по возм ож ности  
все имею щиеся ф акто р н ы е  нагрузки  были м акси м ал ьн о  п р и бл и ­
ж ен ы  либо к  ±  1, либо к 0. Т акое  условие зач асту ю  позволяет  
и зб еж ать  половинчаты х решений и более четко очертить сф еру 
влияни я  ф акторов  на переменные.

Н а  практи ке  проц едура  в ращ ен и я  сводится к и терати вном у  
многократном у ум нож ен ию  вида

А =  А 0 ■ Т,
где Т — м атри ц а  поворота  разм ерностью  М  строк и М  столбцов 
с взаим он езави сим ы м и и норм ированны м и столбцам и. К в а д р а т н а ?



м а тр и ц а  Т по сути содерж и т  косинусы и синусы угл а  поворота  
(а)  принятой системы координат, обозначенной матрицей  н а ч а л ь ­
ны х ф акто р н ы х  н агрузок  Ао, к новой системе координат, о б о зн а ­
ченной матрицей А. П рим ер  ф о рм и рован и я  подобной м атри цы  
по во р о та  Т и геом етри ческая  интерп ретаци я  матричного у м н о ж е ­
ния приводится в [8 6 ]. Обычно вращ ен ие  осей проводится  в не­
ск о л ь к о  этапов  м ногократны м  поворотом системы координ ат  А0 
на м ал ы й  угол а, величина которого вы бирается  равной  10  или 
20°. В ращ ен и е  осей координат при остан авли вается ,  когда достигнут 
м акси м ум  дисперсии ф акторн ы х  нагрузок , приходящ ихся  на к а ж ­
д ы й  признак:

s 2 = T Z ( a i / ) - i f e a . / )  - ^ т а х -
i=i \ = 1 /

П олу чен н ы е  значения коэфф ициентов  (щ приним аю тся в качестве  
и ск ом ы х  ф акторн ы х  нагрузок .

П оследн им  этапом  ф акторного  а н а л и за  традиционно явл яется  
п р о ц ед у р а  вычисления значений общ их ф акторов  и оценки м а ­
тр и ц ы  остатков. О ценка значений общ их ф акторов  F, к а к  правило, 
о су щ еств л я ется  на основе классической  схемы м нож ественной л и ­
нейной регрессии. М атричн ое  уравнени е  д л я  этой операции имеет 
вид

F =  X - ( A -  А т)~ ‘ - А т. (2.14)

З д е с ь  необходимо обратить  вним ание  на оператор  ( А - А т) - 1 , ко­
то р ы й  явл яется  обратной м атрицей  восстановленны х корреляций. 
Д е л о  в том, что точность проведения процесса  обращ ени я  в данном 
с л у ч а е  определяет  н адеж ность  оценки значений общ их ф акторов .

Вычисление остатков  проводится  в р езультате  оценки м а тр и ч ­
н о й  разности:

Е =  X — F  А т.

Р а ссм о тр ен н ая  выше схема М Ф А  получила н азван и е  метода 
гл а в н ы х  ф акторов  и довольно ш ироко применяется  на практике. 
Н а  сегодняш ний день р а зр а б о т а н  еще целый ряд  процедур оценки 
ф а к т о р н ы х  н агрузок  и вр ащ ен и я  общих ф акторов , с которыми 
м о ж н о  познаком иться  в специальной литературе  [75, 204].

Практические  п р и м е н е н и я  М Ф А  в оке ан ол ог ии

В океанологической прак ти ке  дан ны й метод стал  прим еняться  
т о л ь к о  последние полтора десятилетия , т. е., очевидно, п о зж е  всех 
др у ги х  методов многомерной статистики. П ервы е попытки п р и ло ­
ж е н и я  М Ф А  к решению океанологических за д ач  следует  отнести ко 
второй половине 70-х годов [96, 150, 169]. Н акоп лен ны й опыт п о ­
зв о л я е т  лиш ь наметить основные проявивш иеся  тенденции исп оль­
зо в ан и я  М Ф А  в океанологии.

Н а  пути внедрения М Ф А  с р азу  встало  несколько серьезны х 
преп ятстви й , основное из которы х состояло в непонимании р а з ­



личий м еж д у  М Ф А  и методом гл авн ы х  компонент в некоторых 
п р и кладн ы х  работах .  Разн очтен и я  были вы зван ы  явным з а п а з д ы ­
ванием  издани я  доступной ш ироком у  кругу п р и кл адн и ко в  л и т е р а ­
туры  по М Ф А, которая  появи лась  лиш ь в последние годы [73, 81, 
8 6 ]. М Ф А  о бщ епри знан  к а к  сам остоятельн ая  техника  многомерной 
статистики.

Тем не менее вопрос о потенциальном  сходстве или различии 
методов главны х компонент и ф акторного  а н а л и за  о ставал ся  до 
недавнего  времени откры ты м  д л я  гидрометеорологов. П опыткой 
ответа на этот вопрос м ож н о считать те работы , в которы х про 
д и лся  сравнительны й ан ал и з  результатов  компонентного и фактор 
ного р азл о ж ен и й  д л я  конкретны х выборок. Н е  и зб еж ал и  такого  
подхода  и авторы  [39, 169, 170]. П ротиворечивость получаем ы х 
выводов за с т ав л я е т  вновь обратиться  к основным теоретическим 
постулатам  р а с с м ат р и в а е м ы х  методов.

Н аи более  обоснованной вы глядит  сегодня следу ю щ ая  тр ак то в ка  
реш ения данного  вопроса: сам а  структура  исследуемы х дан ны х 
пр ед о п р ед ел яет  меру соответствия ф акторного  и компонентного 
разлож ени й . Н аи б о л ее  вероятн а  вы сокая  связность получаем ы х 
решений, если при выполнении гипотез многомерного норм ального  
распределен ия  исходных д ан н ы х  достигается  вы со кая  сходимость 
р а зл о ж е н и я  корреляционной м атрицы  по собственным числам. 
В этом случае н аличие  высоких вн едиагональны х корреляци й  
в м атри це  R обеспечивает  устойчивость оценок собственных чисел 
и векторов. В этом случае  компонентное р азл о ж е н и е  чащ е  всего 
близко  соответствует реш ению  по методу главны х факторов.

Н аи более  сущ ественны е р азли ч и я  М Г К  и М Ф А  п р о сл еж и ваю тся  
д л я  ситуаций слож ной  внутренней структуры  исследуем ы х пере­
менных, когда компонентное р азл о ж ен и е  имеет невысокую  ско ­
рость сходимости, а дисперсия  неоднозначно расп р ед ел яется  по 
компонентам. И менно здесь процедуры  устойчивого оценивания 
ф акторного  а н а л и за  п озволяю т получить более достоверны е н а ­
чальн ы е оценки ф акторн ы х  нагрузок. А последую щ ие процедуры  
ортогонального или неортогонального вр ащ ен и я  общ их ф акторов  
окончательно «вы ж и м аю т»  ин ф орм аци ю  из имею щ егося реш ения 
до получения простой объясн яем ой  структуры  взаи м освязей  пере­
менных.

С ледовательно , в последнем случае и сследователь  сознательно  
у д ал я ется  в область  ф акторного  а н ал и за  от легко  достиж им ого, 
но неудовлетворительного  резу л ьтата  компонентного р азл о ж ен и я .

М етодологию  ф акторного  а н а л и за  нельзя  отнести к категории 
«лобовых методов». С корее  это «м астерское оруж ие», которое 
гарантирует  качественны й р езу л ьтат  при умелом  вычислении п а р а ­
метров ф акторного  р азл о ж ен и я .  Р а зн о о б р а зи е  м етодических при е­
мов при этом сл у ж и т  необходимым условием достиж ения  опти­
м ального  решения.

Опыт п о к азы вает  [238, 247] ,  что тр ади ц и он н ая  м етодика г л а в ­
ных ф акторов  в последнее врем я все чащ е зам ен яется  в прак ти ке  
р азличны х  п р и кладн ы х  исследований более соврем енны м и м ето­



д ам и  м аксим альн ого  п равдоподоби я, мин им альны х остатков  и т. п. 
Э тап  оценки ф акторн ы х  н агр у зо к  сегодня п редоставляет  и сследо­
в ател ю  сам ы е ш ирокие возм ож ности  получения устойчивого р еш е­
ния. П одробное  описание практи чески  всех популярны х методов 
вы числения  ф акторн ы х  н агрузок  приводятся  в работе  К. И б ер л а  
[81].

П р о б лем а  в ращ ен и я  ф акторн ы х  осей чащ е  всего сейчас р е ш а ­
ется в ортогональном варианте , сохраняю щ ем  статистическую  взаи- 
м онезависим ость результирую щ их ф акторов  [96, 220, 226, 237, 263].  
О д н ако  в случае а н ал и за  сл о ж н ы х  многоуровенных взаи м освязей  
требуем ой  простой структуры  достичь в ортогональном п р о стр ан ­
стве общ их ф акторов  не удается . К а к  правило, это случается  д ля  
о б лак о в  наблю дений чрезвычайно слож ной  формы  [205, 262]. Д л я  
того чтобы добиться  адекватн ого  реш ения в классе  линейных с т а ­
тистических моделей, осущ ествляется  неортогональны й поворот 
ф акто р н ы х  осей, приводящ ий к косоугольному пространству  общих 
ф акторов . Тогда получаем ы е ф акто р ы  о казы ваю тся  линейно в з а и ­
м о связан н ы м и  и образую т  новый уровень описания исследуемых 
процессов [122, 176].

М а т р и ц а  остатков Е в ф акторном  ан ал и зе  за н и м ае т  особое 
место у ж е  потому, что она не за д ае т с я  нулевой априорно. Б олее  
того, не отвергается  возм ож н ость  проведения ф акторного  а н а л и за  
сам ой м атрицы  Е остатков  и специфических ф акторов  [30, 81] .  
Ц е л ь  такого  ан ал и за  состоит в исследовании структуры  м а л о ­
дисперсных взаим освязей  переменных, которые могут играть  в а ж ­
ную роль в системах с высокой избирательной  чувствительностью .

В океанологических исследован иях  ф акторны й ан ал и з  успеш но 
при м ен яется  в трех основных н ап равлени ях . П остроение м а л о п а ­
р ам етри чески х  ф изико-статистических моделей ф ункц иони рования  
при родн ы х систем явл яется  наи более  распространенной зад ач ей  
ф акторного  ан ал и за .  В этом слу чае  достигается  полное реш ение 
ф акторн ой  задачи , вклю чая  достоверную  оценку значений ф а к т о ­
ров и ф орм ирования  регрессионных уравнений связи  исходных 
н аб л ю д аем ы х  п ар ам етр о в  и вычисленных статистических общ их 
факторов . П р о стая  структура  реш ения позволяет , кроме того, д ат ь  
вполне однозначную  физическую  интерпретацию  полученных оце­
нок общ их ф акторов.

П рим ером  такого  подхода могут быть работы  Ю. Л . С ем енова 
[164, 165] по исследованию  ф изико-химических процессов ф о р м и ­
ровани я  гидрологического р е ж и м а  Каспийского моря. И спользуя  
в общ ем традиц ионн ы е д л я  подобны х за д ач  исходные р яды  ги дро­
химических и гидрологических х ар актеристик , С еменову у дается  
на основе ф акторного  реш ения построить логически завер ш ен н у ю  
и количественно обоснованную  модель изучаем ы х процессов.

А налогичный подход, используемы й в [229, 236],  п озволи л  
сф орм ули ровать  локальн ую  физико-статистическую  схему процес­
сов взаим одействия  океан а  и атмосф еры  в при бреж н ой  зоне Т и ­
хого океана.



Второе н ап равлен и е  использования ф акторного  а н ал и за  св я ­
зан о  с п роблем ам и  гидрометеорологической кл ассиф икации . В д а н ­
ном аспекте используется  эф ф ект  «уплотнения» об лаков  н аб л ю д е­
ний в ф акторном  пространстве .

Д е л о  в том, что р азм ы ты е  о б лак а  наблю дений , проектируясь 
на оси общих ф акторов ,  при обретаю т простую структуру  взаимного  
располож ен ия , которая  сводится к уплотнению  наблю дений вдоль 
осей наиболее сильного взаим одействия  переменных. П о л у чаем ая  
простая  структура у паковки  исследуется визуальн о  или сп ец и аль ­
ными м етодами [82, 168]. В океанологии при кладн ое  содерж ан и е  
такой  класси ф и к ац и и  состоит в оптимизации пространственного 
район ирования  исследуемых акваторий  [2, 46, 150, 173].

Н аконец , третье  нап равлен и е  использования  М Ф А  связано  
с прогностической ценностью ф акторного  р азл о ж ен и я .  П овы ш ен ная  
по сравнению  с М Г К  устойчивость общ их ф акто р о в  к  стохастич е­
ской изменчивости в исследуемых временных р я д а х  объ ясн яет  ин­
терес  к ним к а к  к потенциальны м  предикторам .

В принципе д остиж ение  простой структуры  ф акторного  решения 
при таком  подходе д о лж н о  частично снимать наболевш ий вопрос 
об  отборе инф орм ативны х д л я  прогноза членов р азл о ж ен и я .  О д ­
н ак о  этот вопрос пока еще д а л е к  от окончательного  реш ения 
в океанологической практи ке , хотя прогноз общ их ф акторов  у ж е  
успеш но апробирован  в пром ы слово-океанологических и ссл едо ва­
н и ях  [96, 103, 108].



Глава 3 

ТИПИЗАЦИЯ ПРОЦЕССОВ

3.1. М ето д  автом атической  классификации

П роцессы , протекаю щ и е в океане, различны е явления  и о б ъ ­
екты , с которыми стал к и вается  океанолог, отли чаю тся  больш им 
разн ообрази ем . Трудно найти два  процесса или два  объекта ,  а б ­
солю тно похож их друг  на друга . В то ж е  время у отдельны х п р о ­
цессов и объектов всегда м ож но вы явить  общие свойства и осо­
бенности, позволяю щ ие объединить  их в группы, типы, классы .

В более ш ироком понимании класс  мож но отож дествить  с об ­
р азом , ибо в теории р асп о зн ав ан и я  под образом  поним аю т м но­
ж ество  явлений, объединенны х общ ими свойствами. Н ео бх о д и ­
мость введения понятия о б р аз а  (кл асса )  обусловлена  п рак ти че ­
ской потребностью опери ровать  более общими категориям и , чем 
понятие индивидуального  процесса или объекта , а т а к ж е  невоз­
м ож ностью  обозреть все процессы или объекты , в ходящ и е  в тот 
или иной класс  [12, 107, 182].

Р а с с м а тр и в ая  класси ф и к ац и ю  к а к  основу той или иной м о­
дели , преж де  всего необходимо иметь в виду, что она д о л ж н а  не 
только  обобщ ать  ин ф орм аци ю , но и о т р а ж а ть  отдельны е стороны 
объективной действительности. В научных к л асси ф и к ац и я х  мы 
имеем дело  с абстрактн ы м и  о б р азам и , классам и , свойства кото­
рых очень многочисленны. О тсю да возни кает  необходимость опе­
р ировать  об р азам и , зад ан н ы м и  в многомерном пространстве  п ри ­
знаков.

Вот почему за д а ч а  расп о зн аван и я  имеет прям ое отнош ение 
к з а д ач а м  многомерного а н ал и за .  О дн ако  в этом случае  она м о­
ж е т  реш аться  только  на основе маш инны х методов к л а с с и ф и к а ­
ции, т. е. методов автоматической  кл ассиф икации , в которы х ис­
сл едо ватель  за д а е т  только  алгоритм  реш ения задачи .

П усть зад ан о  м нож ество  Q в пространстве М  признаков , к о ­
торое образуется  выборкой X из N  наблюдений за  М  п ерем ен­
ными. Требуется статистически обоснованно и достоверно вы де­
лить  k  подмнож еств (групп, классов  наблю дений) соь и>2, (Оз, . . .  
. . . ,  о*:

Q =  (Oi U со: U • • • U Щ-
Д л я  вы деления  подм нож еств  зар ан ее  н ак лад ы в аю тся  следую щ и е 
условия:

1 ) получаем ы е п одм нож ества  не будут пересекаться : 

со/ П (о,- при лю бы х i ф  /;



другим и словами, к а ж д ы й  вектор х;, со дер ж ащ и й  М  значений 
н аб лю д аем ы х  переменны х х( =  {*л, • • • ,  *ш }, будет п р и н ад ­
л е ж а т ь  только одному из вы деленны х подмнож еств:

2 ) каж д о е  подм нож ество  не д о лж н о  быть пустым
со,- Ф  0  при / =  1 , 2 , k,

т. е. в каж до м  вы деленном классе  д о лж н о  находиться  хотя бы 
одно наблю дение xi. О тсю да с очевидностью следует, что число 
вы деленны х классов  в итоге не м ож ет  превы ш ать  числа н аб л ю д е­
ний k ^ . N .  В то ж е  врем я число классов всегда больш е нуля — 
k  ^

Постановка зад ачи

З а д а ч а  класси ф и кац и и  п р едставляется  одной из в аж н ей ш и х  
в любой области научного знания. Уровень класси ф и к ац и и , ее д о ­
стоверность оп ределяю т действительны й уровень современного 
зн ан и я  о предмете  исследования. П р о б лем а  класси ф и к ац и и  
в океанологии п р еж де  всего связы вается  с вопросам и к л асси ф и ­
кации водных масс, с проблемой р айон ирования  М ирового  океана 
по тем или иным п р и зн акам , с исследованиям и по типизации л е ­
довы х условий или проблемой вы явлен ия  классов  характерн ой  
изменчивости к л и м ата  океан а  и т. д.

М ногообразие п р и кладн ы х  проблем породило м ногообразие 
методов автоматической  классиф икации , которые приспособлены 
по своей чувствительности к реш ению  конкретны х достаточно 
узких  задач . Единого общ его подхода, одинаково  хорош о р а б о ­
таю щ его  во всех ситуациях, на сегодняш ний день, по-видимому, 
нет. Поэтому, р а с с м ат р и в а я  вопросы класси ф и кац и и  при м ен и­
тельно  к исследован иям  океан а, обратим ся  п р еж д е  всего к тем 
м етодикам , которые хорош о себя зар еко м ен д о вал и  при решении 
чисто океанологических задач .

Что такое  к л асси ф и кац и я?  Это процесс р азб и ен и я  множ ества  
объектов  на некоторое число подм нож еств  (кл ассо в ) .  К а ж д о е  под­
множ ество, вклю чаю щ ее  в себя объекты , похож ие друг  на друга  
по известному набору отличительны х признаков , и н азы вается  
классом . Таким об р азо м , итог класси ф и к ац и и  м ож н о представи ть  
в виде наборов объектов, располож ен ны х в пространстве  п р и зн а ­
ков и разделен н ы х  гран и ц ам и  классов. О дн ако  д а н н а я  интерп ре­
т а ц и я — не единственная.

Н е  менее важ н о  в процессе кл ассиф икации  упорядочить о б ъ ­
екты  по степени их взаим ной связанности и вы явить  структуру 
объедин ения  объектов  в классы . Этот аспект кл асси ф и кац и и  про­
слеж и вается  путем построения «дерева классиф икации » . Такое 
д ер ев о  приведено на рис. 3.1. П одобное дерево  п озволяет  п р о а н а ­
ли зи р о вать  соподчинение классов  и объектов и построить и е р а р ­
хию классов.

П ри данном графическом  описании к ласси ф и кац и и  вместо 
•единственной засты вш ей  картин ы  разби ен и я  получается  набор



в о зм о ж н ы х  разбиений, к а ж д о е  из которы х достойно физической 
интерпретации.

К онкретны е задачи  класси ф и к ац и и  м ож но сф орм ули ровать  
в  такой  последовательности:

— выбор исходных переменных,
— выбор количественного в ы р аж ен и я  сходства наблю дений,
— выбор алгоритм а кл ассиф икации ,
— интерпретация  результатов .

Выбор системы исходных перем енны х п р ед в ар яет  собственно 
вы числительную  процедуру, поэтому м ож ет  быть рассм отрен  от­
дельно, вместе с вопросами геометрической интерпретации метода 
автом атической  класси ф и к ац и и  (М А К ).

Р ассм отри м  этот вопрос на примере ан ал и за  водных масс 
с пом ощ ью  всего трех переменных: тем п ературы , солености и со­
д е р ж а н и я  кремния. И сходны е п ри знаки  образую т  п ри знаковое  
пространство , которое м ож ет  быть представлено  в виде трех 
взаи м оортогон альн ы х  осей координ ат  (рис. 3.2).

Р е а л ь н ы е  наблю дения  п редставлены  в этом признаковом  п ро­
стран стве  к а к  точки, которые образую т  неоднородное по плотно­
сти о б лак о  наблю дений. И нтуитивно понятно, что к а ж д а я  водная  
м асса  х ар актер и зу ется  бли зки м и значениям и  н аб л ю д аем ы х  п а р а ­
метров. С ледовательно , водная  м асса  м ож ет  быть п редставлен а  
в этом пространстве  п ри знаков  как  некий зам кн уты й объем, 
внутри которого точки наблю дений образую т  достаточно плотную 
ком п актную  группу. П одобный объем  м ож но отделить от о с т ав ­
ш ихся точек искусственной поверхностью  р азд ел а .  О бъединив все 
дан н ы е  наблю дения  в подобные зам к н у ты е  объемы , мы тем с а ­
мым реш им за д ач у  классиф икации .

В ернем ся  к проблеме вы бора  переменных. П усть дан н ы е  н а ­
блю дений за  содерж анием  крем н ия  отсутствуют. Тогда все о б лак о  
наблю дений будет спроектировано  в плоскость Т,  S -координат. 
П ри  этом становится  очевидным, что ранее  вы деляем ы е  классы , 
типы водных масс, здесь п ересекаю тся  и не могут быть выделены,

Рис. 3.1. Представление класси­
фикации наблюдений в виде д е ­

рева решения (дендрограммы).
d  — сходство классов.

d

Геометрическая интерпретация М АК



поскольку  плотность уп аковки  наблю дений прим ерно  равн ом ерн а  
во всем облаке .

Д ан н ы й  прим ер  н аглядн о  демонстрирует , что успеш ная  к л а с ­
сиф икация  наблю дений д о сти ж и м а  лиш ь тогда, когда  вы бран ны е
при знаки  потенциально позволяю т это сдел ать  на основании
имею щ ейся неоднородности о б л а к а  данных. П оэтом у выбор при­

знаков , к а к  считает  больш ин­
ство исследователей , ф акти че­
ски предреш ает  исход кл асси ф и ­
кации.

К аки м  ж е  о бразом  лучш е 
вы брать  признаки?  Д л я  реш ения 
некой частной специфической з а ­
дачи  (например, типи зации л е ­
довых условий) набор  п ри знаков  
ограничивается  физикой класси-

Рис. 3.2. Геометрическая интерпрета­
ция классификации в пространстве 
трех (температура, соленость, кремний) 
и двух (температура, соленость) при­

знаков.

ф ицируемого явления . В случае  ж е  создан ия  уни версальн ой к л а с ­
сификации крупного природного объекта , например при р ай о н и ­
ровании М ирового океан а, требуется  привлечение всех имею щ ихся 
в наличии н аб л ю д аем ы х  парам етров .

Всегда ли привлечение больш ого числа п ри знаков  позволит 
успешно реш ить зад ач у ?  Ведь известная  «теорем а о гадком  
утенке» гласит, что лю бую  п ару  схож их объектов  р а зд ел я е т  
точно то ж е  число предикатов , что и лю бую  пару  несхож их 
объектов. Опыт пок азы вает ,  что у ж е  при относительно неболь­
шом числе п ри знаков  достигается  устойчивость кл ассиф икации .

Это объясн яется  тем, что больш инство изм еряем ы х  при знаков , 
описываю щ их процесс или явление, статистически взаи м о связан ы  
(в противном случае  действительно н аб л ю д ался  бы полный х а о с ) .  
П оэтом у присоединение новых признаков  к некоторому д о ста ­
точно больш ом у набору не привнесет никакой существенной ин­
ф орм ац ии  о в заим н ом  располож ен ии  объектов  в признаковом  
пространстве, т а к  к а к  среди этого набора, весьм а  вероятно, н ай ­
дется один или несколько признаков, имею щ их довольно высокую  
корреляци ю  с к а ж д ы м  из вновь присоединенных.

Д ругим и  словам и, м ож но представить себе некоторый конеч­
ный набор признаков , позволяю щ ий отразить  структуру  и зу ч ае ­
мых природных объектов. О дн ако  необходимо всегда помнить, что 
этот большой набор при знаков  в любом случае  о т р а ж а е т  целевое 
назначение кл ассиф икации , к а к  бы мы ни пы тались  абстр аги р о ­



в ать ся  от нее. И  в этом смы сле, в см ы сле  ф о р м ули рован и я  дели  
кл асси ф и к ац и и , л ю б ая  класси ф и к ац и я  остается  субъективной.

В п р ак ти ке  океанологических исследований мы очень редко 
м ож ем  иметь столь больш ой набор признаков , который м ож но 
б ы ло  бы р ассм атр и вать  к а к  насыщ енный. П оэтом у в больш инстве  
с л у ч а е в  приходится опираться  на традиционны й опыт подбора  
переменных.

Количественная  оце нк а  сходства н а б л ю д е н и й

К оличественным в ы раж ен и ем  сходства наблю дений по д а н ­
ному набору  признаков  м ож ет  быть простейш ее расстояни е  м еж д у  
д в у м я  точками в пространстве  переменны х (см. рис. 3 .2). П о д о б ­
н ая  м ера  сходства назы вается  расстояни ем  Е вкл и да  и оп реде­
л я е тс я  по ф орм уле

dij  —-
м
£  Wk(Xik — Xik f
k=l

(3.1)

где  xik — значение k -й переменной д л я  t-ro наблю дения, w k — от­
носительный вес данного k -то п ри знака .

Р ассто ян и е  Е вк л и да  удобно использовать  в случае  совпадения  
разм ерн остей  всех признаков , если переменны е взаим он езави сим ы  
и известны их относительные вклады .

В случае  когда  эти условия  не вы полняю тся, м ож ет  быть ис­
п ользован о  расстояние М ах ал о н о б и са ,  при вычислении которого 
д оп ускается  р азлич ие  р азм ерности  отдельны х переменных. В в е к ­
торной ф орм е р асчетная  ф о р м у ла  расстояни я  М ах ал о н о б и са  м о ­
ж е т  быть зап и сан а  следую щ им  образом:

dij  =  (X/ — Х/)Т • S • (X; — х ;), (3.2)

где (х; — X/) — вектор-столбец  разностей  значений М  при знаков  на 
£-м и /-м наблю дениях, S — м атри ц а  ко вари аций  переменных р а з ­
мерностью  М. строк и М  столбцов.

Р ассто ян и е  М ах ал о н о б и са  эф ф ективно  хар ак тер и зу ет  сходство 
наблю дений в случае коррелирован ности  переменных.

Н ередк и  ситуации, когда н аб л ю д аем ы е  переменные в ы р аж ен ы  
не в количественной, а в качественной ш к а л е  отсчета, например 
при исследовании разли чн ы х  ш к а л  балльности  льда ,  интенсивно­
сти ветра, волнения либо при ан ал и зе  последовательности си ту а ­
ций наличия или отсутствия какого-то  явления. З д есь  и сп ользо­
вани е  приведенных выш е мер сходства  нецелесообразно. Б олее  
эф ф ективно  в подобных слу чаях  прим енять расстояние Х емминга:

dit
м
Z  I x ikk = \ Kjk I

Зд есь  Xik — значение величины k-ro  при зн ака  в номинальной



Расстоян и е  Х емминга описывается  только  целочисленны м и 
значениям и, которы е ограничиваю тся  снизу нулем, что соответ­
ствует  ситуации полного совпадения  значений всех переменных 
д л я  двух наблю дений. З д есь  необходимо отметить, что использо­
вание расстояни я  Х емминга весьма эф ф ективно  в тех  случаях ,  
когда  исходные переменны е со д е р ж а т  случайн ы е ош ибки или 
шумы. Тогда р азб и ен и е  области  изменения при зн аков  на не­
сколько интервалов  и взятие  номеров ин тервалов  в качестве  з н а ­
чений переменных п озволяет  во многом устран ить  влияни е  ш ум о­
вой компоненты и получить более достоверную  класси ф и к ац и ю .

Перечисленны е выш е меры сходства х а р актер и зу ю т  близость  
наблю дений в линейном пространстве  и ок азы в аю тся  эф ф ективной  
числовой характери сти кой  при поиске классов, имею щ их ф орм у  
сф еры  или эл л и п са  в многомерном пространстве  переменных. 
О дн ако  т а к а я  п ростая  ф о р м а  облаков  рассеян и я  н аб л ю д ается  
отнюдь не всегда, что за с т ав л я е т  искать более сл о ж н ы е  нелин ей­
ные вы р аж ен и я  д л я  мер сходства. В есьма часто д л я  этих целей 
использую т разл и ч н ы е  потенц иальны е функции, которые полу­
чаю тся в р езу л ьтате  нелинейных п реобразований  простых л иней­
ных мер сходства:

Р ч — I/O +  dij),

P i j —  1 -t-exp(rfij).

Эти потенциальны е ф ункции более  эф ф ективны  при к л а с с и ф и к а ­
ции скоплений наблю дений в ф орме подковы, б убли ка  и т. п.

Выбор конкретной меры сходства целиком зависи т  от иссле­
д о вател я ,  здесь откры т  ш ирокий простор д л я  научного поиска.

Вы числи т ель н ая  пр оц еду ра  М А К

С общ их позиций все алгоритмы  М А К  м ож н о п о д р аздел и ть  
на  вероятностные и эвристические. П ервы е основаны  на при н­
ципе м инимизации среднего риска  неправильной кл асси ф и кац и и  
наблю дений и здесь рассм атр и ваться  не будут.

Эвристические алгоритм ы  используются в океанологических  
з а д а ч а х  пока более часто. Это закон ом ерное  следствие их д о с т а ­
точно высокой эф ф ективности , которая  достигается  применением  
весьма неслож ны х вы числительны х процедур. С ущ ность эври сти­
ческих алгоритмов класси ф и к ац и и  в том и состоит, что в них 
реализуется  на м атем атической  основе об щ епри няты е логические, 
интуитивные п р ав и ла  поиска однородных классов. П оэтом у вы ­
числительные процедуры  у ж е  априорно настроены на конкретную  
форм у вы деляем ы х  классов. В ы являю тся  два  типа процедур э в ­
ристический кл ассиф икации : 1 -й тип предпочтителен д ля  в ы д ел е ­
ния подмнож еств, изотропны х в пространстве  при знаков , 2 -й тип 
реали зует  принципы вы делени я  изоморф ны х (подобны х по ф орм е)  
классов.



И зотропны е подм нож ества  традиц ионн о  понимаю тся к а к  ш а ­
р о о б р азн ы е  по ф орм е взаим ного  п олож ен ия  наблю дений. В м н о­
гомерном пространстве  п ри знаков  эта  ф о р м а  трактуется  к а к  ги- 
п ерсф ерическая . Поэтому и вы числительны е процедуры  носят 
н азван и е  «алгоритмов гиперсфер» [4, 74, 79]. О бщий смысл их 
своди тся  к следую щ ему.

Д л я  к а ж д о го  наблю дения  х; =  {хц,  x i2, xiM) строится  
в п ри знаковом  Л1-мерном пространстве  гиперсф ера  ради усом  р. 
З а т е м  определяется  число наблю дений , поп авш их внутрь гипер­
сф еры , и ф орм ируется  подм нож ество  со;, которое сф орм и ровано  
наблю дениям и , уд ален ны м и от исходного на расстояние  d,  м ен ь­
ш ее зад ан н ого  ради уса  р: d  ^  р.

В качестве  первого к л асса  в ы б и р ается  тот, внутрь которого 
поп ало  м акси м альн ое  число соседних наблюдений. Д л я  о с т ав ­
ш и хся  наблю дений п роц едура  построения повторяется  до исчер­
п ан и я  всей выборки.

А лгоритмы  кл ассиф икации  изом орф ны х классов  н ап р авл ен ы  на 
в ы я в л ен и е  структур, подобных по ф орм е  взаим н ого  расп о л о ж ен и я  
н аблю дений  в многомерном пространстве  признаков. И нтуитивно 
ясно, что м ногообразие  в заи м о связей  наблю дений п о р о ж д ает  с а ­
м ы е  р азли чн ы е  ф орм ы  сгущений наблю дений в п ространстве  
при знаков .

В прак ти ке  а н а л и за  гидром етеорологических процессов сгу щ е­
ния наблю дений имею т вид вы тян уты х  «цепочечных» о бразован ий . 
П о это м у  ш ирокую  популярность в океанологических и ссл ед о в а ­
ниях  засл у ж ен н о  зав о ев ал  метод  построения кратчай ш ей  с в я з ы ­
ва ю щ е й  сети (К С С ) [125, 172].

Суть метода состоит в последовательном  попарном о б ъ еди н е ­
нии б л и зл е ж а щ и х  наблю дений в общ ую  сеть. Так , л ягу ш к а ,  п р ы ­
г а я  по болоту с одного ли ста  на другой, бли ж ай ш и й  к ней л и ­
сток, объединит своими п р ы ж к а м и  все листки в единую сеть, ко ­
т о р а я  будет пройдена с м и н им альны м и затр атам и . В ы числитель­
н а я  л оги ка  м етода  К С С  состоит в том, чтобы, взяв  произвольную  
н ачальн ую  точку наблю дений, найти наи более  похож ее на нее 
н аб л ю д ен и е  по м ин им альном у расстояни ю  м еж д у  точкам и  среди 
всех других точек, ещ е не вош едш их в сеть. П рисоединив эту 
точку к сети, необходимо искать  минимум расстояни я  до о с тав ­
ш и хся  точек  относительно всех тех  точек, которые у ж е  в к л ю ­
чены.

П осле  объединения в сеть всех точек наблю дений п рои зво­
д и т ся  собственно разбиение  на ком п актны е  классы . Д л я  этого 
з а д а е т с я  критическое расстояние  d KP. П о  условию  dij ^  d Kp прои з­
водится  разбиение  сети на отдельны е отрезки, которые и явл яю тся  
искомы ми классам и.

Особое внимание следует  обрати ть  на проблем у оптим альной  
класси ф и к ац и и . В самой постановке  зад ач и  кл асси ф и к ац и и  
м ож н о  зам ети ть  неоднозначность конечного р езу л ьтата .  П оэтом у 
о п ти м и зац и я  разбиения  на классы  переносится на заклю чи тельны й 
э т а п  вычислений, когда оц ен ивается  относительная  достоверность



нескольких р езу л ьтато в  класси ф и к ац и и  с помощ ью  дополнитель­
ных эмпирико-статистических критериев.

Ч ащ е всего выбор оптим ального  уровня  к ласси ф и кац и и  осу­
щ ествляется  на основе дисперсионного соотношения вида:

Q —  J2IJ1 или Q =  J2 —  J 1, (3.3)
где ]\  — среднее по всей вы борке  расстояни е  м е ж д у  н аб л ю д е­
ниями, располож ен н ы м и  внутри классов  (среднее в н утри к лассо ­
вое р асстоян и е) ;  J2  — среднее расстояние  м еж д у  н аблю дениям и , 
р асполож ен ны м и в разн ы х  к л ассах  (среднее м еж к лассо в о е  р а с ­
стояние) .

С м ы сл критерия  Q состоит в том, что он п о к а зы в а ет  отнош е­
ние среднего уровня  р азли ч и й  классов  к средней плотности у п а ­
ковки наблю дений внутри класса . Очевидно, м аксим ум  величины  
Q соответствует класси ф и к ац и и , в которой наблю дения  у п ак о ­
ваны  в плотные классы , м акси м альн о  удал ен н ы е  друг  от друга. 
Такой вари ан т  разби ен и я  вы борки на классы  и п р ед став л я ется  
оптим альны м .

Р асчетны е ф о р м у лы  д л я  / 1 и 12 имеют вид 
k

Ji —  X  ("л/7 ^1р Хр е  ’
/= 1

£ -1

h  —  ' h - l j  'У, ^1р (x i g  (i)h  x p ^ (i)i)>
/= 1

где k  — число вы деленн ы х классов; Nj  — число наблю дений в / -м 
классе; dip — расстояни е  м еж д у  п арам и  наблю дений , п р и н а д л е ж а ­
щ их к одному (д ля  / 1) или к р азн ы м  (для  У2) классам .

В лю бом алгоритм е кл ассиф икации  есть п ар ам етр ,  о п р ед ел яю ­
щий чувствительность м етода  к структуре р а сп о л о ж ен и я  н аб л ю д е­
ний и в конечном счете ф орм ирую щ ий классы . В ал гори тм ах  ги­
персфер такой  п ар ам етр  есть за д ав а е м ы й  ради ус  гиперсферы  р. 
Чем меньше р, тем более плотные классы  будут найдены, и, н а ­
оборот, с ростом р плотность классов  уменьш ается .

К ак  правило, первон ачальны й выбор р ади у са  гиперсф еры  
основы вается  на предвари тельн ы х  р езу л ь татах  а н а л и за  статисти­
ческой структуры  неоднородности наблюдений. В ар и ац и я  р поз­
воляет  получить несколько  р азли ч н ы х  класси ф и кац и й , из которы х 
следует  вы брать  оптимальную .

Д л я  иерархических методов, к которым относится р ассм отрен ­
ный выше метод К С С , все возм ож н ы е вар и ан ты  к л асси ф и к ац и и  
у ж е  представлены  в полученной сети. З десь  п ар ам етр о м , опреде­
ляю щ и м  класси ф и к ац и ю , я в л яется  величина критического р а с ­
стояния d Kр, ко то р ая  м о ж ет  варьи роваться  и сследователем  в пре­
д ел ах  от м иним ального  д л я  данной  вы борки н аблю дений  (полу­
чаем N  классов)  до м аксим альн ой  д ля  вы борки (получаем  
1 к л асс ) .

С м ы сл подобной оптим изации нетрудно понять из рис. 3.3, г д е  
п редставлен  гр аф и к  расстояни й м еж ду  объектам и , п оследова-





р а зр а б о та н н ы е  на основе построения кратчай ш ей  связы ваю щ ей  
сети и кратч ай ш его  незам кнутого  пути, получили известность 
в 60-е — 70-е годы [125, 172]. П ростота  вычислений, тр ебу ю щ ая  
совсем небольшого ресурса Э В М  в сочетании с н аглядн остью  и 
интерпретируемостью  получаем ы х результатов , во многом о б ъ яс ­
няю т такую  популярность.

Во второй половине 70-х годов все чащ е стали  и сп ользоваться  
разли чн ы е  алгоритмы  таксономии, основанные на построении 
гиперсфер в пространстве  п ри знаков  [79, 209]. В целом п о л о ж и ­
тельны й опыт применения этих методов в океанологии , тем не 
менее, вы явил слож н ость  построения оп ти м альн ы х  к л а с с и ф и к а ­
ций, обусловленную  низкой достоверностью  настройки алгори тм ов  
к структуре вы д ел яем ы х  классов. Поэтому в конце 70-х — н ачале  
80-х годов, когда  бы ла  н ач ата  о б р аб о тк а  крупных архивов н а ­
блю дений, применение М А К  вы ш ло на новый уровень. Н а  этом 
этапе  авторы, д о би ваясь  оптимального  р езу л ьтата ,  осущ ествляли  
многократное класси ф и ц и рован и е  вы борок разли чн ы м и  м етодам и, 
с разны м и подходами к оценке сходства наблю дений [56, 92, 161, 
185]. Особое вним ание  уделялось  проблеме надеж ного  вы деления  
классов  слож ной ф орм ы, в связи с чем прим енялись усоверш ен­
ствованны е ф орм улы  р асчета  нелинейных оценок межклассовых; 
и внутриклассовы х расстояни й  [178, 213, 215, 217].

В конце 80-х годов впервы е в океанологии бы ла  применена 
методика класси ф и к ац и и , основанн ая  на теории «нечетких м но­
ж еств»  [110, 242]. В этом подходе отвергнут основной исходный 
постулат  классической кл ассиф икации , согласно которому, вы д е­
ляем ы е  классы  не д о лж н ы  пересекаться .

Н аоборот , сам о понятие нечеткого м нож ества  основано на 
явном  допущ ении пересечения классов, при котором о тдел ьн ы е  
наблю дения  могут п р и н а д л е ж ат ь  одновременно двум или несколь­
ким соседним к л ассам  [97]. В этом подходе при нци пиально  по-но­
вому трактуется  гр ан и ц а  класса . Если в классической  п оста ­
н о в к е — это гиперплоскость, р а зд ел я ю щ а я  наблю ден и я  в р а зл и ч ­
ных классах , то в терм и нах  нечетких множ еств  гран и ц а  пони­
м ается  к ак  область  пересечения классов  с п р и н а д л е ж ащ и м и  ей 
наблю дениям и. Н овы й подход позволяет  в процессе к л а с с и ф и к а ­
ции океанологических процессов особое вним ание  удели ть  пере­
ходным зонам , зонам  тран сф о р м ац и и  свойств и т. п.

Н акоп лен ны й опыт у б еж д ает ,  что методология автом атической  
класси ф и кац и и  п ри м ен ялась  д ля  реш ения больш ого числа п ри ­
кладны х  океанологических зад ач ,  по-видимому, наи более  часто —  
применительно к  за д а ч е  класси ф и кац и и  водных масс  разл и ч н ы х  
регионов М ирового  океан а  [24, 28, 38, 46, 56, 8 8 , 98, 260]. .

П ричин такого  применения М А К  было м нож ество , но основ­
ными были, очевидно, две: во-первых, ж ел ан и е  а в т о м а т и зи р о в а ть  
традиционно «ручной» способ вы деления  водных масс; во-вторых, 
стремление наиболее достоверно о х ар актер и зо в ать  водные массы  
с учетом больш ого ч исла гидрофизических, хим ических и биоло­
гических п арам етров .



О собо вы деляется  классиф икационны м  подход при вы явлен и и  
вертикальной  структуры  вод океан а  в соответствии с р а с п р е д ел е ­
ниями р азли чн ы х  гидрофизических и гидроакустических  п а р а ­
м етров [56, 100, 167]. Д а н н а я  р аб о та  позволи ла  установить типо­
вые п ар ам етр ы  стратиф икации  вод и затем  рай он и ровать  а к в а т о ­
рию  океан а  в соответствии с полученной классиф икацией .

В перечисленных з а д а ч а х  класси ф и к ац и я  в ы п олн ялась  в к оор­
д и н атн ы х  осях «пространство— переменные», а вр ем енная  и зм ен ­
чивость оп р ед ел ял а  р езу л ьтат  лиш ь косвенно. К л асси ф и к ац и я  
гидрометеорологических процессов с учетом пространственной и 
временной изменчивости наблю дений играет  реш аю щ у ю  роль  
в район ировании  океана. В дан ном  случае классы , к а к  прави ло , 
о тож дествляю тся  с типовыми пространственны ми р а с п р е д ел е ­
ниями океанологических и метеорологических полей и о т р а ж а ю т  
общ ую  направленн ость  ф изических процессов [123, 130, 149, 174, 
185]. П оэтом у предметом физического а н ал и за  сл у ж а т  здесь  как  
основные особенности типовых полей, т а к  и последовательность  
смены классов  во времени.

П р о б лем а  интерпретации, т. е. физического осмы сления п о л у ­
ченных р езультатов  ф орм альн ого  разби ен и я  наблю дений, п р ед ­
ставл яется  заклю чи тельны м  этапом  М А К, завер ш аю щ и м  процесс 
вычислений. О дновременно это м ож ет  быть и п ер вая  ступень 
к  д ал ьн ей ш ем у  исследованию  возм ож ностей  применения к л а с с и ­
ф икац ии  к данной выборке.

Д е л о  в том, что ф и зи ческая  интерп ретаци я  классов, получен­
ных в р езу л ьтате  разбиения , уд ается  отнюдь не всегда. Х орош о, 
если полученные группы однородны х объектов  позволяю т иссле­
д о в ател ю  соотнести их с у ж е  ран ее  известными физическими 
свойствам и предм ета  исследований. Д л я  подобной процедуры  ц е­
лесообразн о  провести вы числение средних значений п ри знаков  
внутри к аж до го  из классов , дисперсий и вари ац и й  п ри знаков  
внутри классов, оценить корреляци онны е связи  м еж д у  п р и зн а ­
кам и , другими словами, вы полнить первичный ан ал и з  наблю дений 
по к а ж д о м у  из полученных классов. П олученны е оценки с учетом 
д овери тельн ы х ин тервалов  их изменчивости позволяю т провести 
количественное сравнение р езу л ьтато в  кл ассиф икации  с у ж е  н а ­
копленным ранее м атери алом  исследований.

Д р угой  важ н ы й  ш аг  ин терпретации состоит в том, чтобы изо ­
б р ази ть  полученные классы  наблю дений в привычных п р о стр ан ­
ственно-временных координ атах . П еренос результатов  к л а с с и ф и ­
кац ии  в пространственны е координ аты  назы вается  р а й о н и р о в а ­
нием. В этом процессе в озм ож н ы  слож ности из-за  несоответствия 
числа ф о р м альн о  вы деленны х классов  и числа однородны х в гео­
граф и чески х  коорди н атах  районов. Это явление обусловлено н а ­
личием нескольких уд ал ен н ы х  природных районов с близким и 
значениям и  н аб лю д аем ы х  признаков .

Т ак , в о зв р а щ ая с ь  к рассм отренн ом у выше прим еру а н а л и за  
водны х масс, следует  напомнить, что субтропические водны е 
м ассы  с одинаковы ми х ар ак тер и сти к ам и  наблю даю тся  и в А тлан ­



тическом, и в Тихом, и в И ндийском океанах . П оэтом у в случае  
р азли ч и я  числа однородны х классов  и однородны х районов ис­
следователю  следует  п родолж ить  классиф икацию , предприн яв  д ей ­
ствия, необходимые д л я  получения более полной, подробной к а р ­
тины разбиения.

В целом ряде  практических ситуаций проблем а  адекватн ой  
классиф икации  не столько зависи т  от количества  исходных н а ­
блю дений, сколько определяется  набором вклю ченны х признаков. 
П рим енительно  к М А К  п роблем а подбора п ри знаков  имеет иное 
содерж ан и е  по сравнению  с другими м етодами многомерной с т а ­
тистики.

П р е о б р а з о в а н и е  исходн ой  матрицы п р и з н а к о в

П ри класси ф и к ац и и  часть исходной ин ф орм аци и  всегда те ­
ряется . Это о бъ ясн яется  тем, что объединение в той или иной 
степени различны х объектов  в один класс  связан о  с исключением 
информации, хар актер и зу ю щ ей  ин ди видуальн ы е черты  каж до го  
объекта . Очевидно, подобного рода инди видуальн ы е черты я в ­
ляю тся  более м елким и по сравнению  с более общ ими свойствами, 
присущими всем объ ектам  какого-либо класса . К а к  ж е  вы делить  
эти наиболее общие черты, свойства, присущие больш инству  о б ъ ­
ектов? Этого мож но достигнуть за  счет п р ео б р азо ван и я  исходной 
информации.

П реобразован и е  исходной информации о т р а ж а е т  одну из г л а в ­
ных идей проблемы  расп о зн аван и я  образов  и классиф икации . 
Р еш ен ие  многих трудн о ф о р м ал и зу ем ы х  за д ач  в значительной 
степени облегчается  умением п р еоб разовать  исходную  и н ф о р м а ­
цию к немногочисленным п ри зн акам , достаточно полно х а р а к т е р и ­
зую щ им  изучаемы е объекты . Т акого  рода обобщ енны е при зн аки  
позволяю т не о б р ащ а т ь  вни м ан ия  на несущ ественные д л я  к л а с ­
сиф икации детали.

Х арактер  п реоб разован и я  исходных дан ны х зависи т  и от их 
вида. В океанологии, к а к  и в гидрометеорологии в целом, основ­
ными методами п реоб разован и я  являю тся  метод главн ы х  ком п о­
нент и ф акторны й анализ.

В аж н о  то, что у к а за н н ы е  методы позволяю т получить систему 
взаим н о  независим ы х признаков , что значительно уп р о щ ает  ал го ­
ритмы классиф икации . М Г К  получил ш ирокое применение д л я  
преобразован и я  информ ации при выделении водных масс.

3.2. М етод  дискриминантного анализа

Постановка зад ачи

П роцесс накопления  знаний об океане н еи збеж н о  связан  с со ­
отнесением новых д ан н ы х  и у ж е  ранее  накопленной и о б р аб о т а н ­
ной информации. О б р аб о т а н н а я  ин ф орм аци я об океане, к а к  п р а ­



вило, п р ед ставл яет  собой структуру  знаний в ф орм е обобщ ений. 
О бобщ ением  знаний вы ступаю т классы  или типы явлений и п ро­
цессов, вы явленны е в р езу л ьтате  исследования всего накопленного  
а рхи ва  данных.

П олученны е типы п р ед ставл яю т  собой наиболее вероятн ы е, 
устойчивые состояния исследуем ы х объектов, д л я  которы х не 
только  определены статистические х ар актеристики , но т а к ж е  сф о р ­
м ули рован ы  физические закон ы  их возникновения, сущ ествования  
и взаим оп ерехода . Собственно соотнесение новой инф орм аци и  
с у ж е  классиф ицированной ин ф орм аци ей  и явл яется  основной з а ­
дачей  применения метода дискриминантного  ан ал и за  (М Д А ) .  
С а м а  методика при этом вы ступает  к ак  ф орм альн ое  м атем ати ч е ­
ское правило, согласно которому, путем статистического с р а в н е ­
ния х а р актер и сти к  исследуемы х наблю дений и вы деленн ы х ранее  
классов  производится  оценка при надлеж ности  данного  вектора  
наблю дения.

П рименение М Д А  п озволяет  свести к минимуму возм ож н ы е  
ош ибки неправильного определен ия  п ри надлеж ности  наблю ден и я  
к  вы деленны м классам , что определяет  эф ф ективность  методики 
на практике.

М Д А  в полной мере относится к области  знаний, назы ваем ой  
«р аспозн аван ием  образов»  [17, 130]. Статистические х а р а к т е р и ­
стики выделенны х ранее  классов  п ред ставляю т  собой образы ; на  
соответствие которым ан ал и зи р у ется  образ  нового вектора  н а б л ю ­
дения , составленны й из аналогичны х статистик.

Классическим примером использования  теории р асп о зн ав ан и я  
о б р азо в  в океанологических исследованиях  м ож ет сл у ж и ть  п р о ­
блем а  типизации вертикального  распределен ия  плотности воды 
в М ировом  океане.

А кватория  океан а  у ж е  достаточно подробно рай он и рован а  по 
типам  вертикального  распределен ия  плотности воды. Д л я  к а ж ­
дого региона определены  статистические характери сти ки  р а с п р е ­
делен ия  плотности (среднее, дисперсия, аси м м етр и я ) ,  у в я за н  во­
едино с распределением  плотности и комплекс других п ар ам етр о в  
состояния океана — терм охали нны й реж и м , ди н ам и ка  вод, опти­
ческие и акустические характери сти ки , распределен ие  биологиче­
ских и химических показателей . Если удается  объективно  оп реде­
лить  при надлеж ность  вновь н аблю даем ого  вертикального  п ро­
ф и л я  плотности к одному из вы деленны х классов, то, с л ед о в а ­
тельно, уд ается  получить весь комплекс сопутствую щей д ан ном у 
кл ассу  информ ации и р азо б р ать ся  в физике п ротекаю щ и х 
процессов.

П ерейдем  непосредственно к ф орм ули ровке  за д ач  метода д и с­
крим инантного  ан али за .  В процессе применения М Д А  требуется  
реш ить  две основные задачи :

— сф орм ули ровать  м атем атическое  прави ло  отнесения о б ъ е к ­
тов к одному из вы деленны х классов,

— определить п ри н адлеж н ость  нового вектора  наблю дений 
к классу.



В качестве исходной используется  ар х и вн ая  вы борка  данны х, 
у ж е  р азд ел ен н ая  на однородны е к л а с с ы  — т а к  н а зы в а е м а я  обу­
ч аю щ ая  вы борка  X, со сто ящ ая  из N  наблю дений за  М  п ерем ен­
ными. Н абл ю ден и я  разнесены  по k  кл ассам . Д л я  каж до го  г'-го 
к л асса  вычислены первичные стати сти ч ески е  х ар актер и сти ки  
(среднее д ля  М  п ар ам етр о в  х,- =  {хц,  x 2i, . . . ,  Xmi}, дисперсии д ля  
М  парам етров  s ;  = ...............• • • ,  Sm<}) и построены  эмпирические ги­
стограм м ы  P i ( x  1, х 2..........Хм)-

По обучаю щ ей вы борке  н еобходи м о сф о р м у л и р о вать  р е ш а ю ­
щ ее правило. П од прави лом  п о н и м ается  м атем атич еское  в ы р а ж е ­
н и е — дискри м и н ан тн ая  ф ункция , по в ели чи н е  которой м ож но сде ­
л а т ь  однозначный вы вод о п р и н адл еж н о сти  вектора  наблю дений 
к конкретному классу.

Геометрическая  интерпретация М Д А

Реш ен ие  поставленной в М Д А  з а д а ч и  м ож ет  быть пояснено 
на  простом геометрическом примере. Д л я  этого представи м  вы-

Рис. 3.4. Геометрическая интерпретация метода 
дискриминантного анализа.

Хи х 2 — исходные признаки; Р { х i), Ждгг)— плотности 
вероятности наблюдений по признакам; г  — дискрими­
нантная функция; Р{г)  — плотность вероятности рас­

пределения наблюдений в проекции на функцию.

борку исходных дан ны х, состоящ ую  из N  наблю дений за  М  —  2 
переменными в виде об лак ов  рассеян и я  в плоскости координат  
(рис. 3 .4). П усть имею тся два  отчетливо в ы д еляем ы х  о б л а к а  д а н ­
ных, которые априорно объединены  в два  класса :  1 -й и 2 -й.

Д л я  каж до го  кл асса  вычислены значения  величин дисперсии 
и м атем атического  о ж и дан и я  по к а ж д о м у  из двух  признаков .



К ром е того, на к аж д ы й  из п ри знаков  построены обобщ енны е 
гистограм м ы  облаков  рассеян ия: Р i (x )  и Р 2(х) .

К а к  следует  из приводимы х гистограм м , часть значений н а ­
блю дений поп адает  в область  пересечения кривых, внутри кото­
рой не п редставляется  возм ож н ы м  точно определить п р и н а д л е ж ­
ность наблю дений классам . С м ы сл дискриминантного  а н а л и за  со­
стоит в поиске реш аю щ его  п р ав и ла ,  минимизирую щ его ош ибки 
класси ф и кац и и . Геометрически это эквивалентно  поиску такой  
прям ой z, в проекции на которую  о б л а к а  классов будут м а к с и ­
м альн о  у дален ы  друг  от д руга ,  а пл о щ адь  области  пересечения 
гистограм м  р азли чн ы х  классов  станет  м инимальной. Тогда 
на прямой z, которая  н азы вается  дискриминантной функцией, 
о к а ж у т с я  спроектированны м и и границ ы  классов  z0. Т очка z 0, к о ­
т о р а я  х а р а к те р и зу е т  границ у  классов , назы вается  д и ск р и м и н ан т ­
ным индексом.

П еренося  р ассу ж д ен и я  из двумерн ого  пространства  п ри знаков  
в многомерное, следует  иметь в виду, что вместо прямой линии 
ди скр и м и н ан тн ая  ф ункц ия  будет геометрически о т о б р а ж ат ь с я  
плоскостью  р а зд ел а  классов  (гиперплоскостью  д ля  числа п р и зн а ­
ков более трех ).

В ы ч и с л е н и е  ди скр им ина нт ны х ф у н к ц и й

П р едп олож и м , что эмпирические гистограм м ы  расп ределен и я  
наблю дений по кл ассам  соответствую т норм альном у закону. Р а с ­
см отрим  построение и р асчет  д и скри м и нантны х функций на основе 
п р а в и л а  Б ай еса ,  которое обесп ечивает  миним изацию  ош ибки не­
п рави льн ой  классиф икации . О бозначи м  через с i ош ибку  невер ­
ного отнесения о бъекта  из 1 -го класса  во 2 -й, а через с2 — ош ибку  
неверного отнесения объ екта  из 2-го класса  в 1-й. Тогда р е ш а ю ­
щ ее  прави ло  зам ен яется  следую щ и м  образом:

. Р I (х) ^  с2р2At ,  если . } ' ̂
Р 2 (X Cipi
Р\ (х) 
Р2 (х) < С2Р2

Cipi

(3.4)

З д е с ь  P i ( \ )  — плотность расп ределен и я  вероятностей появления  
д ан н ого  наблю дения  в классе  Ai,  р> — априорно з а д а в а е м а я  в е л и ­
чина вероятности того, что это н аблю дение  проведено над  о б ъ е к ­
том  из i-го класса .

З н ач ен и я  р,- зад аю тся  и сследователем  до проведения д и ск р и ­
минантного  а н а л и за  на основе предполож ен ия  о вероятности  по­
явлен и я  в будущ ем наблю дения , п р и н ад л еж ащ его  i-му классу. 
Н е р е д к о  в случае  отсутствия подобной информ ации вероятность 
p i  за д ае т с я  одинаковой д л я  всех классов  р \  —  р 2 =  . . .  =  p k , что 
соответствует  ситуации равновероятного  отнесения об ъ ек та  к л ю ­
б о м у  из классов.



Полученное общ ее  в ы р аж ен и е  мож но упростить в предполо­
жении:

— равенства  векторов дисперсий при знаков  по к л а с с а м :  
Si S2;

— равенства  ош ибок  неправильного расп о зн аван и я :  с\ =  с2.
Тогда, прол о гар и ф м и р о вав  вы р аж ен и е  (3 .4), получим явн ое

в ы р аж ен и е  д ля  дискриминантной функции:

, [ Р ,  (х)1 , , / > 0 ,  х е Д ,
{ p 7 w } = !Z ( x )  — Z o =  1 < 0 , , е Л , .

П о л агая ,  что д и скр и м и н ан тн ая  ф ункция z (x )  линейно за в и ­
сит от парам етров , будем искать  ее значение д л я  г'-го наблю ден и я  
на основе классического  регрессионного подхода в виде

м
z  (х) =  z 0 +  X  b f n  =  z 0 +  В • хТ. (3.5)

З десь  z 0 — свободный член функции, вы чи сляем ы й по ф орм уле  
м

/= 1

В — вектор-столбец  коэфф ициентов  дискриминантной  ф ункции, 
который рассчи ты вается  по ф орм уле

В =  S - 1  ■ (х !  -  \1 ) ,  (3.6)

где S — м атри ц а  ковари ац и й  признаков , полученная  по всей в ы ­
борке.

П олучен ная  в резу л ьтате  ди скри м и н ан тн ая  ф ункц ия  имеет кон­
кретные значения  д л я  лю бого  вектора  наблю дений из р а с с м ат р и ­
ваемой выборки. Г ран и ц а  р а з д е л а  классов за д ае т с я  ди скри м и ­
нантным индексом, которы й был вычислен к а к  свободный член z0.

Н а  п ракти ке  проц едура  расп о зн аван и я  образов  с помощ ью  ме­
тодики М Д А  сводится  к расчету  значения  дискри м и нантной  
функции д ля  нового вектора  наблю дений \ i = { x u , x 2i, . . . ,  x Mi}. 
Если величина дискри м и нантной  функции z (x /)  больш е нуля, то 
новый вектор наблю дений следует  отнести к кл ассу  А и и, н а ­
оборот.

И злож ен ны й байесовский подход в дискри ми нантном  а н а л и зе  
при своей простоте и эф ф ективности  имеет один сущ ественный 
недостаток. Он требует  вы полнения условия  норм альности  р а с ­
пределения вы борок исходных классов. В практи ке  эксперим ен­
тальн ы х исследований удовлетворить  таком у  требован и ю  у дается  
отнюдь не всегда. А льтернативой  байесовском у методу м о ж ет  
служ ить  неп арам етрический  подход, п редлож енн ы й Р. Ф ишером.

Достоинством  непарам етрического  М Д А  я в л яется  то, что 
здесь не н а к л а д ы в а е тс я  условий на вид вероятностного  р асп р ед е ­
ления по классам , и д л я  реш ения зад ач и  р асп о зн ав ан и я  необхо­
димо знать  только  при н адлеж н ость  наблю дений классам , оценки



векторов  средних значений п ри знаков  по кл ассам  х ь х2, оценку 
обобщ енной д л я  всей вы борки м атри цы  ковари аций  S м еж д у  
при зн акам и .

С тр атеги я  непарам етрического  М Д А  б азируется  на неи зм ен­
ном п редполож ен ии  линейности дискриминантной ф ункции z ( x ) .  
П о и ск  коэфф ициентов дискриминантной  функции производится  
на основе удовлетворения  условию  м аксим и зации  разности ср ед ­
них значений м еж д у  классам и:

(х! — х 2) - » - т а х .
П редстави м  это условие в м атричном  виде, вы дели в  вектор 

ср едн и х  значений первого к л а с с а  Х], вектор средних значений вто­

рого к л асса  х2 и вектор средних значений д л я  всей вы борки д а н ­

ны х x o = { ;t i ,  х г, . . х м) .  С остави м  м атр и ц ы  различий  средних 
д л я  классов  в р езу л ьтате  векторного ум нож ения:

Uj =  (х, — х 0) • (X! — х 0)т,

£ и 2 =  (х, — х 0) • (х2 — х 0)т.
С оставим  из м атри ц  Ui и U 2 обобщ енную  м атри ц у  разл и ч и й  

средних:
U =  N ,U 1 +  N 2U2)

гд е  Ni и N2 — число наблю дений в 1-м и 2 -м классах.
С оставл ен н ая  м атри ц а  р азли ч и й  средних U определяет  в п ро­

стр ан стве  из М  исходных переменны х ориентацию  элли п са  р а с ­
сеян и я  различий классов. Б о л ь ш а я  ось эллип са  различий  со в п а ­
д а е т  по н ап равлени ю  своей ориентации с располож ен ием  д и с к р и ­
минантной  функции. П оэтом у значения  первого собственного в е к ­
то р а  м атри цы  U будут одноврем енно коэф ф иц иентам и  д и ск р и м и ­
нантной функции.

Ц ел есо о б р азн о  в данном случае  строить дискри м и нантную  
ф у н кц и ю  следую щ им образом . С н а ч а л а  необходимо реш и ть  х а ­
рактери сти ческое  уравнение  вида

| U - A S  | =  0 (3.7)

и определить первое м а к си м ал ьн о е  собственное число Яь затем  
подстави ть  в систему уравнений вида

В • (U — A S) =  0 (3.8)

и решить ее относительно первого собственного вектора  Bi. К о э ф ­
ф ици енты  собственного вектора  Ьи , Ьи,  . . . ,  Ь т  будут  к о э ф ф и ­
циентам и  дискриминантной функции.

Свободный член z 0 д искри м и нантной  функции в этом случае  
вы чи сляется  по ф орм уле



где Si =  -jy— (z j — zi) — значения  дисперсии величин д и скр и м и ­

нантной функции г  д л я  тех векторов, которые п р и н а д л е ж а т  к п ер ­
вому классу; s2 — то ж е  д л я  второго класса .

П р и м е н е н и е  М Д А  в о ке ано л оги и

Основное содер ж ан и е  М Д А  состоит в оптим альном  разбиении  
объектов  на классы  по вы работан н ом у  эф ф екти вн ом у  м а те м а т и ­
ческому п рави лу  (дискриминантной  ф ункц ии). П оэтом у  п р и к л а д ­
ное значение М Д А  м ож но р ассм атр и в ать  в двух  аспектах : в р е ­
з у л ьтатах  собственно к ласси ф и к ац и и  исходных наблю дений и 
в эффективности  полученной дискриминантной ф ункции д ля  д р у ­
гих аналогичны х вычислений.

Физически ин терпретируем ы е, достоверны е р езу л ьтаты  груп­
пировки наблю дений с помощ ью  дискри м и нантны х функций обус­
ловили серьезный практический  интерес гидром етеорологов  к этому 
методу еще в конце 60-х годов [132, 198].

А нализ накопленного  опыта применения М Д А  [83] у ж е  
в 70-е годы п о к азал ,  что наиболее  эф ф ективен  метод  в случае 
априорно известны х х а р ак тер и сти к ах  исследуем ы х классов  н а ­
блюдений. Д р у ги м и  словам и, необходимость прим енения обучаю ­
щ ей вы борки с т а л а  очевидной. П оэтом у в д альн ей ш ем  применение 
М Д А  строилось на б азе  о бработки  многомерных вы борок н а б л ю ­
дений, классиф иц ируем ость  которы х на за д ан н ы е  классы  п ред ­
о пр ед ел ял ась  самой структурой данных. Таки м и  к л ассам и  стали  
грозы, гололед, ливневы е осадки  в метеорологическом п р и л о ж е ­
нии [84, 85] ,  ледовы е ф азы , ф орм ы  льда ,  типы волнения  в о к е а ­
нологии [145].

С овременный этап  применения М Д А  д л я  кл ассиф икацион ны х  
з а д ач  хар актер и зу ется  внедрением  этой методики в область  об ­
р аботки  р езультатов  дистанционного  (космического) зо н д и р о в а ­
ния океана. В ы яв л яем ы е  классы  у ж е  за р а н е е  определены  — это  
п р еж де  всего суш а, океан , облачность. М ногомерность поступаю ­
щей информ ации предоп ределяется  наличием  м ногозональны х 
снимков земной поверхности. С м ы сл применения М Д А  состоит 
в эф ф ективном  деш и ф ри рован и и  снимков в за д ан н ы х  и сследова­
телем  терм и нах  (к л ассах )  [10, 11, 116, 254].

А налогичный подход в последнее врем я р азв и в ается  и д ля  об ­
работки  сигналов  авиаци онны х и назем ны х р ади о л о кац и о н н ы х  
станций в применении к а н ал и зу  л окальн ы х  неоднородностей 
морской поверхности и льда  [224, 252]. В подобных п ри лож ен и ях  
значительную  роль и грает  скорость обработки  информ ации. О т ­
носительная простота и вы сокая  скорость вы числительны х а л го ­
ритмов М Д А  обусловили  его популярность д л я  успеш ного р еш е­
ния за д ач  оперативной обработки  различны х видов изображ ени й .

В аж н ое  п ри кладн ое  содер ж ан и е  дискри м и нируем ы х классов  
предопределили  ещ е одно н ап равлени е  применения М Д А . Это н а ­
п р а в л е н и е — прогноз разви ти я  гидрометеорологических процессов.



В дан ной  области  процедуры  дискриминантного  а н а л и за  обеспечи­
ваю т  представление  исторических архивов гидрометеорологических 
наблю дений в виде чередования  отдельны х классов  [9, 63, 108, 
110, 135, 156, 227].

Д остоверн ость  каж до го  класса  подкреп ляется  конкретны ми 
значениям и  целого набора  гидром етеорологических х а р актер и сти к  
(пр ед и кто р о в) ,  ф орм ирую щ их «вектор климатического  состояния» 
[62, 117]. П р ед ск азан и е  будущ его  класса  с соответствующ им ему 
вектором  состояния ф орм ируется  либо на основе найденной ве ­
роятностной закономерности  взаим ной смены классов, либо  на 
основе регрессионной эк стр ап о л яц и и  отдельны х предикторов. П о ­
добный подход особенно успеш но зар ек о м ен д о вал  себя в прогно­
зах  опасны х явлений [130, 152], а т а к ж е  ледовы х условий [127,. 
129].

О д н ако  в целом р я д е  случаев  достоинства М Д А , обеспечив­
шие ему засл у ж ен н у ю  популярность, одновременно стан овятся  не­
д о статкам и , сн и ж аю щ и м и  качество  дискриминации. Т ак , простота  
классического  линейного М Д А  обусловлена  априорны м т р е б о в а ­
нием равенства  ковари ацион ны х м атри ц  д л я  р азли ч н ы х  классов. 
Н а  практи ке  это требование отню дь не всегда статистически п р о ­
веряется . Н еравенство  ж е  дисперсий внутри классов  приводит 
к  смещ ению  оцениваем ы х д искри м и нантны х индексов сам их  к л а с ­
сов и их границ. В лю бы х проц едурах  класси ф и к ац и и  основная 
п роб лем а  сводится к н ад еж н о м у  вы делению  границ  классов. Л и ­
нейный М Д А  м ож ет  приводить к серьезны м погреш ностям  оценки 
гран и ц  классов  в случае статистически значим ы х различий  к о в а ­
риационных м атри ц  классов.

И зб ави ться  от подобного недостатка  в известной м ере во з ­
мож но, если сохранить в расчетны х ф ор м у лах  дискри м и нантной  
ф ункции внутриклассовы е ковари ац и и  [198, 206, 208]. О д н ако  
в этом случае  д и скри м и н ан тн ая  ф ункц ия  становится  нелинейной. 
Г идром етеорологи  давн о  обрати ли  внимание на эту  проблему. 
Н елиней ны й дискри ми нантны й ан ал и з  у ж е  неоднократно п ри м е­
нялся  д л я  реш ения п ри кладн ы х  з а д ач  [180, 227, 279].

В то р ая  при н ц и п и альн ая  проблем а М Д А  с в я зан а  с видом 
функции распределен ия  п ри знаков  внутри классов. Т радиционно 
п р ед п о л агается  наличие многомерного норм ального  расп ределен и я  
признаков . Н а  практи ке  и ск аж ен и е  эмпирического за к о н а  р а с ­
пределен ия  приводит непосредственно к ош ибкам  в расчетах  в е ­
роятностей  при надлеж ности  наблю дений  к классам .

Н а  практи ке  эта  проблем а  р еш ается  либо дополнительны м 
подбором  инф орм ативны х при знаков , либо применением н е п а р а ­
метрических М Д А . И д ея  п одбора  признаков , опти м альн ы х  д л я  
д искри м и нирован ия  наблю дений , чащ е  всего реш ается  с помощью- 
методики пошагового дискри м и нантного  ан ал и за  [206, 259, 279].

К а к  и в пош аговом регрессионном анализе , здесь р еал и зо в ан ы  
принципы последовательного  исклю чения или последовательного  
вклю чения  признаков. К ри тери ям и  эффективности отбора  п р и зн а ­
ков приним аю тся  вы чи сляем ы е оценки £ 2-расстояния  М ахалоно-





ПРОГНОСТИЧЕСКОЕ СОДЕРЖАНИЕ МЕТОДОВ MCA

В ыводы статистического д и агн о за  д аю т  п редставлени е  о м е х а ­
низме многомерного процесса, который определен  с зад ан н о й  точ­
ностью через конечное число известных статистических п ерем ен­
ных, что м ож но считать  достаточной основой д л я  р а зр а б о т к и  
прогностических схем процессов. Р ассм отри м  д ал е е  эту проблему,, 
о став ая сь  в р а м к а х  двух  основных диагностических подходов — 
структурного  и классиф икацион ного  представлени я  многомерных 
процессов. О сновная за д а ч а  настоящ ей главы  — определить, как и е  
методы  статистико-вероятностного  прогнозирования обобщ енны х 
п о к азател ей  следует предпочесть  в конкретных ситуациях. М н о ­
ж ественность  возм ож н ы х методов прогноза в свою очередь вы д ви ­
гает  за д ач у  эф ф ективного  объедин ения  (ком п лек си рован и я)  не­
скольких  методов с целью  вы работки  оптимального  прогноза. О б ­
с у ж д а я  существенные п реи м ущ ества  такого  методического приема 
по сравнению  с традиц ионн ы м и нельзя  тем не менее не учесть 
и его объективны е ограничения, которые диктую тся  самой с тати ­
стической п редсказуем остью  исследуемого  процесса. Это понятие  
в применении к многомерным океанологическим процессам  еще не 
бы ло пр о ан ал и зи р о ван о  в п ри кладн ой  литературе , хотя  п р ед став ­
л я ет  практический интерес, поскольку  позволяет  от абстрактной  
модельной вседозволенности прогноза вернуться  к жизненным, 
ре а л и я м  океанологического прогнозирования.

4.1. П редск азан и е  структуры п роц ессов

С труктура  океанологических процессов в р езу л ь татах  ортого­
нального  р азл о ж е н и я  м атри ц ы  н аб лю д аем ы х  переменны х обоб­
щ ен а  в двух  н аборах  статистических п ар ам етр о в  — это набор соб­
ственных векторов или ф акто р н ы х  нагрузок и набор значений 
главн ы х  компонент или общ их ф акторов . Н агр у зк и  компонент и 
ф акто р о в  описываю т достоверны е взаим освязи  н аб л ю д аем ы х  пе­
рем енны х и, как  правило, устойчивы во времени. К а ж д ы й  из об ­
щ их ф акторов  х а р а кте р и зу е т  эволю цию  процесса во времени. П о ­
этом у суть прогнозирования  структуры  океанологического  п р о ­
цесса  состоит в з а д ач е  экстр ап о л яц и и  общ их ф акто р о в  (или 
гл авн ы х  компонент).



В соответствии с обозначен иям и, приняты ми в гл аве  2, з а п и ­
ш е м  основное уравн ен и е  модели ф акторного  а н а л и за  с учетом 
прогностических задач :

X =  F  • Ат +  Е.
З д е с ь  X — м атри ц а  исходных наблю дений, число строк  в которой 
1 = 1 , . . . ,  N  соответствует числу наблю дений; число столбцов 
7 = 1 , . . . ,  М  з а д а е т  мерность процесса. С м ы сл прим енения мо­

д ел и  М Ф А  состоит в п р ед сказан и и  Л1-мерного в ек то р а  х (,) =  
=  { i (ii), X(i2 ), . . . ,  i(;M)} исходных переменных с учетом их в з а и ­
мосвязей на и н тервал  заблаговрем ен н ости  (т) при условии с о х р а ­
нения определенного уровня  ош ибок ( Е) .  Л о ги к а  прогноза со­
стоит в переходе от исходного М -мерного п ространства  н аб л ю д е­
ний (X) к сокращ ен н ом у  /(-м ерном у пространству  обобщ енны х

/"Ч
ф ункций (F ) ,  последую щ ей эк страп оляц и и  ф ункций F  на и н тер ­
вал  времени т и заклю чи тельн ом  восстановлении прогностиче­

ских значений М -мерного вектора  Х(,-+Т). Основные достоинства  
дан ного  подхода состоят  в следую щем.

О тп ад ает  необходимость прогнозирования  ш умовой компоненты 
в исходных наблю дениях . О сновное вним ание сосредоточивается  
на прогнозе систематической  изменчивости в н аб л ю д аем ы х  п а р а ­
метрах , которая  описы вается  матрицей

X =  F  • А т.
В едущ ие статистические законом ерности  эволю ции процесса  

акк у м у л и р о ван ы  в ф ун кц и ях  F, что повы ш ает статистическую  
п редсказуем ость  последних по сравнению  с предсказуем остью  от ­
дельн ы х  н аб л ю д аем ы х  п арам етров .  П ри  этом со к р а щ а е тс я  число 
ф о р м ал ьн о  эк страп оли руем ы х  переменных: М -м ерны й процесс 
прогнозируется  в сокращ енном  /(-мерном пространстве , где 
/ ( < М .  Д л я  М Ф А  всегда  вы полняется  условие К  ^  М / 2 ,  причем 
отбор числа прогнозируем ы х переменных f/ определяется  не только  
общ и м и д л я  модели статистическими критериям и , но и способ­
ностью конкретной обобщ енной функции описы вать  физически 
информ ативную  д олю  изменчивости процесса.

У п рощ ается  собственно п роц едура  экстрап оляц и и  обобщ енны х 
функций. П олученное /(-м ерное  пространство  описания процесса 
за д ан о  взаим оортогональны м и осями, что оп ределяет  статистиче­
скую взаим он езави сим ость  обобщ енны х функций м е ж д у  собой на 
период прогноза. С ледовательн о ,  к а ж д а я  из них м о ж ет  быть 
эк стр ап о л и р о в ан а  во врем ени с помощ ью  простейш их м а л о п а р а ­
м етрических уравнений автопрогноза:

f  а +  т, / )  =  t  ь{х) и, t ) f d - i + 1 , /)• ( 4 . i )
i=i

З д е с ь  f  — прогностическое значение /-го общ его ф а к т о р а  (ком п о­
н енты ), полученного на момент времени г' +  т  с уп реж ден и ем  т;



f  — значение ф актора ,  вы численное по диагностической м одели ; 
Ь — /-Й коэфф ициент прогностической модели р -го п оряд ка  д ля  
/'-го общ его ф ак то р а  с уп реж дени ем  т. В заим он езави сим ость  о б ­
щ их ф акторов  позволяет  отдельно д л я  к аж д о го  из них подобрать, 
оптим альны й тип и п орядок  прогностической модели, чтобы д о ­
биться м инимизации дисперсии сум м арной ош ибки эк стр ап о ­
ляции.

В р езу л ьтате  вычислений ф орм ируется  вектор прогностических 
оценок К  общих факторов:

1 (i т) =  { f  (i +  т, 1), f ( /  +  T, 2 ), . . . ,  /  (г +  т, К)},
который проектируется  в Л4-мерное пространство  наблю дений 
с пом ощ ью  диагностированной м атри цы  перехода ( А ) :

х  (/' +  т) =  {* (i +  т, 1), к  (i +  т, 2 ), . . . ,  х  (i +  т, М )} =  f (г +  т) • А т.

П рогностическая  оценка значений общ их ф акторов  н еи збеж н о  
будет  со дер ж ать  ош ибки, которы е в свою очередь приведут  к во з ­
никновению ош ибок в прогностическом векторе исходных пере­
менных:

х  (г +  г) — х  (i +  т) =  е (г +  "О- 
Т аки м  об разом  в м атри це  остатков  (Е) появляю тся  добавочны е

ош ибки (е ) ,  которые вместе с ош ибкам и  диагн оза  (е) о п р ед ел яю т  
общ ее  качество модели ди агн оз  +  прогноз. К а ж д а я  ош и бка  п ро­
гнози рован ия  / -й исходной переменной e ( j  +  T, /) будет вклю чать  
в себя суперпозицию ош ибок прогноза к аж д о го  из К  общ их фак-

✓s
торов e (f)

х  (i +  т) =  f (i +  т) • А т +  e f (i +  т) • А т, (4-2)-
причем в к л а д  ош ибок будет проп орцион ален  в кл ад у  соответствую ­
щ их членов р азл о ж ен и я ,  который за д ае тс я  соответствую щ ими 
коэф ф иц иентам и  в м атри це  А. М ин им изац ии ош ибок прогнозиро­
вани я  исходных переменных м ож но о ж и дать  только  при условии 
возм ож н о  более точной эк страп оляц и и  наиболее в а ж н ы х  (с м а к ­
сим альны м и в кл ад ам и )  членов р азл о ж ен и я  — ф акторов  или к о м ­
понент.

Методы экстраполяции о б щ и х  факторов

Одно из важ н ей ш и х  достиж ений  д и агн о за  на основе при м ен е­
ния ортогональны х р азл о ж ен и й  состоит в аккум уляц и и  связной 
изменчивости исходных переменны х на первых ч лен ах  р а з л о ж е ­
ния. П оэтом у первые общ ие ф акто р ы  (главн ы е компоненты) в р е ­
мени о казы ваю тся  рядам и , последовательны е значения  которых 
взаи м озави си м ы , что о т р а ж а е тс я  в соответствующ ей структуре  
автокорреляционн ы х функций и автоспектров. Этим объясн яется  
возм ож н ость  построения эф ф ективны х прогностических оценок д ля  
первых общ их ф акторов  на основе моделей авторегрессии п оряд ка



р { А Р  — р) .  С тати стич еская  структура первых общ их ф акторов  
в ы р а ж а е т  наи более  круп н ом асш табн ы е  законом ерности  ф о р м и р о ­
вани я  исследуемы х океанологических процессов, которые, к а к  п р а ­
вило, обусловлены  либо  автоколебан и ям и  внутри системы, либо 
общ ими д л я  исследуемых п арам етров  внеш ними ритмическими 
воздействиями (суточные, сезонные и меж годовы е в а р и а ц и и ) .

Н акоп лен ны й опыт применения Л Р -м оделей  к прогнозу круп ­
ном асш табн ы х  гидром етеорологических процессов п о казы вает ,  что 
оптим альны й п орядок  модели колеблется  в п р ед елах  р — 1. . .  1 0 , 
а чащ е  всего сохран яется  на уровне р =  1. . .  4 [142, 146, 151, 212]. 
Т аки е  модели п озволяю т описать р яд  типов процессов — ин ер­
ционные, стохастические, квазиритмические; все зависи т  от по­
р я д к а  модели и подобран ны х коэффициентов.

Эти вопросы здесь подробно не обсуж даю тся , поскольку  мето­
ди ка  расчета  вектора  коэфф ициентов  авторегрессии (В) для  об ­
щ и х  ф акторов  ничем не отли чается  от классической, которая  по­
дробно и злож ена  в известных монограф иях  [33, 93, 146, 216].

Экстр апо ляц ия  чле н ов  разл ож ени я  в ы со ки х  п ор ядк ов

Б л а г о д а р я  известным ф ильтрую щ им  свойствам  методов ф а к ­
торного  и компонентного а н а л и за  м ел к о м асш таб н ая ,  стохастиче­
с к а я  изменчивость исходных переменных группируется  в значениях  
компонент и ф акторов  больш их номеров. С п ек тр ал ь н ая  структура 
т а к и х  колебаний п р и б л и ж ается  к белом у ш уму, что существенно 
о гран и чи вает  возм ож ности  эк страп оляц и и  данной части с у м м а р ­
ной изменчивости. В ряде  случаев  прогноз таки х  ф акто р о в  вы п ол­
няется  на основе модели скользящ его  среднего п о р яд к а  q (С С — q) 
ли б о  с применением см еш анной модели (А Р С С  — р, q) [33, 146, 
21 6 ] .  У читы вая  м ал у ю  значим ость этих ф акторов  в общей д и н а ­
мике процесса, их детал ьн ы м  прогнозированием  м ож н о пренебречь 
и ограничиться  их оценкой к а к  остаточных разностей  значений 
ф акти чески х  и прогнозируем ы х общих факторов.

Экстрапо ляц ии  факторов с не од но родно й структурой

П ростейш ий случай неоднородности связы вается  с модуляцией 
во  времени первичных статистических характер и сти к  общ их ф а к ­
т о р о в — оценок м атем атического  о ж и дан и я  и дисперсии. Д л я  т а ­
ких  ф акторов  не п ред ставл яется  возм ож н ы м  построить единствен­
ную прогностическую модель с постоянными ко эф ф иц иентам и  во 
врем ени. Н аоборот , возни кает  необходимость на к а ж д о м  ш аге  
усв аи в ать  новую ин ф орм аци ю  и ад ап ти ровать  прогностические ко­
эффициенты . Д л я  при м ен яем ы х прогностических м оделей ав то р е ­
грессии это было сделан о  следую щ им  образом. С н а ч а л а  на ш аге  i 
пересчитывались:

оценка матем атического  ож и дан и я
1



оценка  среднего квадрати ческ ого  отклонения

а  (г) =  а (i -  1) +  -± -  (| f  (j ) -  f  (i) | -  a (i -  1)),

оценка  коэффициентов автокорреляц и и  д л я  сдвигов I 
, Р

1

З а т е м  производился пересчет коэфф ициентов  регрессии д л я  авто ­
прогноза  / - го общего ф а к т о р а  (индекс / д ля  простоты опущ ен).

Д р угой  весьма эф ф ективны й д л я  реш ения прогностических 
з а д ач  алгоритм  прогноза неоднородных временных р ядов  основан 
на использовании процедуры  оптим альной  ф и льтрац ии  К а л м а н а  
[40, 220, 250, 269]. П рим енен ие  этого алгоритм а д л я  м оделей а в ­
торегрессии позволяет  быстро п ерестраи вать  коэфф ициенты  регрес­
сии с учетом сам ы х последних изменений в общ их ф а к т о р а х  и 
исходных переменных. Т ак , д л я  модели авторегрессии первого 
п о р я д к а  А Р —  1 соответствую щ ее в ы р аж ен и е  имеет вид

f ( i )  =  b ( \ , i ) f ( i -  1), (4.3)

6 ( 1 , i) =  b{ \ ,  i - l )  +  s ( t ) f ( i - l ) [ f ( i -  1) - f ( i -  1) 6 ( 1 , i -  1)],

s (i) —  s ( i —  1) ■ (s ( i - l ) f  ( i - l ) f  
1 +  s ( i -  1)

где s (,-) — коэфф ициент усилени я  К а л м а н а ,  значения  которого опре­
д ел я ю т  уровень усвоения изменчивости дан ны х моделью  на i-м 
ш аге; — коэфф ициент авторегрессии на i-м ш аге , f  — прогно­
зируем ое  значение общ его ф ак то р а .  П а р а м е тр ы  s u b  оцениваю тся  
по рекуррентны м  соотнош ениям  и явл яю тся  своеобразн ы м и п о к а ­
зател я м и  динам ики исследуемого процесса. С их пом ощ ью  э ф ф е к ­
тивно используется  в модели п ам ять  процесса в сочетании с бы ­
строй кратковрем енной перестройкой процесса. П оэтом у  т а к а я  
модель назван а  в д альн ей ш ем  излож ении д и н ам и к о-стохасти ­
ческой.

4.2. П р едсказан и е  классов  состояния п р о ц ессо в

П опы тка  прогноза класса  на п ракти ке  чащ е всего обусловлена  
д вум я  причинами — это либо единственный эф ф ективны й путь 
прогноза эволю ции триггер-процесса  со множ еством  квазиустой- 
чивых состояний, либо просто последний ш анс вообщ е хоть как-то  
оценить тенденцию р азв и ти я  стохастического процесса. С о д е р ж а ­
ние проблем ы  прогноза состоит в том, чтобы не только  вы явить  
и описать устойчивые состояния многомерного процесса, что м ож ет  
быть сделано  у ж е  в р а м к а х  статистического ди агн оза ,  но и к а ч е ­
ственно описать закон ом ерность  сменяемости во времени най ден ­
ных состояний.



К а к  и в случае  прогноза структуры  процесса, здесь эк стр ап о ­
л и р у ю тся  некие обобщ енны е п ок азатели  процесса. В качестве  
т а к и х  показателей  вы ступ аю т классы  состояния, которые в р е ­
зу л ь т а те  диагн оза  хар актер и зу ю тся  векторам и  центров классов  и 
векторам и  внутриклассовой  вариаци и  н аб лю д аем ы х  парам етров . 
Ц ентром  г-го класса  чащ е  всего выступает  Л1-мерный вектор сред ­
них значений наблю дений в дан ном  классе  х , =  {х ц , Xi2, . . . ,  х,м}. 
О днородность класса  часто  хар актер и зу ется  через вектор средних 
к вад р ати ческ и х  х а р ак тер и сти к  0 ;= { c j j i ,  ап,  . . . ,  o iM}. Поэтому 
прогноз класса  в конечном итоге сводится к прогнозу этих п а р а ­
метров — х, и а

Сх ема прогноза

П усть м атри ц а  X о т о б р а ж а е т  N  наблю дений М -мерного  с л у ­
чайного процесса, класс  состояния которого необходимо спрогно­
зи р о в ать .  Р езу л ь тато м  диагностических исследований явл яю тся  
« /(»  однородных классов  со,-, г =  1 , 2 , . . ., k,  к а ж д ы й  из которых 
п р ед ставл яет  типовое взаим ообусловлен ное  состояние п арам етров

п роц есса  через векторы  средних х,- и вари ац и й  о,-. Строго говоря, 
к а ж д ы й  класс  х ар актер и зу ется  М -мерной эмпирической  ф у н к ­
цией распределения . Если она статистически значим о отличается  
•от нормального  зак о н а  распределен и я ,  то х ар ак тер и сти к ам и  к л а с ­
сов следует  взять  другие статистические п ар ам етр ы , так и е  как  
м ода, разм ах ,  кван ти ли , которы е д л я  к аж д о го  к л асса  будут т а к ж е  
представлены  в виде Ж -м ерны х векторов. О цен ка  вы борочны х с т а ­
тистик об су ж дается  применительно к решению з а д а ч  гидром етео­
рологии в р або тах  [65, 69, 76, 87, 96, 155, 212]. С о х р ан яя  д ал е е  
обозначения  векторов х,-, о,-, будем иметь в виду потенциальную  
возм ож н ость  их зам ены , если этого потребует дости ж ен и е  более 
точных прогностических оценок.

П рогноз класса  состояния процесса строится на основе в ер о ят ­
ностных процедур оценки сменяемости классов. С м еняем ость  оце­
нивается  по к атал о гу  классов, который составляется  в результате  
д и агн о за .  К а т а л о г  п р ед ставл яет  собой ап п роксим аци ю  разви ти я  
процесса  X во времени в терм и н ах  классов в виде п о след ователь­
ности W  длиной N  значений, где к а ж д о м у  вектору исходных н а ­
блю дений х, =  {xi\, Xi2 , . . . ,  xim)  поставлен  в соответствие один из 
k  классов. Таким образом , М -мерный процесс п редставляется  
в виде ран ж и рован н ой  последовательности  классов , со держ ащ ей  
целы е значения номеров классов  от 1 до k,  которая  и будет 
экстр ап о л и р о ван а  статистико-вероятностны ми методами. С х е м а ­
тично  перечисленные операции м ож но зап и сать  в виде

NX M =$-KQM =$* mW 1 => КР К =>(й ; =>Х;, О;.

З д есь  п р ед ставл яет  интерес тот факт , что собственно в про­
гностической м атри ц е  Р  сам о  по себе врем я  отсутствует. Оно з а ­
менено вероятностям и рц  смены одного класса  другим: со/ на со,-.



М а т р и ц а  вероятностей Р ф актически  описывает  ди н ам и ку  М -мер- 
ного процесса  не в пространстве  наблю дений , а в ф азовом  п р о ­
стр ан ств е  состояний. П оэтом у содер ж ан и е  прогноза сводится  
к  поиску наиболее  вероятного  состояния (ф а з ы ) ,  которая  после­
д у ет  за  текущ ей ф азой  разви ти я  процесса  (стратегия  1 ) или к по­
иск у  вероятности состояния априорно задан ной  ф азы  процесса 
(стратеги я  2 ).

Стратегия од но ш аг ов ог о  прогноза

О бщ и м  д л я  больш инства стратегий вероятностного прогнозиро­
в а н и я  остается  постулат  о том, что м атри ц а  переходных в е р о я т ­
ностей классов  Р явл яется  исчерпы ваю щ ей х арактеристикой  д ля  
р а з р а б о т к и  прогноза. Ф о рм ули ровк а  прогноза состоит в э к с тр а п о ­
л я ц и и  вероятностей появления  классов  на период за б л а го в р е м е н ­
ности с помощ ью  п р ави ла ,  вы работан н ого  на основе принятой ве­
роятностной модели, к а т а л о га  классов.

Основой вы работки  п р а в и л а  прогноза  служ и т  чащ е  всего 
п р ед п о л о ж ен и е  о марковости  и однородности последовательности  
кл а с с о в  W, которая  п роверяется  с помощ ью  х2-к ритерия П ирсона  
[44, 65, 269]. М атр и ц а  Р при выполнении данной гипотезы а п ­

проксим ируется  через обычные условны е вероятности появления  
классов :

P i j  =  U i j / N ,

гд е  пц  — число случаев наблю дения  класса  со; после класса  со/. 
Т о гд а  р еал и зац и я  стратегии  состоит в том, чтобы определить 
к л а с с  со, с м акси м альн о  возм ож н ой  переходной вероятностью  в т е ­
к у щ ей  (/)  ф а зе  р азвития  процесса. Схематично эту логическую  
деп очк у  м ож н о запи сать  в следую щ ем  виде:

со/ =>- m ax  (р ;Л = > р та*=^со;.
/ = 1, к

С ущ ественно более с л о ж н а я  ситуация  возникает  д л я  р е а л и з а ­
ции стратегии  в случае  невысокой вероятности появления  р,- про­
гнози руем ы х  классов  со;. П ри  этом сущ ественно в о зр астает  не­
оп ределен ность  оценки значений условны х переходных в ероятн о­
стей  рц, pij и сни ж ается  качество  прогнозирования  на основе 
классического  м арковского  подхода  к а н ал и зу  вероятностей. 
Р е а л ь н о й  альтерн ати вой  м ож ет  быть бай есовская  статистика , 
в  которой логика  оценки вероятностей строится  с учетом коли че­
ственной оценки неопределенности в ы р аб аты в аем ы х  прогностиче­
ск и х  п арам етров . Д л я  этого вводится  понятие апостериорной пе­
реходной вероятности, которая  вы чи сляется  по ф орм уле

P?, =  -KPiPil - -М .-Р '  (4-4)
£  PiPii i=i

и содерж ит , в частности, оценки условны х переходных в ер о ятн о ­
стей  pij  и априорны х кли м ати чески х  вероятностей р,- появления



класса  со,. Тем сам ы м  д л я  каж до й  ф а зы  процесса  с пом ощ ью  
байесовского подхода рассчи ты ваю тся  условны е ф ункции р асп р е ­
делен ия  вероятностей, на основе а н а л и за  которы х реализую тся  
прогностические оценки. Н а  рис. 4.1 схем ати зи рован о  и зо б р а ж е н а  
эволю ция многомерного процесса в терм и нах  вероятностной д и ­
намики априорно известны х классов  состояния. Очевидно, что 
к а ж д ы й  р а з  ф а з а  разви ти я  процесса х а р ак тер и зу ется  специфиче­
ской функцией вероятности. З а м е т н а  изменчивость номера к л а с с а

Рис. 4.1. Эволюция во времени 
многомерного процесса в терми­
нах вероятностей динамики (р} 
априорно заданных классов со­

стояния (w).

с м аксим ум ом  переходной вероятности р*}ах и колеб ан и я  от ф а з ы  
к ф а зе  самой величины р тах. С о хран яя  о б су ж даем у ю  стратегию , 
ее мож но р еал и зо в ать  простой подстановкой байесовских пере­

ходных вероятностей р% вместо pij. Тогда  прогностические оценки 
вероятностей м ож но вы дели ть  на рисунке ш трихпунктирной кр и ­
вой. П роекц ия  этой кривой на плоскость (р, t ) п озволяет  п росле­
дить по времени степень стохастизации процесса  в каж до й  ф азе  
его развития . Чем выш е значение апостериорной вероятности 
(Р™ах —V 1 ) ,  тем больш е проявляется  детерм ин ированность  в р а з ­
витии процесса, когда  сменяемость пары  классов  со/ и со; во в р е ­
мени однозначно предопределена. Н аоборот , при уменьш ении ап о­

стериорной вероятности  pf™  —>-0 можно у т в е р ж д а т ь  стохастиза- 
цию процесса в р а м к а х  задан ного  набора классов  состояния, что  
приведет к сни ж ению  эффективности р ассм атр и ваем о й  прогности­
ческой методологии.

Усвоен ие  и н ф о р м а ц и и  при  прогн озе  класса

С тохастизац ия  процесса, которая  п рослеж и вается  в сущ е­

ственном снижении р?/зх, м ож ет  рассм атр и ваться  к а к  ф актор  об ­
ратной связи, если в прогностической стратегии  предусмотреть 
возвратную  цепочку. Д е л о  в том, что нередко сниж ение  р “ ах об ­
условлено изменением внутренней структуры  в заи м о связей  н аб л ю ­
д аем ы х  п арам етров ,  которы е не у к л а д ы в а ю тс я  в принятую  на



э т а п е  д и агн о за  схему класси ф и к ац и и . П оэтом у необходимо вер ­
нуться к з ад ач е  оптимальной класси ф и кац и и , вклю чив в д и а гн о ­
стическую  процедуру р азбиения  М А К  всю вновь накопленную  ин­
ф орм ац и ю . Л оги ческая  схема расчетов  на момент времени t п ри ­
мет вид

- . « Г  -

т а х ( р ^ )
Ы1,К Ч

(Н*iH) Х?<3=

Pij' ш

З д е с ь  Xi — м атри ца  исходных дан ны х, дополненн ая  н а б л ю д е ­
ниями, Qi — скорректи рованное  р азб и ен и е  на классы , a W  — о б ­
новленный катал о г  классов.

В заклю чени е  п а р а г р а ф а  следует  отметить, что в о кеан ологи ­
ческой прак ти ке  байесовские прогностические оценки исполь­
зую тся  пока крайне  редко. М ож н о  говорить о наличии лиш ь еди­
ничных п убликац ий  по этой тем ати к е  [155, 224, 267]. П ер сп ек ­
тива  применения данного  подхода связы вается  с возм ож н остью  
п ри няти я  на его б азе  эф ф ек тивны х  экономических решений.

4.3. К о м плекси рование  прогностических м о д е л е й

К а к  это видно из п реды дущ их п ар агр аф о в ,  трудно реко м ен д о ­
в а ть  единственный оптим альны й метод  прогноза многомерных 
процессов. Ч а щ е  всего исследователь  р а сп о л агает  возм ож н остью  
р е а л и зо в а т ь  прогноз по нескольким прогностическим м оделям , вы ­
б и р а я  затем  наилучш ую  оценку вектора  состояния процесса. Этот 
вы бор  оп ределяется  не всегда оп тим ально  и во многом обуслов­
л ен  субъективны м и ф акторам и . М е ж д у  тем сущ ествует р е а л ь н а я  
возм ож н ость  ф о р м ал и зо в ать  проц едуру  оптимизации прогноза  
многомерного  процесса, если использовать  идеи статистической 
ком п л ек сац и и  одномерны х прогнозов и соответствую щ ие ф о р ­
м а л ь н ы е  вычислительны е алгоритмы .

Собственно, сам а  идея ком п лексац и и  нескольких н ен ад еж н ы х  
методов прогнозов д ля  вы работк и  единственной оптимальной 
прогностической оценки о б су ж д а л а с ь  в 60-е годы в р аб о тах  
Н . А. Б а гр о в а  и Е. П. Б ори сен кова  применительно к проблем ам  
метеорологии. С оответствую щ ая м етодология ф о р м и р о вал ась  п озд ­
нее т а к ж е  с учетом специфики метеорологических прогнозов [14, 
35, 36, 65]. П опы таем ся  обобщ ить  известные методы ко м п л ек с а ­
ции прогнозов временны х рядов , чтобы в дальн ейш ем  перейти 
к  обсуж ден ию  возмож ности  ком п лексации многомерных п р о ­
гнозов.



Основное со д ер ж ан и е  методологии ко м п лексации  сейчас о г р а ­
ничено р а м к а м и  линейны х комп лексирую щ их м оделей вида

где Xk — р я д  ком п лексированн ы х прогнозов, i =  1, 2, . . . ,  N', x ip— 
прогностическая  оценка  величины х  по р-му методу прогноза на 
i-й момент времени; а р — коэфф ициенты  ком п лексации . М етоды 
ком п лексации р азл и ч аю тся  в зависимости от вида используемы х 
прогностических м оделей (количественные или кач ествен н ы е),  
а т а к ж е  по методу расчета  коэфф ициентов ком плексации . П ри 
оценке коэфф ициентов  а р использую т несколько подходов. С ам ы й 
простой — к о м п лек сац и я  среднеариф м етическим , когда  ко э ф ф и ­
циенты равн ы  м еж д у  собой:

Д ругой  путь — регрессионная  ком п лексация , когда  значения

а р соответствуют коэф ф иц иентам  регрессии х р на х.  Р асч ет  про­
водится по вы числительной схеме м нож ественной линейной р е ­
грессии (см. гл аву  1 ) ,  что позволяет  на рассм атр и ваем о й  исход- ; 
ной вы борке м и н им изи ровать  среднюю  квад р ати ческ у ю  ош ибку  I 
комплексного прогноза е которая  оценивается  по рабочей  ф орм уле

З д есь  | D [ — определитель , a | D n |  — соответствую щ ий минор п ол­
ной корреляционной м атри ц ы  прогнозов, ах — с р ед н ек в ад р ати ч е ­
ское отклонение наблю даем ого  р я д а  х.

Точность ком п лексированн ы х прогнозов будет  при таком  под­
ходе описываться  через коэфф ициенты  корреляци и  м еж д у  н аб лю ­
даем ы м и  х и прогнозируем ы м и х р значениями. В случае  взаимо- 
независимости р ядо в  прогностических оценок соответствую щ ая 
ф о р м у ла  имеет вид

П р о ан ал и зи р у ем  возм ож ности  ком п лексации  прогнозов д л я  
многомерного процесса  X, составленного из N  наблю дений за  М  
переменными (п р и зн а к а м и ) .  П усть д л я  к а ж д о го  п р и зн ака  сущ е­
ствует возм ож н ость  д ать  N  последовательны х во времени прогно­
зов с использованием  I различны х методов. Тогда трехмерную  
матрицу прогнозов р азм ер о м  N y ( M y ^ l  необходимо оптим и зиро­
вать  относительно м атри ц ы  наблю дений N X .  М.  П оп ы таем ся  д л я  
этой цели использовать  методику регрессионной ком п лексации , д ля  
чего в п редполож ен ии  однородности исходных наблю дений п ред ­
ставим м атри цу  X в виде вектора-столбца  ( j V X M ) X I -  А н ало­
гичным образом  п реобразуем  м атри цу  ком п лексируем ы х прогно­

зов X в д вум ерн ую  м атри цу  из ( N \ M )  строк и I столбцов. Д л я

(4.5)

а х =  . . .  =  a t =  1 //.



расчета  ком плексированны х прогнозов при таком  представлени и 
исходных дан ны х достаточно оценить вектор из / коэфф ициентов  
регрессии А и составить уравнение:

: (Л/ХМ)/ / А ' + е .

С оответствую щ ие вычисления мож но выполнить по алгори тм у  
множ ественной линейной регресии (см. главу  1 ) , а средню ю  к в а д ­
ратическую  ош ибку ком п лексации — оценить по ф орм улам , при­
веденным выше.

Успешность регрессионной ком п лексации и м иним изация  ош и­
бок будут оп ределяться  двум я  условиями:

— статистической однородностью  вектора  наблю дений X,
— устойчивостью взаим освязей  г ( х , х , ) .
В случае  если м атри ца  наблю дений представляется  к ак  неод­

нородная вы борка  N  наблю дений М  переменных, ц елесообразн о  
обратиться  к вероятностной ком п лексации  [44, 65, 76, 227]. П ри 
этом последовательность наблю дений представляется  как  чередо­
вани е  ft-классов (состояний) процесса, в терм и нах  которых 
даю тся  и прогнозы по / методам . Тогда комплексный прогноз 
в вероятностной ф орм е м ож ет  быть зап и сан  следую щ им образом :

Рх

Pi

k _

(4.6)

где cti — априорно зад ан н ы й  вес i-ro метода прогнозирования , 
pi,- — вероятность прогнозирования  i-м методом j -й градац и и  со­
стояния процесса. Р еш аю щ ее  п рави ло  д ля  оценки весов о тдел ь ­
ных методов м ож ет з а д ав а т ь с я  на основе форм улы  Б ай еса . В р е ­
зу л ьтате  расчетов комплексный прогноз многомерного процесса 
будет представлен  таблиц ей  вероятностей появления всех во з ­
м ож н ы х состояний с учетом всех исходных методов прогнозиро­
вания.

4.4. Статистическая п р ед сказу ем о сть  
океанологических п роц ессов

О цен ка  изменчивости океанологических процессов непосред­
ственно связан а  с ан ализом  их предсказуемости . Д л я  успеш ного 
реш ения этой задачи , во-первых, требуется  построение а д е к в а т ­
ных м атем атических  м оделей исследуемы х процессов; во-вторых, 
■необходимо описание прогностических свойств этих моделей, и 
в частности определение пределов  предсказуем ости  процессов на 
р азли чн ы х  пространственно-временны х м асш табах . О сновная  з а ­
д а ч а  классической теории предсказуем ости  состоит в том, чтобы



оценить скорость накопления  сущ ествую щ их м ал ы х  ош ибок 
в  прогностической модели. В любой модели предсказуем ость  бу ­
дет  зависеть  от природы  ош ибок принятой модели процесса, 
а т а к ж е  от ош ибок наблю дения  процесса, полож енного  в основу 
прогноза. О кеан  поним ается  к ак  сл о ж н ая  м ногокомпонентная си­
стема, взаим одействие  м еж д у  составляю щ им и которой носит сто­
хастический хар ак тер .  В соответствии с этим определением  вполне 
уместно обратиться  к статистическим м оделям , которы е д аю т 
представление об эволю ции гидрометеорологических явлений во 
времени как  о случайном процессе X ( t )  и позволяю т поставить 
за д а ч у  об изучении возм ож ностей  статистической экстраполяци и  
этого процесса. С татистические модели н аходят  все более э ф ф е к ­
тивное применение д л я  целей д и агн о за  и прогноза  гидром етео­
рологических процессов. С их помощ ью описывается  статистиче­
ская  структура  и, к а к  следствие  этого, устан авли ваю тся  пределы 
статистической п редсказуем ости  исследуем ы х процессов [151]. 
К орректное реш ение дан ной  зад ач и  во многом зависи т  от вида 
исходной информ ации (мерности вектора признаков , дискретности 
наблю дений) и вида вы бран ной статистической модели.

Предсказуемость од но мерной  м о д е л и  процесса

В настоящ ее  врем я  при исследовании океанологических  п ро­
цессов больш инство авторов отдаю т предпочтение м оделям  авто ­
регрессии 1-го п о р яд ка  (А Р -1 ) .  И менно их п а р а м е т р ы  л о ж атся  
в основу выводов о статистической структуре врем енны х рядов 
и пределах  статистической предсказуемости . Это полож ение  во 
многом объясн яется  тем, что атмосф ерны е процессы описываю тся 
спектральной  моделью  типа «белого ш ум а», а океанологические 
процессы — моделью  «красного  ш ума». Н а  основании этого сл е ­
д у ет  вывод о незначительной инерционности гидром етеорологиче­
ских процессов, а пределом  их статистической предсказуем ости  
явл яется  уп реж дени е  в один ш аг  по времени.

Д ан н ы е  р езультаты  однозначно определяю т предсказуем ость
1-го и 2-го рода  [244]. Н апом ни м , что п редсказуем ость  1-го рода  — 
это временной и н тервал  уп реж ден и я  (т ) ,  при котором средн яя
к в ад р ати ческ ая  ош ибка  прогнозирования (с4 ) становится  близкой

к величине дисперсии процесса (ас2р).
Таким образом , статистич еская  п редсказуем ость  1-го рода ко ­

личественно х а р ак тер и зу ется  ошибкой прогноза: чем меньш е
ош ибка, тем выш е предсказуем ость . В практи ке  морских прогно­
зов обычно использую т относительную  дисперсию  ош ибок прог­
ноза  d  или критерий качества  прогнозирования Q:

d  =  сТе/аф, Q =  V ^ .  (4-7)

где Ое— дисперсия ош ибки прогноза, а | — дисперсия  прогнози­
руемого ряда.



Очевидно, чем меньше величины d  и Q, тем лучш е подогнана 
прогностическая  модель. В случае  d  —  Q =  0 прогнозируемый п ро­
цесс явл яется  детерм ин ированны м  и, следовательно , однозначно 
описы вается  в р а м к а х  детерминистических моделей. П ри d  =  
=  Q =  1 процесс п ред ставляет  собой белый шум и наилучш им 
прогнозом является  клим атический  прогноз, т. е. прогноз среднего  
значения.

Д ругой  оценкой эф ф ективности  прогнозирования яв л яется  кос­
венн ая  оценка d  по коэф ф иц иенту  корреляции г м еж д у  ф а к т и ч е ­
скими и спрогнозированны ми значениям и  в зависимости от у п р е ж ­
ден и я  прогноза [151]:

d =  ^ j \  - г 2\  (4.8)
где т — предел статистической предсказуемости . О пределен ие  пре­
д ел а  статистической предсказуем ости  т, как  следует  из [244], 
непосредственно зависит от п ар ам етр о в  прим еняем ы х стати сти к о ­
вероятностных моделей, и в частности от относительных д и сп ер ­
сий ош ибок прогнозирования

In (1 — d)
2 In г (4.9)

где d  приним ается  меньшим 1. Зам ети м , что все приведенны е 
критерии являю тся  статистическими оценками, точность которых 
определен а  доверительны ми и н тер вал ам и  входящ их в них п а р а ­
метров. В этой связи приведем ещ е один критерий д ля  оп р ед ел е ­
ния предела  предсказуемости :

t < z - 2 o2, (4.10)

где  z  — п ар ам етр  Ф и ш ера  [ z  = - ^ ~  In | °г — теоретическая
ср едн ек в ад р ати ч еская  ош ибка  расчета  (oz = \ / ( N  — 3) ) .

А нализ гидром етеорологических рядов  с помощ ью  линейны х 
статистических моделей проводился многими авторам и  [35, 65, 
69, 135, 146]. В р езультате  получены важ н ы е  соотношения м еж ду  
п а р а м е т р ам и  моделей и возм ож н ы м и ош ибкам и прогноза. В ч а ­
стности, установлено, что прогнозирование имеет смысл для  
d  ^  0,9. О дн ако  в качестве  практи чески х  критериев прогноза в ы ­
ступаю т более конкретные и довольно ж естки е  условия: 0,674сгф 
и 0,8оф — значения, соответствую щ ие 0,45d и 0,74d. П оэтом у 
п р ед ставл яется  важ н ы м  установить  соотношения, связы ваю щ и е  
оп равды ваем ость  прогноза при зад ан н ы х  критериях  точности с п а ­
р ам етр ам и  статистико-вероятностны х моделей.

Так, уровень d  =  0,45 обеспечивает  оправды ваем ость  прогноза  
при условии невыхода ошибки прогноза за  0,674с?ф в 100 % с л у ­
чаев. Уровень d  =  0,74 обеспечивает  100 % -ную о п р авд ы ваем о сть  
прогноза при е ^  0 ,8сф. И з  приводимы х соотношений неслож но 
устан овить  линейную связь  м еж д у  d  и оправды ваем остью  метода 
прогноза при задан ном  уровне ошибки, из которой следует , что 
уровень d  ^  0,74 обеспечивает в среднем оп равдавш и й ся  прогноз 
по критерию  е ^  0,674стф (рис. 4 .2).



Эти результаты , по наш ем у мнению, явл яю тся  в аж н ы м и  для  
практика-прогнозиста , т а к  как  даю т  возм ож н ость  установить не 
только пределы статистической предсказуем ости  используемы х 
методов, но и вы делить  б лагопри ятн ы е и неблагоп риятн ы е для  
прогнозирования статистико-вероятностны е методы, географ иче­
ские районы, врем енны е ин тервалы  и сам и прогнозируемы е х а ­
рактеристики. Ф акти чески  стохастическое м одели рован ие  позво­
л яет  обобщить, класси ф и ц и ровать  и за л о ж и ть  основы д л я  ф и зи ­
ческого диагноза  и прогноза гидрометеорологических процессов.

П редск азуем ость  2-го рода — это возм ож н ы е  изменения п ро­
гнозируемой характери сти ки , зави сящ ей  от изменений предикто-

“ 0,5 0,6 0,7 0,8 Л,3 1,0 do/d

ров. Д л я  определения предсказуем ости  2-го рода  необходимо по­
строить адекватн ую  физическую  модель исследуемого процесса. 
З атем ,  варьируя  п ар ам етр ы  модели, определить границы  изм ен е­
ния предиктанта . П онятно, что и д ля  определения  предела  с тати ­
стической п редсказуем ости  1 -го рода нуж но хотя бы в первом п р и ­
ближ ении построить модель прогнозируемого процесса. Т аким  о б ­
р азом , очевидна связь  м еж д у  п редсказуем остью  1 -го и 2 -го рода, 
к оторая  определяется  типом модели.

В [44] показано , что описать разли чн ы е  океанологические 
процессы какой-либо одной моделью  не удается . То ж е  относится 
и к описанию поведения каж до го  отдельного процесса  во вр е ­
мени: из различны х у ч астках  временного и н тервала  р аб о таю т  р а з ­
личные статистико-вероятностны е модели. П оэтом у вывод об 
адекватности  моделей АР-1 гидрометеорологическим процессам 
и их относительно небольш ом пределе п редсказуем ости  следует 
считать  лиш ь первым при ближ ением  к реальности.

И дея  ком п лексации эл ем ентарны х  прогностических моделей 
и в ы работк а  оптим ального  прогноза имеют свои преимущ ества  
и с точки зрения а н а л и за  статистической предсказуем ости . П р е д ­
сказуем ость  процесса в р а м к а х  комплексной модели, как  правило, 
выше средней предсказуем ости  исходных эл ем ен тарн ы х  прогно­
стических моделей. Это становится  очевидным, если учесть тео ­
ретически д о казан н о е  условие качества  комплексной регрессион­
ной модели [13, 14, 36, 44, 65, 153]: комплексны й прогноз всегда 
не хуж е  лучш его прогноза, включенного в ком плексацию . В тер ­

Q%
too

Рис. 4.2. Теоретическая зависимость 
оправдываемости прогнозов Q от .отно­
сительной дисперсии ошибок прогнози­

рования d 0/d.
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м инах предсказуем ости  первого рода это у тверж ден ие  соответ­
ствует  условию  минимизации дисперсии ош ибок прогноза и у в е л и ­
чению корреляции ф актических  и прогнозируемых значений ко м ­
плексной модели, что приводит к росту м аксим альн ого  предела 
п р едсказуем ости  т.

Предсказуемость м ног ом ерног о  процесса

' С о х р ан яя  основные понятия статистической предсказуем ости  
при переходе к ан ал и зу  многомерных процессов, необходимо сде ­
л а т ь  ряд  уточнений. П р едсказуем ость  многомерных процессов бу­
д ет  р ассм атр и ваться  с позиций оценки предсказуем ости  о б общ ен ­
ных статистических п арам етров ,  х арактери зую щ и х  конкретный 
тип диагностической модели.

П редсказуем ость  структуры  многомерного процесса можно 
оценить на основе ан ал и за  прогностических свойств модели орто ­
гонального  р азл о ж ен и я  вида

X =  F  • Ат +  Ё.

З д е с ь  вектор значений взаим он езави си м ы х  компонент (ф акторов)  
явл яется  прогнозируемой х арактеристикой , которая  в обобщ енном 
виде п ередает  важ н ей ш и е  черты структуры  исследуемого про­
цесса X. К а к  было показан о  ещ е в [71, 91, 96, 115, 154], первые 
члены р а зл о ж е н и я  ( f ) ,  дисперсия  которых к а к  минимум вдвое 
пр евы ш ает  дисперсию  возм ож н ы х ош ибок наблю дения, описываю т 
наи более  долговременны е изменения структуры  исследуемы х п ро­
цессов. В терминах автокорреляц и и  это свойство эквивалентно  
увеличению  ради уса  корреляци и  и повыш ению  устойчивости авто ­
корреляци онны х  функций д ля  первых членов р а зл о ж е н и я  по 
сравн ен и ю  со средними х ар актер и сти к ам и  автокорреляционн ы х 
ф ун кц и й  исходных переменных.

Степень повыш ения п редсказуем ости  пока не в ы р а ж а л а с ь  тео ­
ретически, хотя очевидна ее зависимость  от разм ерности  исход­
ного процесса и уровня с ж а т и я  информ ации на первых ч лен ах  
р а зл о ж е н и я .

В силу взаим он езави сим ости  членов р азл о ж ен и я  п р е д с к а зу е ­
мость каж до го  из них м ож ет  оцениваться  сам остоятельно  по п р и ­
веденным выш е ф орм улам  д л я  d, Q , т. К а ж д а я  гл ав н ая  ком п о­
нента хар актер и зу ет  специфическую  особенность структуры  про­
цесса. П оэтому, оценивая  п редсказуем ость  каж до й  компоненты, ис­
сл ед о в атель  получает возм ож н ость  д етально  пр о ан ал и зи р о вать  
природу предсказуем ости  многомерного процесса в р а м к а х  д а н ­
ной модели. С у м м ар н ая  предсказуем ость  многомерного процесса 
оц ен ивается  к ак  сумма эл ем ен тарн ы х  оценок д ля  членов р а з л о ­
ж ен ия :

ft
D =  £  а /d/,

■
где  а /  — вес / -й компоненты, k  — число главны х компонент.



П рименение методов М А К  позволяет  в резу л ьтате  ди агн оза  
построить модель эволю ции исследуемого процесса  в терм и нах  
смены классов  состояния. Таким образом  м ногом ерная  последо­
вательность векторов наблю дений X п реобразуется  в одномерную  
последовательность классов  состояния (со), оценка  п р ед ск азу е ­
мости которой м ож ет  проводиться  на б азе  классической  теории 
предсказуемости . Д л я  этого необходимо получить количественную 
оценку автокоррелированн ости  процесса, которой м ож ет  быть 
модифицированны й ранговы й коэфф ициент корреляц и и  Спирмена:

N - I

Г ( 1 ) =  I — 6  £  ( © ( * ) - «о (х +  l ) f / ( N 2 -  l ) N ,
<• = 1

где r ( l ) — коэфф ициент ранговой автокорреляции  при сдвиге 
т = 1 ;  со (г)— номер класса  состояния в момент времени г; N  — 
дли на  выборки. Н ал и ч и е  такой  оценки в принципе п озволяет  дать  
х ар актер и сти ку  предсказуем ости  1-го и 2 -го рода  на б азе  вычис­
ления  критериев т и d.

О днако  при наличии вы раж енн ой  м ногом одальности  процесса 
классический подход оказы вается  м алоэф ф екти вн ы м  и возникает  
необходимость обратиться  к понятию квантовой предсказуем ости  
[65, 153], содер ж ан и е  которого сводится к вероятностному а н а ­
лизу  устойчивости сохранения  отдельных состояний и их в за и м ­
ных переходов. В ы борочны е оценки устойчивости д л я  различны х 
ф а з  состояния могут сильно р азл и ч аться  м еж д у  собой, что д е ­
л а е т  неинформативной средню ю  оценку п редсказуем ости  процесса 
и является  закон ом ерны м  отображ ен ием  потери см ы сла  в том сл у ­
чае, если число возм ож н ы х  состояний процесса больш е двух.

О ц е н и в а н и е  предсказуемости при  ус в о е н и и  и н ф орм ац ии

О ценивание предсказуем ости  становится  весьма актуальны м  
вопросом при построении адаптивны х моделей процесса, учиты ­
ваю щ их обратную  связь  м одель — информ ация . Р ассм отри м  два  
вар и ан та  моделей, к а к  и в п. 4.1, 4.2.

И зменение п редсказуем ости  модели ортогон альны х р а з л о ж е ­
ний м ож ет  быть однозначно связано  с динам икой коэффициентов 
автокорреляции  в процессе усвоения новой информации. Автокор- 
релированность главн ы х  компонент (ф акторов)  м ож ет  подвер­
гаться  выборочной изменчивости, что будет приводить к к о л е б а ­
ниям предсказуемости . П редсказуем ость  первого рода  (т,) пере­
стает  быть константой и на момент времени i м ож ет  оцениваться  
по ф орм уле

l n ( l - r f ;)
Т<' 2  1П Г; ’

где дисперсия ош ибок (d,) и корреляц и я  ф актических  и прогно­
стических оценок (/•;) вы чи сляю тся  по всей вы борке  наблю дений 
или по ее репрезентативной  части, вклю чаю щ ей  «независимы е» 
прогнозы, непосредственно предш ествую щ ие дан н ом у  моменту.





РЕЗУЛЬТАТЫ СТАТИСТИЧЕСКОГО ДИАГНОЗА 
ОКЕАНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ

В предш ествую щ их гл ав ах  были рассм отрены  некоторые 
частные вопросы пр и кл адн ы х  океанологических исследований, ре­
ш аем ы е  с привлечением какого-либо единственного метода много­
мерной статистики. О б р ащ ен и е  к более общ им з а д а ч а м  диагноза  
океанологических процессов предопределяет , к а к  было пок азан о  
в главе  4, необходимый переход к последовательном у применению 
нескольких методов M CA. Н и ж е  приводятся  примеры, которые 
н аглядн о  дем онстрирую т реальны е  и потенциальны е возможности 
применения р ассм атр и ваем о й  методологии д и агн о за  в трех типо­
вых за д ач а х  практической  океанологии: 1 ) описание п р остран ­
ственно-временной изменчивости темп ературы  поверхности океана;
2 ) описание трехмерной структуры  вод по совокупности гидроф и­
зических х арактери сти к ; 3) описание водных масс.

И злож ен и е  р езультатов  расчетов проводится  поэтапно с о б я ­
зательной  оценкой достоверности полученных статистик  и их ф и ­
зической интерпретацией, что позволяет  п о к азать  методологию  
статистического д и агн о за  в действии. Г еографическим и объектам и  
исследований стали  регионы Северной А тлантики , Н орвеж ск ого  
моря и моря Б ел л и н сгау зен а ,  д ля  которых реш ение поставленных 
за д ач  представляет  сам остоятельны й п ри кладн ой  интерес.

С пециф ика  океанологических условий в вы бран н ы х  гео гр аф и ­
ческих регионах  позволи ла  в р а м к а х  реш аем ы х  з а д ач  д ополни­
тельно акц ентировать  некоторые методические вопросы, среди ко ­
т о р ы х — выбор и оценка информ ативны х переменных, взаим освязи  
общ их и частных (л о кал ьн ы х  по пространству  и времени) ди агн о ­
стических моделей, статистическая  и дентиф икац ия  эн ер го ак ти в­
ных зон и фронтов.

5.1. Д иагноз  тепловых полей С еверн ой  Атлантики

З а д а ч а  д и агн о за  тепловы х полей верхнего слоя океан а  тради- 
ционна для  исследований круп ном асш табны х  океанологических 
процессов. Х ар актери сти кам и  теплового р е ж и м а  при таки х  иссле­
дован и ях  вы ступаю т, к а к  правило, тем п ер ату р а  поверхности 
океан а  или эн тал ьп и я  (теп лосодерж ан ие)  вод верхнего слоя, ко ­
торы е р ассм атр и в аю тся  к а к  важ н ей ш и е  п а р а м е т р ы  энергетики 
самого океан а  и интенсивности его термодинамического  взаи м о д ей ­
ствия с атмосф ерой  [100, 197, 266]. Р еш ен ие  зад ач и  осущ еств­



л яется  чащ е всего на б азе  физико-статистического  а н а л и за  кр у п ­
ных м ассивов натурных наблю дений , когда выбор методов и по­
следовательности  их применения предопределяет  физическое со­
д ер ж а н и е  результата .

Г л а в н а я  цель проводимого диагн оза  тепловых полей С еверной 
А тлан ти ки  состоит в том, чтобы в результате  всесторонней о б р а ­
ботки имею щ ихся м ассивов наблю дений получить достоверны е 
количественнные х арактери сти ки  пространственны х и врем енны х
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Рис. 5.1. Характерные эмпирические гистограммы рядов аномалий сред­
немесячной ТПО в Северной Атлантике.

особенностей ф орм ирования  теплового р еж и м а  акватории . П ри 
этом  вы деляю тся  две взаи м о связан н ы е  зад ач и  статистического 
описания  особенностей клим атического  сезонного хода и межго- 
довы х вариаци й  тепловых полей.

В качестве  исходных дан н ы х  использован  составленный в Л Г М И  
на б азе  м атери алов  Г идром етц ентра  С С С Р  архив полей средн е­
месячной тем п ературы  поверхности океан а  (Т П О ) за  период 
1978— 1987 гг. И ссл ед у ем ая  ак в ато р и я  простирается  от эк в ато р а  
до  70° с. ш. Р асп ред елен и е  тем п ературы  описывается  временными 
р ядам и  в 162 у зл ах  пятиградусной сеточной области.

П ервичный статистический ан али з  продем онстрировал  наличие 
врем енны х  рядов с принципиально различны м и х ар ак тер и сти кам и  
изменчивости. Н еоднородность прослеж и вается :  по средним з н а ч е ­
ниям, по дисперсии рядов, по х ар ак тер и сти кам  эмпирических 
ф ункц ий  распределения .

Н а  рис. 5.1 продем онстрированы  наиболее  типичные эм п и р и ­
ческие гистограммы, в ы я в л яю щ и е  скры ты е в р я д а х  Т П О  и ан о ­
м алий  среднемесячной Т П О  структурны е различия . О чевидно, что, 
н ар я д у  с весьма близким и к н орм альном у закону, встречаю тся  
ф ункц ии  распределен ия  существенно асимметричные, с «тяж ел ы м и  
хвостам и » , а нередко и м ногомодальные.



Так, д л я  районов  кли м атических  ф рон тальн ы х  зон в океане, 
особенно д л я  полярной и субполярной, отчетливо вы явл яется  мно- 
гомодальность гистограмм. Это м ож ет  быть ин терпретировано как  
р езу л ьтат  особой изменчивости T I1 0  вследствие интенсивных про­
странственны х смещ ений ф ронтальн ы х зон и появления  в данном  
пятиградусном  к в а д р а т е  водной массы с пониж енной или повы ­
шенной относительно вычисленного среднего значения  т ем п ер а ­
турой.

В экватори альн ой  зоне А тлантического океан а  п рослеж и вается  
об р атн ая  тенденция, когда гистограммы  имею т слабы й эксцесс 
и выделить х а р ак тер н ы е  моды надеж но  практически не п р ед став ­
ляется  возм ож ны м . В при бреж н ы х  зонах  ок еан а ,  где отм ечаю тся  
кр атковрем енн ы е наруш ения  фонового речного стока, вы явлены  
гистограммы  с резко  асимметричным распределен ием , которое 
в некоторых р ай он ах  имеет т яж е л ы е  хвосты.

Все перечисленны е особенности не только  у к а зы в а ю т  на 
слож ность исследуем ы х процессов ф орм ирования  Т П О , но и д е ­
монстрирую т определенную  законом ерность  пространственного  
распределен ия  п ар ам етр о в  вероятностной структуры.

Гипотеза нормальности эмпирических ф ункций распределен ия  
вы полняется  д ля  3 9 %  исходных рядов  с вероятностью  9 0 % .  Е щ е 
д л я  19 % рядов  вы полняется  гипотеза соответствия эмпирического  
зако н а  распределен ию  В ейбулла. В ероятн остн ая  структура  о с тал ь ­
ных рядов  м ож ет  быть описана либо перечисленными теоретиче­
скими закон ам и , но с низкой степенью достоверности, либо с по­
мощ ью  склейки разл и ч н ы х  распределений.

О ценка статистической структуры  временных рядов  м етодами 
корреляци онно-спектральн ого  ан ал и за  позволи ла  о х а р а к т е р и зо ­
вать  принципиальны е статистические р азли чи я  временной изм ен ­
чивости Т П О  по акватории  Северной Атлантики. Устойчиво вы де­
ляю тся  три д и а п а зо н а  изменчивости Т П О  с хар ак тер н ы м и  
периодами: 6 — 9 мес, 13— 16 мес, 2 — 3 года — и, естественно,
12-месячная компонента годового хода ТП О . П олученны е д и а п а ­
зоны п рослеж и ваю тся  в изменчивости тепловы х условий ф ак ти че ­
ски д л я  всей без исклю чения акватории , и, следовательно , их неод­
нородность явл яется  наиболее  в аж н ы м  в дан ном  случае  элементом  
описания структуры  теплового реж има.

Б олее  долгоп ери одн ая  изменчивость, к сож ален и ю , не м ож ет  
н адеж н о  ф и кси роваться  используемыми статистическими мето­
дам и  на столь коротких рядах . Н а  сп ек тральн ы х  ф ункц иях  она 
п роявляется  в виде трендовой компоненты, которая  при дает  боль­
шинству полученных граф и ков  х ар актер н ы й  наклон спектров 
«красного ш ума».

Полученны е р езу л ьтаты  спектрального  а н а л и за  в целом сов­
п ад аю т  с количественными оценкам и более ранних работ  по С е ­
верной А тлантике, где использовались  м атер и алы  наблю дений за  
1957— 1974 гг. [21, 31, 62, 119, 141]. О пределен ны е отличия наш их 
оценок вполне объясн им ы  выборочной изменчивостью . О дн ако  вы ­
явленны е р азли ч и я  не вы ходят  за  рам ки  1 0  % -ного уровня з н а ­



чимости, что позволяет  говорить о сохранении в 1978— 1987 гг. 
статистической структуры основных колебаний Т П О  практически  
неизменной д ля  Северной А тлан ти ки в целом.

Прим енение метода главны х компонент (М Г К ) нац елено  на 
описание наиболее  общ их д л я  всей акватории  Северной А тлан ­
тики сопряж ен ны х колебаний ТП О . К а ж д а я  гл авн ая  компонента 
по идее д о л ж н а  вобрать  хар актер н ы е  особенности п ространствен­
ных колебаний ТП О . Тогда собственные вектора будут описы ­
вать  закономерности  временной изменчивости н аи более  ярки х  
соп ряж ен н ы х  колебаний. Р а з л о ж е н и е  выполнено д л я  исходной 
м атри цы  данны х, составленной из 162 рядов  аном алий  средн ем е­
сячной Т П О  длиной по 120 значений.

Сходимость ряда  собственных чисел корреляционной м атри цы  
д остаточн о  вы сока — 90 %-ный уровень описания изменчивости 
полей Т П О  достигается  при учете примерно 40 членов р а з л о ж е ­
ния. Н аи б о л ее  существенный в к л а д  вносят первые четыре члена 
р а зл о ж е н и я ,  которые в сумме описы ваю т около 50 % дисперсии 
наблю дений. Следом  по значим ости  идут ещ е три члена р а з л о ­
ж ен и я ,  описываю щ их 4— 7 % дисперсии. К аж д ы й  из оставш ихся  
членов р азл о ж ен и я  д о б ав л я ет  менее 1 % в описание Т П О . В ско ­
рости сходимости собственных чисел н аблю дается  за м е тн а я  не­
однородность, которая  на гр аф и ке  вы явл яется  как  св оеобразн ая  
сту п ен ч атая  структура. С л еду я  теории М Г К , нетрудно понять, что 
к а ж д а я  ступенька о т р а ж а е т  некий х ар актер н ы й  м асш таб  и зм ен­
чивости Т П О , пространственны е и временны е х ар актер и сти ки  к о ­
торого  необходимо искать  в особенностях изменения собственных 
векторов  и компонент. Г р аф и ки  собственных векторов в дан ном  
сл у ч ае  ан ал и зи р о вать  в и зуальн о  м алоэф ф екти вн о  из-за  их з н а ­
чительной длины. П оэтом у потребовалось  обратиться  к м етодикам  
ан ал и за  временных р ядов  и оценить изменчивость собственных 
векторов  на основе вычисленных автокорреляционн ы х и с п е к тр а л ь ­
ных функций.

П олученны е статистические х арактери сти ки  у б еж д аю т , что 
первы е четыре собственных вектора  имею т вы раж ен н ую  пери оди­
ческую изменчивость на фоне долгопериодной трендовой ком п о­
ненты. Х арактерны е периодические колебания  имею т периоды
2— 3 и 5— 7 лет  (точнее оценить невозм ож но из-за  ограничен­
ности длины  вы борки ) .  С ледую щ и е  три вектора в разл о ж ен и и  
имею т периодические колебан и я  с периодам и 6— 9 и 14— 18 мес. 
В оставш ихся  членах р а зл о ж е н и я  столь четкой систематической 
составляю щ ей  вы явить не удается .

К ак  правило, векторы  с более  высокими ном ерам и не имеют 
значим ы х  пиков периодических составляю щ и х  в м еж годовом  ин­
т е р в а л е  изменчивости. С тати стическая  структура  этих колебаний 
б ли зка  к спектру красного  ш ум а. О дновременно следует  отметить 
сущ ественны й тренд, который фиксируется  в спектре первого 
собственного вектора и м ож ет  быть св язан  с общим д л я  всей ис­
следуем ой акватории  С еверной А тлантики долгопериодны м  и зм е­
нением фоновых тем п ературн ы х  условий. П оследн яя  особенность





принципиально  в а ж н а  д ля  а н а л и за  в дальн ейш ем  возм ож ностей  
эф ф ективного  описания изменения Т П О  в А тлантике как  целост­
ного м еханизм а. Р а зл о ж е н и е  по главны м  компонентам п о к а зы ­
вает, что сопряж ен ны е и общ ие д л я  всего океан а  колебания  т е м ­
п ературы  поверхности океан а  (рис. 5.2) составляю т 20 % от су м ­
марной изменчивости.

Н аско л ьк о  реально  о т р а ж а е т  полученное разл о ж ен и е  дей стви ­
тельны е процессы ф орм ирования  теплового р еж и м а  верхнего слоя 
Атлантического  океана?  О бщ еизвестны е недостатки наблю дения  
тем п ературы  воды поверхности в натурны х условиях  и построения 
среднемесячны х полей Т П О  определенны м образом  сн и ж аю т  д о ­
верие к исходному м атер и алу  а н а л и за  и, следовательно , к досто ­
верности полученных р езультатов  разлож ен и я .

О тветить на поставленны й вопрос можно, если попы таться  
сравнить  статистическую  структуру  разлож ени й  полей Т П О  с р а з ­
л ож ени ем  более обобщ енной и надеж ной  характери сти ки  верх­
него слоя океан а  — энтальпи и  верхнего слоя вод. Э нтальпия  как  
один из основных терм один ам и ческих  п ар ам етр о в  состояния 
океан а  связы вает  и о бобщ ает  изменчивость терм охали нны х  у сл о ­
вий в задан ном  объеме морской воды [31, 87, 197]. В данном 
случае  удобно использовать  д л я  расчетов статистической стр у к­
туры  поля средних многолетних среднемесячны х значений э н т а л ь ­
пии верхнего 100-метрового слоя вод в Северной А тлан ти ке  в при­
нятой 5-градусной сеточной области.

Р езу л ь т а ты  компонентного р азл о ж ен и я  п редставлены  на 
рис. 5.3 в виде трех полей первы х главны х компонент, оп и сы ваю ­
щ их в сумме 7 4 %  исходной дисперсии [51, 52]. Н а  д олю  первой 
компоненты приходится около 40 % общей дисперсии годового 
хода, и, к а к  следует  из приводимы х карт , она описывает  фоновое 
изменение тепловых условий в исследуемой акватории . К ом п о­
нента сохран яет  зн ак  на всей акватории  Северной А тлантики за  
исклю чением л окальн ы х  областей  в Л а б р ад о р с к о м  море и у по­
бер еж ья  З ап ад н о й  Африки. В поле второй компоненты п р о с л е ж и ­
вается  у ж е  ряд  противоп олож ны х по зн ак у  очагов, доля  изм енчи­
вости в которых составляет  23 % и связы вается  п р еж де  всего 
с ф азовы м и  разли ч и ям и  пространственного  распределен ия  годо­
вой гарм оники энтальпии.

П ростран ствен н ая  структура  второй компоненты поля э н т а л ь ­
пии х ар актер и зу ется  своеобрази ем  попарного располож ен ия  з а м ­
кнутых областей перемены зн ак а .  Н аи б о л ее  отчетливо п р о с л е ж и ­
ваю тся  зоны перемены зн ак а ,  р азд ел я ю щ и е  ю го-зап адную  и се ­
веро-восточную области Северной Атлантики. П ространственны й 
м асш таб  областей сохранения зн ака  второй компоненты с о став ­
л я е т  п орядка  2 0 0 0  км.

Т ретья  компонента в ы я в л яет  в пространстве  слож ную  ячеи ­
стую структуру полей энтальпии, которая  описывает  около 11 % 
дисперсии сум м арны х колебаний . Одновременно в распределен ии  
этой компоненты п р о сл еж и вается  х а р а к т е р н а я  зона кон траста , ко ­
то р ая  пересекает  акваторию  с ю го-зап ада  на северо-восток и окон-



Рис. 5.3. Поля первых трех главных 
компонент разложения годового хода 
энтальпии вод слоя 0 — 100 м в Се­

верной Атлантике.60 30 о

тури вает  практически  всю зону распространения  вод С еверо-А тлан ­
тического течения от 30 до 60° с. ш.

Первый вектор р а зл о ж е н и я  полей энтальпи и  не м еняет  зн ак а  
во времени и опи сы вает  средний годовой фон; второй вектор м е­
няет знак  один р аз  с м иним альны м и значениям и в м арте  и м а к ­
си м альны м и в августе; третий вектор опи сы вает  полугодовую 
волну в поле эн тальпи и  и меняет зн ак  д в аж д ы .

С равнение полученных р азл о ж ен и й  полей эн тальпи и  верхнего 
слоя и Т П О  пок азы вает ,  что структуры  пространственного  и вр е­
менного распределен ия  этих парам етров  теплового р еж и м а  оке­
ана имеют р яд  общ их черт — в скорости сходимости разлож ени й , 
закон ом ерностях  сезонного хода, особенностях пространственного 
полож ен ия  основных очагов синхронных колебаний  Т П О  и эн ­
тальпии.

Взаимное соответствие полученных оценок п озволяю т  у тв ер ­
ж д ать ,  что в резу л ьтате  компонентного а н а л и за  полей Т П О  виде-



лены  наиболее  существенные особенности изменчивости терм и че­
ского р е ж и м а  верхнего слоя воды в Северной А тлантике.

Ц ел ь  д альн ейш их  диагностических расчетов состоит непосред­
ственно в том, чтобы статистически достоверно вы дели ть  в С е ­
верной А тлантике районы, однородны е по изменчивости тепловы х 
условий верхнего слоя океан а. П рим еняется  одна м етодика о б р а ­
ботки дан ны х — автом ати ческая  класси ф и к ац и я .  Н о  при этом 
поочередно используются три массива  исходных данны х. К а ж д ы й  
массив по-своему х а р а к те р и зу е т  тепловой реж им. С оп оставление  
р езу л ьтато в  трех класси ф и к ац и й  д ае т  реальную  возм ож н ость  
рай он и ровать  акваторию  с высокой надеж ностью  и н аглядн о  ин­
терп рети ровать  смысл полученного разбиения .

П ервоначальн о  автоматической  класси ф и к ац и и  п одвергали сь  
м а те р и а л ы  по дисперсии тем п ер ату р ы  воды к аж д о го  из исследуе­
мы х п ятиградусн ы х к вад р ато в .  К л асси ф и кац и о н н ая  м атри ц а  со­
ставл ен а  из 12-месячных значений дисперсии Т П О  д л я  к а ж д о го  
временного  ряда . В р езу л ьтате  получено устойчивое разбиение , 
со д е р ж а щ е е  три класса  изменчивости Т П О : класс  с м а к с и м а л ь ­
ной дисперсией Т П О  (ст >  1° С) ,  класс  с минимальной д и сп ер ­
сией Т П О  (ст < 0 , 7 ° С )  и пром еж уточны й кл асс  (0,7— 1,0 ° С ) .

В ыбор границ  классов  обусловлен  естественной группировкой 
изменчивости тепловых условий на гистограммах. Р ай о н и р о ван и е  
в пространстве  акватори и  С еверной А тлантики позволило полу­
чить 12 однородны х районов, дисперсия Т П О  внутри которы х с т а ­
тистически однородна и соответствует принятым кри тери ям  г р а ­
ниц классов  (рис. 5 .4).

П олучен ная  к л асси ф и к ац и я  носит предварительн ы й х а р а к т е р ,  
но у ж е  в ы являет  в исследуемой акватории  р яд  чередую щ ихся 
в пространстве  областей , где изменчивость Т П О  весьма зн ач и ­
тельн а . Это относится к район у  Н о р веж ско го  моря и север о -за ­
падной части океан а, где действую т наиболее сильные течения и 
наиболее  вы р аж ен ы  ф рон тальн ы е  р азд ел ы  м еж ду  р азличны м и 
водны ми массами.

П р о д о л ж а я  диагностические расчеты, необходимо провести 
класси ф и к ац и ю  других хар актер и сти к  тепловых условий, и 
п р еж де  всего результатов  р азл о ж ен и я  полей Т П О  и энтальпи и  
по главны м  компонентам. П одобн ая  к ласси ф и к ац и я  п озволяет  
получить несколько больш ее число классов, которые в д ан ном  
случае  вы деляю тся  у ж е  по принципу степени сопряж енности  ко л е ­
баний Т П О , что обусловлено слож ной группировкой дисперсий ко ­
лебан ий  Т П О  и энтальпии по компонентам. Рай он и рован и е  п олу­
ченных классов  в исследуемой акватории  пок азан о  на рис. 5.4.

С р а в н и в ая  три классиф икацион ны е  картины, нетрудно увидеть 
качественное сходство полученных разбиений в пространственны х 
координ атах , хотя средние п ар ам етр ы  классов  принципиально р а з ­
личны. Так , первое полученное районирование  предопределено 
сходством дисперсии колебаний Т П О , второе — сопряж енностью  
колебаний Т П О  по ф азе , третье  —  сопряж енностью  колебаний тер- 
мохалинны х процессов в верхнем слое.





чески исчезает х арактерн ы й  очаг 9— 14-месячной ритмики ко л е ­
баний ТПО.

Общ ность полученных класси ф и кац и й  проявляется  в проведе­
нии границ  классов  на севере и северо-западе  С еверной А тлан ­
тики — преж де  всего в области  потока Северо-А тлантического  т е ­
чения, в частности на участке  от п-ва Ф лорида  до мыса Гаттерас . 
З д есь  обособляется  собственно Гольфстрим и его ю ж н а я  ветвь, 
которы е классиф иц ирую тся  и по дисперсии, и по энтальпии, и по 
коррелирован ное™  временного хода аном алий  ТПО.

С л еду ю щ ая  об щ ая  о б ласть  р асп олож ен а  к востоку от
о. Н ью ф аун длен д ,  где н аб л ю д аю тся  интенсивные ф лук туац и и  п а ­
р ам етр о в  теплового р еж и м а  в зоне взаим одействия  С евер о -А тл ан ­
тического и Л аб р ад о р ск о го  течений. З д есь  н аблю дается  зн а ч и ­
тельное увеличение дисперсии Т П О , которое связы вается  с н а л и ­
чием многочисленных больш их аном алий  среднемесячны х зн а ч е ­
ний Т П О  от многолетних норм. Эти аном алии  столь велики, что 
специфичность теплового р е ж и м а  в данном районе отчетливо 
п рослеж и вается  в годовом ходе энтальпии верхнего слоя вод.

Н акон ец , оп ределен ная  регулярн ость  появления значительны х 
а н о м ал и й  Т П О  с ин тервалом  2— 5 лет п редопределяет  вы явлен ие  
особого класса  в данном район е  в результате  статистической о б ­
р аботки  временных рядов  ТП О .

Р ай о н  Н орвеж ского  моря и непосредственно при легаю щ ей 
к нему части акватории  С еверной А тлантики  т а к ж е  п ред ставляет  
собой зону, в которой полученные класси ф и кац и и  имею т ряд  об ­
щ их черт. В частности, в структуре  полей Т П О  отчетливо просле­
ж и в а ет с я  деление район а  Н о р веж ск о го  моря на о бласти  влияни я  
атлан ти чески х  и полярны х кли м атических  зон, которы е оп реде­
л я ю т  наличие однородных районов на юго-востоке и северо-зап аде  
моря. По результатам  класси ф и кац и и  дисперсии Т П О  и годового 
хода энтальпи и  мож но проследить полож ение гран и ц  кл и м ати ч е­
ских структурны х зон, д л я  которых хар актер ен  повыш енный уро­
вень изменчивости теплового р еж и м а  верхнего слоя вод.

Кроме того, пространственное р асполож ен ие  границ  в ы д ел я е ­
мых классов  таково, что Н о р в е ж с к а я  Э А ЗО  как  бы обособлена 
от всей акватории  Северной А тлантики.

Н а  чем ж е  основано вы деление Н орвеж ского  моря  в о тдел ь ­
ный класс  изменчивости тепловы х условий практически  по всем 
исходным хар ак тер и сти кам ?  Д л я  того чтобы ответить на этот во­
прос, необходимо вернуться  на предш ествую щ ий этап  д и агн о за  
и попы таться  дать  общ ую  количественную  оценку сходства  и р а з ­
личия ф орм ирования  ф оновых тепловых условий в Н ор веж ск о м  
море относительно других районов  Атлантики. В этом см ы сле 
особый интерес п р ед ставл яет  возм ож ность  вы явить разл и ч и я  теп­
лового  р еж и м а  в основных эн ергоакти вны х зонах  С еверной А т­
лантики . Д л я  реш ения подобной зад ач и  весьма эф ф ективен  метод 
канонического корреляционного  анализа .

Б л о ч н ая  м атри ца  исходных дан ны х д л я  оценки канонических 
переменных составлена из трех  блоков, куда вошли временные



ряды  ТП О , п р и н а д л е ж ащ и е  трем районам  эн ергоакти вны х зон. 
В каж до м  блоке находятся  ряды , описываю щ ие соответственно 
изменчивость тепловы х условий в Н орвеж ской , Н ь ю ф а у н д л е н д ­
ской Э А ЗО  и Э А ЗО  Гольф стрим.

Р езу л ьтаты  расчетов п о к азы ваю т  (табл. 5 .1 ) ,  что д ля  х а р а к ­
теристики фоновых тепловы х условий в Э А ЗО  необходимо исп оль­
зовать  не менее двух канонических переменных, в к л а д  которых 
существенно различен .

Таблица 5.1
Эффективность канонического разлож ения  

полей Т П О  — вклад  ( % )  в общую 
дисперсию канонической переменной

ЭАЗО
Переменная

1 2

Н орвеж ская 59 19
Нью ф аундлендская 94 2
Гольфстрим 94 3

Х арактерно , что вы сокая  сопряж енность  колебаний Т П О  
в Э А ЗО  Гольфстрим и Н ью ф аундлендской  приводит к сосредото­
чению изменчивости у ж е  в первом члене р а зл о ж е н и я ,  который 
хар актер и зу ет  фоновый годовой ход тепловых условий. Н аоборот ,  
в Н орвеж ской  Э А З О  подобной точности описания Т П О  не удается  
достигнуть д а ж е  при учете двух канонических переменных, кото­
рым в сумме удается  описать  лиш ь 78 % дисперсии Т П О . О во з ­
можном ф изическом  м еханизм е, п о рож даю щ ем  столь значим ую  
разнородность  полей Т П О , м ож но судить по резу л ьтатам  а н ал и за  
пространственного распределен ия  соответствую щ их первых двух  
векторов блочной корреляционной м атрицы  д ан н ы х  (рис. 5 .5).

К ак  видно из приводимого рисунка, первый вектор х а р а к т е р и ­
зует фоновое изменение Т П О  в целом во всех исследуемых 
Э А ЗО  Северной А тлантики. Сохранение зн а к а  первого собствен­
ного вектора внутри Э А З О  Гольфстрим и Н ью ф аун длен дской  
п оказы вает  высокую  синхронность сезонного хода тепловы х усло­
вий в этих Э А ЗО , тогда к а к  в Н орвеж ской  Э А ЗО  отм ечается  по­
вы ш енная  примерно в 10 р а з  по сравнению  с други м и  Э А З О  про­
стран ствен ная  изменчивость этого вектора, что у к а зы в а е т  на опре­
деленную  асинхронность колебаний Т П О  в этом районе.

Д а н н а я  особенность становится  вполне очевидной из стр у к ­
туры  второго собственного вектора. Во всех исследуемы х Э А ЗО  
второй вектор меняет знак , причем нулевая  линия  расп о л агается  
вблизи  полож ен ия кли м атических  ф рон тальн ы х  зон ф ронта  Г оль­
ф стри м а, субполярного  и полярного  ф ронта. У читы вая , что вторая 
каноническая  перем енн ая  во времени имеет хорош о вы раж ен н ую  
периодичность колебаний в 6 мес и 2— 3 года, м ож но придти



к выводу о высокой значим ости  именно этих колебаний в ф о р м и ­
ровании фонового распределен ия  Т П О  в Н орвеж ской  Э А ЗО . П о­
д о б н а я  значимость определяется  не только  высокой относительной 
ам плитудой подобных колебаний в Н орвеж ском  Э А ЗО , но и я в ­
ным сдвигом их ф а з  при переходе через полярны й ф ронт в Н о р ­
веж ском  море. П оследн яя  особенность следует  из очевидной про-

Рис. 5.5. Поля векторов канонического р а з ­
ложения полей Т П О  в основных энергоак­

тивных зонах Северной Атлантики.
/ — изолинии первого вектора, 2 — изолинии второго 

вектора.

странственной оппозиции значений второго вектора в Н орвеж ск ой  
Э А ЗО .

В ы явленны е в ходе многомерного ан ал и за  особенности и зм е­
нения полей тем п ературы  з а с т ав л я ю т  обратить  особое внимание 
на обособленность д инам ики  теплового р еж и м а , которая  н а б л ю ­
д ае т с я  в наиболее  мощных зам кн уты х  очагах  распределен ия  г л а в ­
ных компонент — в Н орвеж ской  ЭАЗО.

Д л я  того чтобы точнее о х ар ак тер и зо в ать  особенности ф о р м и ­
р ован и я  теплового р еж и м а  этого района, необходимо изменить 
границ ы  области, для  которой вы полняется  статистический а н а ­
лиз. Уменьшение площ ади  исследуемого район а  д ае т  возм ож н ость  
сосредоточиться  главны м  о бразом  на региональны х особенностях 
ф о рм и рован и я  ТПО.

Р ай о н  Н орвеж ского  моря, входящ ий в границы  Н орвеж ск ой  
Э А ЗО , п р и влекает  особое вним ание  тем, что здесь на относительно 
небольшой площ ади  происходит интенсивное взаим одействие  вод



арктического  и атлан ти ческого  происхож дения. Т ем п ер ату р а  воды 
остается  важ н ей ш и м  п оказателем  взаим одействия  генетически 
различны х водных масс  в верхнем слое Н о р веж ско й  Э А ЗО , по­
скольку  контраст  тепловы х характери сти к  о п р ед ел яет  т ер м о д и н а­
мику процесса в целом по акватории.

Ц ел ь  дальн ей ш его  статистического а н а л и за  состоит в том, 
чтобы получить более н ад еж н ы е  оценки пространственно-времен-

Рис. 5.6. Районирование Норвежской энергоак­
тивной зоны по результатам  классификации по­

лей аномалий среднемесячной ТПО.
Границы районов показаны штриховыми линиями, для 
каждого района приведена характерная спектральная 

функция ряда ТПО.

ной изменчивости тем п ературы  воды в Н о р веж ско й  Э А З О  и тем 
самы м уточнить у ж е  имею щ иеся результаты . Д л я  этого исходные 
дан н ы е  по среднемесячной Т П О  были п редставлены  с меньшей 
дискретностью : к а ж д о е  поле х ар ак тер и зо в ал о сь  н аблю дениям и  
в узлах  сетки с ш агом  2,5° по ш ироте и долготе. П роцесс  реш ения 
диагностической зад ач и  практически не отли чался  от р ассм отрен ­
ного выш е алгоритм а д и агн о за  в Атлантике. П оэтому, учиты вая  
выводы первичного а н а л и за ,  перейдем непосредственно к о б су ж д е ­
нию результатов  класси ф и к ац и и  исходных д ан н ы х  в призначном 
пространстве общ их ф акторов .

Устойчиво классиф иц ирую тся  пять классов, к а ж д ы й  из кото­
рых связан  с м акси м ал ьн ы м  влиянием одного из вы деленны х 
статистически независим ы х общих факторов. Р ай он и рован и е  по 
р езу л ьтатам  класси ф и к ац и и  практически м ало  м еняет  число одно­
родных районов — их всего семь. Р асп о л о ж ен и е  районов  пок азан о  
на рис. 5.6.



В качестве  важ н ой  х арактери сти ки  пространственной с тр у к ­
туры  теплового р еж и м а  Н о р веж ск о й  Э А З О  вы ступает  класс  5, 
который как  бы р а зд ел я е т  исследуемую  акваторию  моря на две 
части. Т акое  деление о бъ ясн яется  присутствием полярного  ф р о н ­
тальн ого  р азд ел а ,  который разгр ан и ч и в ает  области  влияни я  суб ­
арктической  и умеренной клим атических  зон океан а. С ледует  
подчеркнуть естественность подобной классиф икации  ввиду н а л и ­
чия в этом районе очень своеобразн ы х м ногом одальны х эм пи риче­
ских гистограмм рядов  аном алий  тем п ературы  поверхности океан а  
(см. рис. 5 .1).

К ак  п оказы вает  ан ал и з  структуры  периодических колебаний 
ТП О , здесь наблю дается  увеличение ам плитуд  колебаний с пе­
риодам и 2— 3 года, 9— 11 и 13— 14 мес. К ром е того, именно в этой 
узкой полосе происходит скачкообразн ое  зам едлени е  ф а зы  р а с ­
пространения полугодовой гарм оники в ходе поверхностной тем п е­
р атуры  воды. Таким образом , п одтверж даю тся  п ред вари тельн ы е  
выводы о термическом р еж и м е  Н орвеж ск ого  моря, полученные 
в результате  ан ал и за  ф оновых тепловы х условий на всей а к в а ­
тории Северной А тлантики в целом.

С л еду ю щ ая  за д ач а ,  р е ш а е м а я  на основе применения методов 
M CA, состоит в описании м еж годовы х м одуляций сезонного хода 
тем п ературы  воды. С тати стическая  оценка м еж годовой изм ен чи­
вости парам етров  сезонного хода проводилась  путем сравнения 
р а зл о ж е н и я  коротких вы борок среднемесячны х ан ом алий  Т П О  
д л я  к аж до го  года длинной по 12 значений. И сходные м атри цы  
имели разм ерности  162 X  12.

Зам етн ы м  своеобразием  отличается  распределен ие  дисперсий 
исследуемого процесса по отдельны м членам  р азл о ж ен и я .  П ервы е 
три компоненты, характер и зу ю щ и е  наиболее  круп ном асш табны е 
колебан и я  Т П О , описываю т от 40 до 60 % суммарной дисперсии. 
Н а  последующ их компонентах  прирост описываемой дисперсии 
резко  зам едл яется ,  в к л ад  к а ж д о го  из новых членов разл о ж ен и я  
практически  никогда не п ревы ш ает  8 %• Уровень 9 0 % -ной точ­
ности описания исследуемой изменчивости достигается  только  при 
учете 9— 10 членов р а зл о ж е н и я ,  что, скорее всего, объясн яется  
возросш ей ролью ло кал ьн ы х  процессов ф орм ирования  тепловы х 
условий.

Особенности р азлож ен и й  определяю тся  степенью м еж м есячной 
корреляци и  полей аном алий  Т П О  д ля  конкретного года. В иссле­
дуемой вы борке отчетливо прослеж и вается  два типа разлож ений,, 
которые представлены  на рис. 5.7 к ар там и  главны х компонент по­
лей Т П О  1980 и 1985 гг.

С труктура  полей главны х компонент, аналогичная  полученной 
по данны м за 1985 г., встречается  весьма часто в исследуемой 
выборке. Д л я  нее типична о б щ ая  зональность изолиний п р о стр ан ­
ственного распределен ия  первой компоненты с отчетливо в ы р а ­
ж енны м и очагами эк стрем альн ы х  значений в Н орвеж ск ом  море, 
Э А З О  Гольфстрим, севернее о. Н ью ф аун длен д ,  у п о береж ья  З а ­
падной С ахары . Временной ход  соответствую щ его ей собственного



Рис. 5.7. Поля собственных векторов разлож ения  аномалий среднемесячной 
ТП О  в Северной Атлантике в отдельные годы. 

а — 1985 г., б — 1980 г.

вектора  х ар актер и зу ется  практически полным отсутствием какой- 
л и б о  закономерной изменчивости в течение всего года.

В торая компонента описывает  изменчивость Т П О  главны м  о б ­
разом  в районе С еверо-А тлантического  течения на участке от 
Ф лоридского  пролива до мыса Гаттерас , где вы явл яю тся  интен­
сивные очаги ее значений разн ы х  знаков.

К роме того, в поле компоненты вы является  х а р а к т е р н а я  ан о­
м али я  у п обереж ья  З ап а д н о й  Африки. Временной ход соответст­
вующ его собственного вектора имеет х ар актер н у ю  полугодовую 
изменчивость.

Компоненты более высоких порядков  дем он стри рую т простран ­
ственное распределен ие  с вы раж енн ой  очаговой структурой и
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многократны м  изменением зн а к а  компоненты. В целом основные 
очаги  распределен ия  третьей и четвертой компонент совп адаю т  
с у ж е  описанными выш е особенностями. О днако  особо следует  
подчеркнуть то, что поле всех четырех главны х компонент отчет­
л иво  вы д ел яет  Н о р веж ско е  море несколькими зам кн уты м и и зо л и ­
ниями, а зн ак  этого очага ,  к ак  правило, не совп адает  со знаком  
поля в центральной А тлантике.

И н а я  достаточно типичная д л я  исследуемой вы борки стр у к ­
ту р а  ортогональны х р азл о ж ен и й  н аблю дается  в 1980 г. (см. 
рис. 5 .7). Здесь  наиболее важ н о й  чертой следует  считать  общую  
м еридиональн ую  ориентацию  полей первых главны х компонент, 
причем наблю дается  сохранение зн а к а  первой и второй ком п о­
ненты в Н орвеж ской  зоне и центральной  части С еверной А тлан ­
тики.

О трицательны е значения первой компоненты сосредоточены 
в Ц ентральн ой  А тлантике, в Э А З О  Гольфстрим и центральной  
части Н орвеж ск ого  моря, а т а к ж е  у побереж ья  З а п а д н о й  Африки.. 
Р а з м е р  горизонтальны х зам к н у ты х  очагов сохранения зн а к а  г л а в ­
ных компонент зам етн о  выш е по сравнению  со структурой полей 
в 1985 г. (это касается  полей и первой и второй компонент) и 
у к а з ы в а е т  на общую  ген ерали зац и ю  фоновых колебаний тепловы х 
условий на акватории  Северной А тлантики  в целом.

П оскольку  процесс д и агн о за  был длительны м , м ногош аговы м  
и периодически требовал  построения ло кал ьн ы х  моделей, авторы  
у ж е  внутри процедур а н а л и за  пы тались  синтезировать  частны е 
р езу л ьтаты  в региональных м оделях. Теперь появилась  в о зм о ж ­
ность д л я  обобщенной интерпретации всех полученных р е зу л ь т а ­
тов и построения единой физико-статистической модели ф о р м и р о ­
ван и я  тепловых условий в С еверной А тлантике.

Ф изико-стати сти ческая  модель  структуры  теплового р е ж и м а  
верхнего слоя вод в С еверной А тлан ти ке  м ож ет  здесь ф о р м у л и ­
роваться  в терми нах  соп ряж ен н ы х  пространственно-временны х ко ­
лебан и й  тем п ературы  поверхности воды, поскольку проведенный 
а н а л и з  в ы являет  достаточное соответствие результатов  д и агн о ­
стики Т П О  и энтальпии верхнего 100-метрового слоя воды. С о ­
п ряж ен н ы е  колебания  тепловы х условий концентрирую тся в не­
скольких  четко оконтуренны х р ай он ах  исследуемой акватории  и 
фоновое распределен ие  Т П О  м ож ет  быть восстановлено с по­
мощ ью  элем ентарной  линейной суперпозиции вы деленны х типо­
вых колебаний внутри однородны х районов. С о д е р ж а те л ь н ая  ин­
терп ретац и я  полученных элем ентов  модели м ож ет  быть осущ ест­
влена  двояко  — в терм и нах  водны х масс  и фронтов либо  в терм и ­
нах эн ергоактивны х зон океана.

В терм и н ах  эн ергоакти вны х зон д и н ам и к а  изменчивости основ­
ных пространственны х очагов возникновения аном алий  Т П О  мож ет 
быть описана поведением Т П О  внутри трех основных зон — Н о р ­
веж ской , Н ью ф аундлендской  и Гольфстрим — при одноврем енном  
учете теплового фона у п о б ер еж ья  З ап ад н о й  Африки. О собен­
ности временной изменчивости внутри перечисленных очагов д о ­



статочно сопряж ен ы  м еж ду  собой и описываю тся у ж е  первыми 
членами ортогонального  р азл о ж ен и я  полей ТП О . Точность подоб­
ного описания будет находиться  в п ределах  60— 70 %. П о вы ш е­
ние эффективности модели м ож ет  быть связан о  с более достовер ­
ным описанием теплового р еж и м а  Н орвеж ской  Э А ЗО , который, 
как  показы вал  ан ализ, отличается  аном ально  высокой простран ­
ственной неоднородностью, обусловленной значительны м  в о з р а ­
станием рлли полугодовых и 2— 3-годовых квази циклических  ко ­
лебании в зоне полярного  гидрологического ф ронта  в Н о р в е ж ­
ском море.

Учет перечисленных особенностей позволяет  улучш ить опи са­
ние тепловой изменчивости Н орвеж ской  Э А ЗО  в годовом ходе не 
менее чем на 20 % и повысить общий уровень качества  модели 
всей акватории  на 5— 7 %. Д ал ьн ей ш ее  повышение качества  с т а ­
тистического описания фонового распределения  тем п ературы  воды 
в Северной А тлантике  возм ож н о  при условии восстановления ко ­
лебаний теплового р е ж и м а  в локальн ы х  очагах, располож ен ны х  
к з ап ад у  от о. И р л ан д и я ,  севернее о. М ад ей р а ,  вблизи  А нтиль­
ских островов, вдоль восточного п обереж ья  Гренландии.

И з-за  малой пространственной протяж енности  перечисленных 
очагов воспроизводить их м одельную изменчивость в задан ном  
м асш табе  пространственно-временного осреднения не п р е д с та в л я ­
ется целесообразны м . П оэтом у дальн ейш ее  увеличение точности 
описания фоновых тепловы х условий в р а м к а х  подобной модели 
м ож ет  быть выполнено при условии повышения точности самих 
исходных данны х о тем п ературе  поверхности океан а, погреш ности 
отдельных наблю дений которой могут достигать  1,5 °С [197].

В климатическом  аспекте полученные р езу л ьтаты  а н а л и за  мо­
гут удовлетворительно описы ваться  в классической терминологии 
водных масс поверхностного слоя. К ак  п о к азы вает  количествен­
ное сразнение совпадения  границ классов, полученных в р езу л ь ­
тате  класси ф и к ац и и  полей и по данны м Т,  S -ан ал и за  водных 
масс поверхностного слоя [100], эти р езультаты  район ирования  
практически  аналогичны : коэфф ициент дихотомической ко р р ел я ­
ции составляет  0,68 и яв л яется  значим ы м  на принятом уровне д о ­
верительной вероятности. Р азл и ч и е  методик кл асси ф и кац и и  и р а й ­
о н и рования  и р азли ч и е  исходных данны х в дан ном  случае не 
стал и  причиной разнородности  результатов .

5.2. Диагноз структуры вод Норвежского моря

И сследование терм охали нны х  и динам ических процессов ф о р ­
м ировани я  р еж и м а  верхнего  слоя вод остается  одной из основ­
ных проблем в тем ати ке  эксперим ентальны х и теоретических 
работ  по Н орвеж ской  Э А З О  [5, 7, 32, 41, 88, 159, 170, 277]. О снов­
ными элем ентам и круп ном асш табной  структуры  вод общепри- 
знан ы  водные массы  и фронты (ф ронтальн ы е зон ы ),  сопряж ен ны е 
колебания  которых п р ед ставл яю тся  к ак  обобщ енны е и н ди ка ­

торы  изменений океанологических условий в целом на р а с с м ат р и ­



ваем ой акватории . Видимо, ещ е преж деврем енно  у т в е р ж д а т ь  н а ­
личие полностью слож ивш ейся  и количественно подтверж денной 
единой картины  ф орм ирования  структуры  вод в Н орвеж ск ой  
Э А ЗО  д а ж е  в клим атическом  м асш табе  осреднения. П ричины су ­
щ ествую щ их различий в описании и интерпретации м еханизм ов 
ф орм ирования  структуры  следует  искать в реальной слож ности  
происходящ их процессов, которые с недостаточной точностью 
идентифицирую тся сущ ествую щ ими м етодикам и а н а л и за  стр у к­
туры  вод. Ещ е не р а з р а б о т а н а  у н и вер сал ьн ая  методика в ы д ел е ­
ния и описания ф ронтальн ы х зон и водных масс к а к  в за и м о с в я ­
занн ы х  элементов структуры  вод. П ока  такое  описание проводится 
разд ел ьн о  на основании применения принципиально р а з л и ч а ю ­
щ ихся методов. П оэтому цель применения статистического д и а г ­
ноза состоит в том, чтобы в р а м к а х  единого методического под­
хода: а) получить количественное описание клим атических  ф р о н ­
тальн ы х  зон и водных масс  как  в заи м освязан н ы х  элем ентов  кр у п ­
ном асш табной  структуры  вод, б) у в я за ть  их пространственную  
изменчивость с процессами перераспределен ия  вещ ества и энергии 
в Н орвеж ской  ЭАЗО.

В качестве  исходных дан н ы х  д ля  статистического д и агн о за  
использованы  клим атические  среднегодовые поля тем п ературы , 
солености, плотности, с о д ер ж ан и я  кислорода на стан дар тн ы х  го­
ризон тах  в у зл ах  сеточной области  с дискретностью  1° по п а р а л ­
лели и меридиану. К ар ты  пространственного  распределен ия  ис­
следуем ы х парам етров  вы явили  значительную  горизон тальную  и з­
менчивость гидрофизических полей и наличие нескольких зон сгу­
щ ения изолиний, полож ение которы х не всегда совп ад ало  в про­
стран стве  акватории.

П ервы м  этапом M C A  стал  расчет  и ан али з  двумерн ы х ф у н к ­
ций вероятности полей тем п ературы  и солености. Н а  рельеф е 
функции Р ( Т ,  S ) для  слоя (0— 200) м достаточно отчетливо 
(рис. 5.8) вы деляю тся  м аксим ум ы  (верш и н ы ),  которые соответст­
вую т основным водным м ассам  деятельного  слоя Н орвеж ск ой  
Э А ЗО . О днако  р азделен ие  водных масс на рельеф е Р ( Т ,  S )  
с целью оценки их объемов и расчета  Т,  S -индексов затрудн ен о  
вследствие зам аски рован н ое™ , разм ы тости  лож би н  Р ( Т ,  S ) , ко ­
торы е принято  считать гр ан и ц ам и  водных масс [55]. Р азм ы то сть  
ло ж б и н  сохраняется  и при варьирован ии  дискретности р азбиения  
выборочной изменчивости переменны х в процессе расчета . П о ­
этом у мож но полагать , что отм еченная  особенность явл яется  специ­
фической чертой исследуемых океанологических х ар актер и сти к  
в Н ор веж ско м  ЭА ЗО . А нализ функций вероятности, построенных 
с привлечением полей плотности P ( S ,  р ) ,  Р ( Т ,  р) и кислорода  
Р ( Т ,  0 2) , привел к аналогичны м  результатам .

Т аким  образом , проведенный объемны й Т, S -анализ  позволяет  
заклю чи ть , что ввиду значим ого  разви ти я  ф рон тальн ы х  зон 
в Н орвеж ской  Э А ЗО  возни кает  необходимость идентиф ицировать  
их в виде отдельных объем н ы х элементов структуры  вод региона, 
д л я  чего исходный набор п ри знаков  д о лж ен  быть дополнен ин-



«формативными п ар ам етр ам и , характери зую щ и м и  степень транс­
ф о р м ац и и  вод.

Рис. 5.8. Двум ерны е  гистограммы тем пература— 
соленость в слое 0—200 м Норвежской Э А ЗО  для 
среднегодовых (а) и среднесезонных (зима (б) и 

осень (в ) )  данных.

П о оценкам  К- Н. Ф едорова  д л я  ф рон тальн ы х  зон таковы м и 
следует  преж де  всего считать  модули горизон тальны х  гр ади ен ­
тов основных океанологических х ар актер и сти к  [199]. П оэтом у



м атр и ц а  исходных дан ны х д л я  M C A  ф ор м и р о вал ась  следую щ и м  
образом . Конкретный одноградусны й к в а д р а т  р ассм атр и в ал ся  
к а к  об ъ ект  исследования. К а ж д о м у  объекту  соответствовал  в ек ­
тор наблю дений, который со ставл ял ся  из значений восьми п ри ­
знаков :  температуры , солености, плотности, со дер ж ан и я  ки сло­
ро д а  и модулей горизон тальны х градиентов  этих п арам етров .

В результате  ф акторного  а н а л и за  среднегодовых полей п ро­
стран ствен ная  изменчивость восьми исходных п ар ам етр о в  бы ла 
объективно  сгруппирована в трех  общ их ф акто р ах  при уровне  
значим ости  а  =  10 %. С тр у к ту р а  взаим освязей  общ их ф акто р о в  и 
исследуем ы х переменных имеет р я д  отличительны х особенностей 
(таб л .  5 .2) .  П ервый общий ф актор  наилучш им об разом  с в я за н

Таблица 5.2

Корреляция общ их ф акторов  и исходных признаков 
(факторны е н агрузки)  в деятельном слое 

Норвежской ЭА ЗО  по среднегодовым данным

Признак
Фактор

1 2 3

т 0 ,9 0 ,0 —0 ,2

S 0 ,3 0 ,7 0 ,0

а —0 ,7 0 ,6 —0,1

о 2 —0 ,8 0 ,0 0 ,2

Г г 0 ,0 0 ,3 0 , 9  .

—0 ,2 0,1 0 ,6

Га —0,1 0 ,2 0 ,9

г 02 —0,1 0 ,2 0 ,7

Вес факторов, % 43 29 17

с круп ном асш табной  изменчивостью  поля тем п ературы  (к о э ф ф и ­
циент корреляци и  г —  0,9) и в меньш ей степени с изменчивостью 
поля со дер ж ан и я  растворенного  кислорода  (г =  — 0,8) и плот­
ности (г = — 0,7). Второй общий ф актор  х ар актер и зу ется  вы со­
кой корреляцией  с изменчивостью  солености (г  =  0,7) и плотности 
(г =  0,6). Третий общий ф актор  ф орм ируется  изменчивостью 
гради ентны х полей и п р еж де  всего гради ентам и  т е м п е р а ­
туры  и плотности (г =  0 ,9 ) ,  а в несколько меньшей степени г р а ­
д иентам и  солености и со дер ж ан и я  кислорода.

Ф ак то р н ая  структура  дем он стри рует  значительную  несогласо­
ванность пространственного распределен ия  основных ги дроф и зи ­
ческих полей в деятельном  слое Н орвеж ской  ЭА ЗО , что следует  
из р азд ел ен и я  по различны м  статистически независимы м ф акто р ам



парам етров  тем п ературы  и солености. Вместе с тем вскры вается  
в заим освязанн ость  распределен ий  тем п ературы  и содерж ан и я  
кислорода, а т а к ж е  всех градиентны х полей. Если взаи м о о б у сл о в ­
ленность тем п ературы  и со дер ж ан и я  кислорода — достаточно оче­
видный ф акт , п о д твер ж даем ы й  н аблю дениям и  и теорией [88, 
100], то совпадение изменчивости градиентов полей п р ед став л я ­
ется менее очевидным, поскольку рассогласованн ость  исходных 
полей тем п ературы  и солености, ка зал о сь  бы, соответствует не­
совпадению в пространстве  зон интенсивной тр ан сф о р м ац и и  этих 
полей.

Д ан н ую  особенность поясняет  относительный в к л а д  исходных 
п арам етров  в сум м арн ую  дисперсию: изменчивость тем п ературы  и 
св я зан н ая  с ней изменчивость кислорода и плотности о казы ваю тся  
наиболее  крупным источником дисперсии в исследуемом районе — 
их доля  составляет  4 3 % ,  что значительно больш е, чем д о ля  со­
лености — 29 %. Вполне обоснованным поэтому будет предполо­
ж ен ие  о наличии подобного соотношения и в третьем  ф акторе , к о ­
торый наилучш им образом  связан  с трансф орм ац и ей  поля тем п е­
ратуры  и плотности. О тсю да следует вывод о преимущ естве ис­
следования  состояния верхнего слоя Н орвеж ской  Э А З О  в целом 
по полю тем п ературы , чем по изменчивости других парам етров .

У читы вая, что к а ж д ы й  ф актор  обобщ ает  коррелирован ную  и з­
менчивость нескольких переменных, п ред ставляет  интерес р а с ­
смотрения пространственного  распределения  вы деленны х ф а к т о ­
ров (рис. 5 .9). Н етрудно  видеть, что тем п ер ату р н ая  изменчивость, 
о п и сы ваем ая  первым ф актором , действительно п р ео б л адает  на 
акватории  Н орвеж ск ой  Э А З О  и особенно в центральной  ее части. 
П р е о б л а д а ю щ а я  роль соленостной изменчивости отмечается  
в прибреж ной зоне С кан ди н ави и  и на северо-западе  исследуемого 
региона — в п олярны х водах, выносимых В осточно-Гренландским 
течением из Арктического бассейна — второй ф актор . П р о стр ан ­
ственное распределен ие  ф а к т о р а  №  3 х а р актер и зу ется  н аи бо л ь­
шей неоднородностью, экстрем ум ы  л о кальн ы  и приурочены в ос­
новном к району, протянувш ем уся  вдоль нулевого м еридиана  и 
к северу от Ф ар ер ско -И сл ан д ско го  порога.

Д л я  объективного  район ирования  акватори и  Н орвеж ской  
Э А ЗО  проведена автом ати ческая  класси ф и к ац и я  с использованием 
в качестве при знаков  полученных общих ф акторов . О п ти м а л ь ­
ность разбиения  достигнута при разделен ии акватории  на шесть 
однородны х районов, статистические п ар ам етр ы  которы х при ве­
дены в табл . 5.3, а пространственное р асполож ен ие  — на рис. 5.10. 
А нализ полученных количественных оценок позволяет  идентиф и­
ц ировать  районы следую щ им  образом: 1 — район, зан яты й  п о л я р ­
ными водами; 2 — атлан ти чески м и  водами; 3 — атлантическим и 
тран сф орм и рован н ы м и  водам и (водам и Н о р веж ско го  течени я);  
5  —  смеш анны ми атлан ти чески м и  и полярны м и водам и . Рай он ы  
4 и 6  х ар актер и зу ю тся  высокими значениями гради ентов  темпе­
р атуры , солености, плотности, что с учетом географ ического  по­
л ож ен и я  этих районов  к а к  цепочек, лок ал и зо ван н ы х  на границ ах
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П риведенная  на рис. 5.10 6  структура  вы деленн ы х районов  
сохраняется  в основных чертах  в слое 0— 200 м, но глубж е  про­
исходит зн ачи тельн ая  перестройка гидрофизических полей.



р е зу л ь тата м и  расчетов энтальпи и  вод деятельного  слоя по к л и ­
матическим дан ны м  (см. рис. 5.11 б ) ,  в которых отчетливо п р о ­
с л еж и в ается  наличие зам кн уты х  очагов тепла  и холода , б ли зки х  
по м асш табу . В ы сокая  интенсивность движ ени я  вод внутри в ы д е­
ленны х круговоротов о т р а ж е н а  в поле удельной потенциальной 
энергии слоя 0— 200 м (см. рис. 5.11 а) .

10 О 10 10 О 10

Рис. 5.11. Среднегодовые поля удельной потенциальной энергии (а) 
и энтальпии (б)  слоя 0—200 м.

В слое 300— 1000 м х ар ак тер  пространственны х неоднородно­
стей существенно меняется: число однородных районов у м ен ь ш а­
ется, а их горизонтальны й м асш таб  в о зрастает  почти в д в а  р а за .  
И зм ен яется  урровень в заим освязи  м еж д у  исследуемы ми ги дроф и ­
зическими п ар ам етр ам и :  пространственны е распределен ия  тем п е­
рату р ы , солености, плотности, ки слорода  о казы ваю тся  высоко со­
гласован н ы м и  м еж д у  собой и объединены  в первый общий ф а к ­
тор, а градиентны е п ар ам етр ы  — во второй.

В р езу л ьтате  район ирования  здесь вы делены  глубинные воды 
атлан ти ческого  и полярного  происхож дения  и п о л яр н ая  ф р о н ­
т а л ь н а я  зона (см. рис. 5.10 г ) .  П олярн ы е  и атлан ти чески е  воды 
за н и м аю т  в акватории  Н о р веж ско й  Э А ЗО  два  однородны х р а й ­
она, р азд ел ен н ы х  полярной ф ронтальн ой  зоной, располож ен ной  
н ад  м атери ковы м  склоном С кан ди навии . Упрощенность в за и м о ­
связей  гидрофизических полей м о ж ет  тр акто ваться  п р еж де  всего 
к а к  следствие единства процессов ф орм ирования  терм охали нной  
стр у кту р ы  в глубинном слое Н о р веж ск о й  ЭА ЗО , обусловленны х 
ди н ам и кой  круп ном асш табны х  течений.

П р е д с т а в л я ет  интерес разл и ч и е  структуры  гидрофизических 
полей внутри различны х водны х масс. В табл . 5.4 приведены 
р езу л ьтаты  ф акторного  а н а л и за  д л я  атлан ти чески х  и п олярны х 
вод. В атлантической водной м ассе  п рео б л адает  влияние тер м и че­
ских неоднородностей, которые и ф орм ирую т основную диспер-



Таблица 5.4

Корреляция общих ф акторов  и исходных признаков в слое 0—200 м 
внутри однородных районов

Признак
Общие факторы

1 2 3 1 2 3

Атлантические воды Полярные воды

т , 0 ,8 0,1 0 ,3 0 ,4 0 ,8 0 ,2

S 0 ,3 0 ,9 —0,2 0 ,8 0,1 0 ,5

а —0 ,7 0 ,6 0 ,2 0 ,6 0 ,6 0 ,3

О 2 0 ,9 0 ,2 0,1 0 ,3 —0 ,7 — 0,1

Гг 0 ,3 0 ,5 0 ,8 0 ,2 0 ,6 0 ,4

Г S 0 ,2 0,1 0 ,4 0 ,5 0 ,2 0 ,8

• г » 0 ,3 0 ,4 0 ,7 0 ,4 0 ,4 0 ,5

Го —0 ,2 0 —0 ,9 0 ,2 — 0 ,7 0 ,3

Вклад, о/о 49 32 12 37 34 26

сию — 4 9 % ,  тогда к а к  в полярной водной массе изменчивость 
х ар а к те р н а  преж де  всего д л я  солености и связанной  с ней неод­
нородности поля плотности и горизонтальны х градиентов.

Полученный р езу л ьтат  о т р а ж а е т  основную тенденцию  тр а н с ­
ф орм ац ии  водных масс: атлантические  воды в Н орвеж ск ом  море 
п одвергаю тся п р еж де  всего термической тр ан сф о р м ац и и  и в мень­
шей степени соленостной, полярны е воды — наоборот.

Н али чи е  удовлетворительны х результатов  статистического д и ­
агноза  среднегодовы х структур вод обусловило попытку р е а л и з а ­
ции аналогичного подхода применительно к среднесезонным ги­
дрофизическим полям  в Н орвеж ской  Э А ЗО  в верхнем д вухсотм ет­
ровом слое. С тати стич еская  обработка  того ж е  архива  в средн е­
сезонном осреднении полностью адекватн а  последовательности  
а н ал и за  среднегодовых полей. Поэтому, не в д ав а я с ь  в д етал и  с т а ­
тистического а н а л и за ,  обратим ся  сразу  к заклю чи тельной  ф азе  
диагноза  и рассм отрим  основные итоги построения ф и зи ко-стати ­
стической модели ф орм и рован и я  сезонного хода гидрологических 
полей в Н орвеж ск ой  Э А ЗО .

Основой интерпретации механизм ов ф орм и рован и я  ги дроф и зи ­
ческих полей сл у ж а т  преж де  всего результаты  к ласси ф и к ац и и  и 
район ирования  верхнего слоя акватории  Н о р веж ск о й  Э А ЗО  
в каж д о м  из четырех сезонов. П ространственное располож ен ие  
выделенны х однородны х районов представлено  на рис. 5.12, а ко ­
личественные х арактери сти ки  классов  сведены в табл . 5.5.

Н аим еньш ие средние значения горизон тальны х градиентов 
отмечаю тся в водных м ассах  зимнего сезона. Э тот  сезон характе-





В данном случае  практически  вся зн ач и м ая  т р ан сф о р м ац и я  
вод  сосредоточивается  во ф ронтальн ы х зонах , тогда  к а к  водные 
массы  весьма однородны. Н аиболее  сильно в ы р а ж е н а  т р ан сф о р ­
м ация  вод в ф арерско-исландской  ветви полярной ф ронтальной  
зоны ( П В З ) ,  которая  см ещ ена к зап ад у  на 200 км по сравнению 
со среднегодовым ее полож ением . А ее восточная ветвь, р а з г р а н и ­
чиваю щ ая  воды Северо-А тлантического  и Н о р веж ско го  течений, 
оказы в ается  смещенной на север до 67° с. ш.

Д л я  летнего сезона хар актер н о  уменьш ение адвекции  в соче­
тании с р ади ацион ны м  прогревом вод. Р е зу л ь т а ты  статистического 
а н а л и за  вы явл яю т  уменьш ение объемов полярны х и атлантических 
вод в верхнем 200-метровом слое и соответствую щ ее изменение 
Т, 5-индексов.

Н а  рис. 5.12 отчетливо видно, что адвекция  атлан ти чески х  вод 
сохраняется  интенсивной главны м  об разом  в восточной ветви 
Н орвеж ского  течения. При этом граница р а з д е л а  вод Северо-А т­
лантического и Н орвеж ского  течений см ещ ается  на юг до 65° с. ш. 
Н а  севере Н орвеж ск ой  Э А З О  на ш ироте 72— 74° вы является  х а р а к ­
терный прогиб полярной ф ронтальной  зоны к югу на 300 км, обус­
ловленный, очевидно, усилением циклонической ци ркуляции 
в Г ренландском  море и затоком  части холодны х п олярны х вод че­
рез подводный хребет  М она в Н орвеж ск ом  море (5, 277].

Особый интерес п ред ставляю т  полученные р езу л ьтаты  рай он и ­
рования  д ля  переходных сезонов.

Д л я  весеннего сезона р езультаты  отличаю тся  зам етн ы м  изм е­
нением конфигурации ф ронтальн ы х зон на юге Н орвеж ской  
ЭА ЗО . К а к  видно из рис. 5.12, ф ар ер ск о -и сл ан д ск ая  ветвь П Ф З ,  
практически  не изменив своего полож ения в зап ад н ой  части моря, 
в восточной части см ести лась  на 300 км к побереж ью  С к ан д и н а ­
вии. Аналогичный эф ф ек т  наблю дается  в осенний сезон, когда 
ф р о н тальн ая  зона распресненны х стоковых вод граничит с восточ­
ной ветвью полярной ф ронтальной зоны на ш ироте  66°.

О бобщ ая  полученные результаты  ан ал и за  сезонных полей, 
мож но у твер ж дать ,  что д в а ж д ы  в год на исследуемой акватории  
происходит сущ ественная  перестройка всей системы ф ронтальн ы х 
зон и водных масс. О дн ако  наиболее  ярко  эти эф ф екты  просле­
ж и ваю тся  в районе ю ж нее 65° с. ш., что связан о  с изменчивостью 
гран и ц  расп ространения  вод атлантического  прои схож ден ия . О тм е­
ченная особенность м ож ет  быть интерп ретирован а  к а к  результат  
периодической модуляции притока атлан ти чески х  вод в Н о р в е ж ­
ское море. В ы явл ен н ая  д и н ам и ка  ф ронтальн ы х зон Н орвеж ской  
Э А ЗО  вполне удовлетворительно  у вязы вается  с неоднократно 
рассм атри ваем ой  [197, 212] полугодовой составляю щ ей  в потоке 
Северо-А тлантического  течения, минимумы которой отмечены 
именно в весенний и осенний сезоны.

Статистический ан а л и з  п о к азы вает , что сезонный ход п ро­
странственной структуры  полей в Н орвеж ской  Э А З О  о п р ед ел я ­
ется изменением взаи м освязей  м еж д у  всеми гидрофизическими 
парам етрам и . Это отчетливо п рослеж и вается  в р е зу л ь т ат а х  ф а к ­



торного ан ал и за  восьми исследуемы х переменных — тем п ературы , 
солености, плотности, со д ер ж ан и я  кислорода, градиентов этих 
х а р актер и сти к  (табл. 5 .6).

Очевидно, что от сезона к сезону меняется  слож ность  обоб ­
щенной статистической модели взаи м освязи  гидрофизических х а ­
рактеристик : простейш ая модель, состоящ ая  из двух общ их ф а к ­
торов, н аблю дается  зимой, наиболее сл о ж н ая  модель (из четырех 
общ их ф акторов)  — осенью; соответственно меняется  точность 
статистической модели.

Д ан н ы й  р езу л ьтат  м ож но тр а к т о в а ть  как  проявление р а зл и ч ­
ной степени согласованности реакц ии  комплекса гидрофизических 
п оказателей  на сум м арное  внеш нее воздействие. Д ействительн о , 
в зимний период, когда д еятельны й слой Н орвеж ской  Э А З О  под­
вергается  интенсивному вы холаж и ван и ю , р азви ваю щ ееся  кон век­
тивное перем еш ивание яв л яется  причиной высокой ко р р ел и р о в ан ­
ное™ тем п ературы , солености, плотности и кислорода.

В полярной ф ронтальной зоне поддерж иваю тся  высокие г р а ­
диенты  в сочетании с интенсивными нисходящ ими дви ж ен и ям и  вод 
[5, 51, 124, 139]. Эти причины обусловили объединение больш и н ­

ства градиентны х п оказателей  в один общий ф актор , а термоха- 
линных полей — в другой, причем на поверхности относительная  
дисперсия градиентного ф а к т о р а  о к а за л а с ь  выше, чем термоха- 
линного.

П од о бн ая  структура  ф акторн ого  реш ения сохраняется  на го­
ризонте  200 м в течение года без значим ы х изменений от сезона 
к сезону. З д есь  меняется  лиш ь относительный вес ф акто р о в  — 
в силу ослаблени я  перепадов  терм охали нны х х а р актер и сти к  на 
ф ронтах , градиентный ф актор  играет  второстепенную роль по 
сравнению  с термохалинны м .

Н аи б о л ее  сл о ж н ая  статистическая  модель взаи м освязей  ги­
дроф и зических  п арам етров  вы явл яется  в осенний сезон, когда  
при четырех общ их ф ак то р ах  описывается  87 % дисперсии набора  
исходных полей. В данны й сезон пространственное распределен ие  
полей тем п ературы  и солености оказы вается  существенно р ассо г ­
ласован н ы м  в силу р азли ч и я  причин, ф орм ирую щ их их а н о м а л ь ­
ность. Расп ределен и е  солености ок азы вается  чрезвычайно неодно­
родным и, по сути, определяет  аном алии  пространственного р а с ­
пределен ия  поля плотности. И зм енчивость соленостных компонент 
дисперсии исходных переменных объединяется  в первом общ ем 
ф акторе , который играет  наибольш ую  роль в этот период. З н а ч е ­
ния соленостных ф акторов  1, 4 м акси м альн ы  в восточной части 
Н о р веж ск о й  Э А ЗО  в районе, при м ы каю щ ем  к побереж ью  С к а н ­
динавии  и, очевидно, св язан ы  с растеканием  распресненны х вод 
м атерикового  стока в поверхностном слое толщ иной менее 150 м. 
Н а  горизонте 200 м ф а к то р н а я  структура  осенних гидроф и зиче­
ских полей практически не отличим а от других сезонов.

В весенний и летний сезоны слож ность  взаим освязей  ги д р о ф и ­
зических полей верхнего 200-метрового слоя Н о р веж ск о го  моря 
носит промеж уточны й х а р а к т е р  от зимы к осени и описывается



Корреляция общих факторов и исходных параметров

Глубина,
м Параметр

Зима Весна Лето Осень

I 2 1 о 3 1 2 3 I 2 3 4

0 г - 0 , 5 0 ,8 0 ,2 — 0 ,6 0 ,7 —0,1 —0 ,3 0 ,8 —0,1 —0 ,2 —0 ,8 —0 , 1
S 0,1 - 0 , 9 0 ,9 0,1 —0,1 0 ,9 0 0,1 0 ,6 —0,1 0,1 0 ,8
а 0,1 —0 ,5 0 ,8 0,1 - 0 , 6 0 ,7 0 ,2 — 0 ,5 0 ,5 0 ,2 0 ,4 0 ,7
о . 0 —0 ,9 0 ,2 0 —0 ,9 0,1 0 ,2 —0 ,9 0,1 0 ,2 0 ,9 0,1
Г г 0 ,9 0 ,2 0 0 ,9 0 0,1 0 ,9 —0 ,2 0,1 0 ,9 0 ,2 0,1

Г5 —0,1 0 ,2 —0 ,9 —0,1 0 ,2 0 ,9 —0,1 0,1 0 ,9 0 —0,1 —0 ,3

Га —0 ,9 0 ,2 —0 ,9 0,1 0 ,3 — 0 ,9 0 0 ,3 0 ,9 -  0,1 —0 ,2 —0 ,2
0 ,9 0,1 0,1 0 ,9 0,1 0 0 ,9 —0,3 0,1 0 , 9 0 ,4 0,1

200 т 0 ,9 —0,1 0 ,9 0,1 0 ,9 - 0 , 1 0 ,9 0,1
S 0 ,7 —0,3 0 ,7 0 ,2 0 ,8 —0,1 0 ,6 0 ,2
G —0 ,9 0,1 —0 ,9 0,1 —0 ,9 0 - 0 , 9 0 ,2

о 2 — 1,0 0 — 1,0 0 —0 ,9 0 — 1,0 0

Гг —0 ,5 0 ,8 — 1,0 0 —0 ,2 0 ,9 0,1 0 ,9
0 ,3 0,6 0,1 —0,9 0,3 0,5 0,1 0,8

Го —0,1 0 ,9 0,1 0 ,9 0,1 0 ,9 0,1 0 ,9

г о г —0,6 0,8 —0,2 0 ,9 - 0 , 3 0 ,9 0,1 0 ,9



трем я  общ ими ф акторам и . С огласн о  статистической модели, п ро­
стр ан ствен ная  изменчивость поля тем п ературы  и связан н ы х  с ней 
компонент других п ар ам етр о в  и грает  основную роль в ф о р м и р о ­
вании неоднородности — д оля  темп ературн ого  ф ак то р а  составляет  
около 40 % в весенне-летний период. В отличие от зимнего сезона 
здесь у ж е  проявляется  зн ач и м ая  рассогласованность  п р о стр ан ст ­
венного распределения  тем п ературы  и солености, что следует  из 
обособления  термической и соленостной компонент по р а з л и ч ­
ным общ им ф акторам .

Т аким  образом , ф акто р н ая  модель в ы явл яет  и количественно 
опи сы вает  неоднородность пространственной структуры  к о м ­
плекса  исследуемых гидрофизических п арам етров  деятельного  слоя 
Н о р веж ск о й  Э А ЗО  как  единой системы. В ы сокая  общ ность п а р а ­
метров, н аб л ю д аем ая  в зимний сезон, постепенно р азр у ш ается  под 
воздействием различны х сил; в весенний сезон изменчивость те м ­
пературы  и солености у ж е  вы нуж денн о  п арам етри зуется  р а з ­
дельно. М аксим ум  р ассогласовани я  парам етров  вы явлен  в осен­
ний сезон, когда раздельн о  п арам етри зую тся  поля горизон тальны х 
гради ентов  темп ературы  и солености.

О ц ен и вая  информативность отдельны х исследуемых переменных 
на основе построенных ф акторн ы х  моделей, следует  вы дели ть  
п ревали рую щ ую  значимость тем п ературы  к а к  при зн ака ,  н аи более  
достоверно описываю щ его пространственны е неоднородности ис­
следуем ы х парам етров  в зимний, весенний и летний сезоны. И с ­
клю чением явл яется  осень, когда  информативность полей тем п е­
рату р ы  и солености в целом сравн и м а  (с некоторым п р е о б л а д а ­
нием значимости последней).

Полученны е р езультаты  многомерного статистического а н а ­
ли за  могут иметь обоснованную  ин терпретацию  в энергетических 
терминах . Р а с с м а тр и в а я  в дан ном  аспекте сезонный ход  стр у к­
туры  гидрофизических полей верхнего слоя Н о р веж ск о й  Э А ЗО , 
следует  обратить  внимание на неравном ерность простран ствен ­
ного накопления  и р асхода  энергии в годовом цикле. П р о с т р ан ­
ственное распределение внутренней и потенциальной энергии 
в зимний сезон наиболее  с гл аж ен о  и взаимно согласовано. С н а ­
чалом  теплого полугодия постепенно в о зрастает  внутренн яя  эн ер ­
гия и медленно ум еньш ается  потенц иальная  при н ар астаю щ ем  
взаим н ом  рассогласовании.

В осенний сезон отм ечается  экстрем ум  р асхож д ен и й  п ро­
странственного  распределен ия  энергий, который сочетается  с м а к ­
сим альны м  числом ло кал ьн ы х  энергетических аном алий  от ср ед ­
него по акватории  фона. И м енно летом и осенью наи более  отчет­
ливо прорисовывается  п ространственная  очаговость тер м о д и н а­
мической структуры  полей Н орвеж ск ой  Э А ЗО , вы явл ен н ая  по 
среднегодовы м данным.

Н а  рис. 5.13 п оказан  м еридиональн ы й перенос тепла  по сезо ­
нам  в слое 0— 200 м — наличие м езом асш табн ы х  очагов н акоп ­
л ен и я  тепла  хар актер н о  именно д ля  лета  и осени. К ром е того, 
на этом рисунке отчетливо видна роль ф ронтальн ы х р азд ел о в





Н акон ец ,  с переходом от осени к зиме в очень сж а ты е  сроки 
происходит р езк ая  перестройка взаим освязей  всех гидроф и зиче­
ских полей, уменьш ение внутренней энергии и рост согл асо ван ­
ности пространственного распределен ия  внутренней и потен ц и аль­
ной энергий.

П олучен ная  пространственная  конфигурация  вы деленны х к л а с ­
сов дем онстрирует  наличие в к а ж д о м  из сезонов года р а зв е т в л е н ­
ной системы ф ронтальн ы х зон, которы е расп олагаю тся  на гр ан и ­
ц ах  генетически различны х  водных масс. Величина общей п р о тя ­
ж енности ф ронтальн ы х зон в деятельном  слое Н орвеж ской  Э А З О  
со ставл яет  примерно 7 -1 0 3 км, а объем заклю ченн ы х в них вод  — 
около 5 - 103 км 3.

П ростран ствен н ая  кон ф и гурац ия  ф ронтальн ы х зон м о ж ет  быть 
условно разд ел ен а  на два  типа: полосы и пятна. П олосы  фронтов 
наи более  распространены  в рассм атр и ваем о м  районе в виде в ы ­
тян уты х  зон интенсивной тран сф орм ац и и . И ден ти ф и цирую тся  по­
л я р н а я  зона и ее основные ответвления — ф ар ер ск о -ш етл ан дск ая  
и ф арерско-ян м ай ен ск ая .  Ш ирин а  дан ны х ф рон тальн ы х  зон, как  
прави ло , не превы ш ает  200 км, причем на отдельны х участк ах  
они вы р о ж д аю тся  в линию. П оследн яя  особенность наи более  х а ­
р актер н а  д ля  ф арерско-ян м айенской  ф ронтальной зоны, где п р о ­
тяж ен н ость  вы рож денны х участков  составляет  до 400 км.

Ф рон тальны е р азд ел ы  в виде вы сокоградиентны х пятен р еги ­
стрирую тся, к ак  правило, в двух  район ах  Н орвеж ской  Э А ЗО : на 
ш ел ьф е  С кан ди навии и на северо-зап аде  региона в зоне Восточно­
Г ренландского  течения. П родольн ы е  и поперечные р азм ер ы  д а н ­
ных ф рон тальн ы х  зон практически  равны  друг другу  и со став ­
л я ю т  примерно 500 км.

Х арактерно , что пятна фронтов сосредоточены в верхнем 
100-метровом слое и ниж е не прослеж и ваю тся , тогда к а к  ф р о н ­
тальн ы е  р азд ел ы  в виде полос регистрирую тся отчетливо в верх ­
нем 200-метровом слое и д а ж е  на глуби нах  до 600 м. О чевидно, 
д а н н а я  особенность явл яется  следствием различны х  м ехан и зм ов  
о б р азо в ан и я  ф ронтальн ы х р азд ел о в  в Н орвеж ской  Э А ЗО .

К а к  известно, во ф рон тальн ы х  зонах  происходит т р а н с ф о р м а ­
ция больш инства гидрофизических парам етров: в работе  К. Н. Ф е­
д орова  [199] предлож ено  р а ссм атр и в ать  п реж де  всего изм ен чи­
вость тем п ературы , солености и плотности к ак  наиболее и н ф о р м а­
тивны х показателей  физической природы фронтов. Д л я  исследо­
вания  статистической взаи м освязи  парам етров  внутри ф р о н т а л ь ­
ных зон воспользуемся методикой ф акторного  ан али за .

Построение ло кал ьн ы х  ф акторн ы х  моделей д ля  ф рон тальн ы х  
р азд ел о в  позволило вы явить  и количественно описать в заи м освязь  
полей температуры , солености, плотности. А нализ п родем онстри­
ровал  неоднородность взаи м освязей  и их зависимость от прост­
ранственной конфигурации ф рон тальн ы х  зон.

Так, д л я  участка  полярной ф ронтальной зоны вдоль нулевого 
м ери д и ан а  и вдоль ф арерско-исландского  порога отм ечается  у д о в ­
летво р и тел ьн ая  согласованность  термической и соленостной и зм ен ­



чивости и ее совпадение по знаку: коэфф ициент парной к о р р е л я ­
ции тем п ературы  и солености внутри П Ф З  составил  г =  0,6. При 
этом взаи м освязь  тем п ературы  и плотности о к а з а л а с ь  выше, чем 
солености и плотности, что обусловило вы движ ени е  в ф акторной 
модели на первое место по значимости термической изменчивости 
к а к  наиболее важ н ой  в П Ф З . И з табл. 5.7, в которой приведены

Таблица 5.7

В заимосвязь гидрофизических параметров и общ их факторов 
внутри фронтальных зон для осеннего сезона в слое 0— 200 м

Параметр
Фактор

1 2 3 4 1 2 3 4

П о л яр н ая  ФЗ С кандинавская  ФЗ

т 0 ,8 0,1 0 ,3 0 ,2 0 ,2 0 ,7 0,1 0,1

S 0 ,2 0 ,9 0 ■ 0 ,4 0 ,9 0,1 0 ,4 0

а 0 ,7 0 ,4 0,1 0,1 0 ,8 0 ,4 0 ,3 0,1

о 2 —0 ,7 0 ,2 —0 ,2 0 0,1 ' —0 ,9 0 0,1

Т т 0 ,4 0 0 ,8 0 ,3 0 0 ,4 0,1 0 , 9

r s 0,1 0 ,3 0 ,4 0 ,7 0 ,5 0 0 ,8 0,1

Га 0 0 ,2 0 ,7 0 ,6 0 ,7 0,1 0 ,7 0 ,2

Г  о 2 - 0 , 3 —0,1 0 ,9 0 ,2 —0 ,2 0 ,2 0 0 ,8

С1у 2 ,8 ю - “ 0 , 7 • l O '4

Pj. 1,2 • 1 0 '4 11,4 . 10"4

р езультаты  ф акторного  а н ал и за  в осенний сезон, очевидна преоб­
л а д а ю щ а я  роль термического ф ак то р а  (ф ак тор  1) в П Ф З . З десь  
ж е  д л я  сравнения приведены р езультаты  д л я  ф ронтальн ой  зоны 
у п обереж ья  С кан ди навии , где структура  связи  гидрофизических 
п арам етров  о к азы в ается  совершенно иной: к о рреляц и я  тем п ер а ­
туры  и солености практически  не н аблю дается  (г =  0 , 1 . . .  0 ,2 ) , 
поле плотности о п ред еляется  изменчивостью солености (г =  0 ,68). 
В ф акторной модели на первом месте по значим ости  стоит соле- 
ностный ф актор.

Н аи б о л ее  интенсивная изменчивость характер и сти к  ф р о н т а л ь ­
ных зон от сезона к сезону отмечается  в поверхностном слое то л ­
щ иной 100 м. С к азан н о е  следует  преж де  всего св я зы в ать  с п ояв ­
лением, перемещ ением , интенсификацией и о слаблени ем  ф р о н ­
т альн ы х  пятен на северо-зап аде  и юго-востоке рассм атр и ваем о го  
региона, обусловленны х взаимодействием  водных масс различной 
солености. И зменчивость ф ронтальной зоны на ш ел ьф е  С к ан д и ­
навии, очевидно, в ы зв ан а  трем я  основными группам и  ф акторов: 
интенсивностью стока распресненны х м атери ковы х  вод; интен­



сивностью адвекции вы сокосолены х вод Н орвеж ск им  течением и 
распресненны х вод Б алти й ск и м  течением; локальн ы м и  д и н ам и ч е­
скими процессами, х ар актер о м  приливов, которые определяю т 
скорость перем еш ивания  вод внутри ф ронтального  пятна.

О сновными ф ронтообразую щ и м и ф акто р ам и  в дан ном  районе 
я в л яю тся  потоки Н орвеж ского  течения и вод м атерикового  
стока  — характером  их взаим одействия  определяется  сам  ф а к т  
наличия  или отсутствия ф ронтальн ой  зоны на ш ельф е С к ан д и н а ­
вии. Так , зимой и весной, когда пресный сток м иним ален , ф р о н ­
т а л ь н а я  зона здесь практически  исчезает при одноградусном  про­
странственном  осреднении и не о к а зы в а е т  существенного влияни я  
на д и н ам и ку  вод Н орвеж ской  Э А ЗО . М акси м ум  стока на р еках  
С кан ди н ави и  наблю дается  в н ач але  лета  [46, 272]. О дн ако  н а и ­
больш ий объем пятна распресненны х вод на ш ельф е им еет  место 
в осенний сезон, что обусловлено наличием глубоких фиордов на 
побереж ье  Норвегии, в которы х происходит накопление пресных 
вод  летом.

В осенний сезон ф ронтальн ое  пятно распресненны х вод  на 
ш ел ьф е  С кан ди навии  у ж е  и грает  значительную  роль в ги дроф и ­
зике Н орвеж ск ой  Э А З О  в целом; это обусловлено следую щ им и 
причинами:

1) ум еньш ается  адвекц и я  теп ла  на северо-восток в Б арен ц ево  
м оре вдоль п о береж ья  Н орвегии,

2) о сл абл яется  восточная ветвь Н орвеж ского  течения и уси ­
л и в аю тся  ц ен тр ал ьн ая  и з а п а д н а я  ветви (см. рис. 5 .13),

3) о тр и ц ательн ая  ан о м ал и я  солености морской воды обуслов­
л и в а е т  уменьш ение потенциальной энергии слоя 0— 200 м.

Ф р о н тал ьн ая  зона на северо-зап аде  Н орвеж ской  Э А З О  имеет 
аналогичны й сезонный ход, который связан  преж де  всего с изм ен­
чивостью  потока Восточно-Гренландского  течения и таян ием  льда  
на поверхности под действием ради ацион ны х ф акторов . Д а н н а я  
ф р о т а л ь н а я  зона п рослеж и вается  в виде вы сокоградиентного  
пятна  в слое 0— 50 м, где т р ан сф о р м ац и я  солености определяет  
изменчивость поля плотности — структура  ф акторной модели 
практически  совпадает  с моделью  скандинавского  фронта.

С езон н ая  изменчивость П Ф З  и ее ветвей наиболее  четко п р о ­
сл е ж и в а е т с я  в поверхностном 100-метровом слое вод. В теплый 
период года наблю дается  тенденция к расш ирению  зоны фронта 
до  300 км на отдельны х у ч астк ах  в юж ной части Н орвеж ск ого  
моря и увеличение п ерепада  солености и температуры . В осенний 
сезон отм ечается  м аксим альн ы й градиент тем п ературы  Гг =  
=  3 °С /100  км и солености Ts =  0,1 %0/Ю 0  км. В зимний и ве ­
сенний сезоны имеет место о б р атн ая  тенденция, когда  площ адь  
ф р о н тальн ы х  зон резко  сокр ащ ается ,  ф ар ер ск о -ян м ай ен ск ая  ветвь 
П Ф З  почти полностью в ы р о ж д ается  в линию р а зд ел а  различны х 
водны х масс при данном пространственном осреднении.

И зменение структуры  статистических моделей гидрофизических 
п ар ам етр о в  внутри ф рон тальн ы х  зон практически  незначительно 
и находится  на грани значимости при уровне вероятности 90 %.



О тм еченная  особенность позволяет  у т в е р ж д а т ь  наличие стаб и л ь ­
ных механизмов ф орм и рован и я  ф рон тальн ы х  зон цен тральной  части 
Н орверж ской  Э А З О  в течение всего года. П р ев ал и р у ю щ ее  влияни е  
термической изменчивости на ф орм ирование  плотностных неодно­
родностей во ф рон тальн ы х  зонах  (см. табл .  5.7) т а к ж е  со х р ан я ­
ется в течение всего года. Т аким  образом , на основании а н а л и за  
клим атических  полей следует  заклю чить , что эф ф ективны й мони­
торинг динам ики  системы полярной ф ронтальн ой  зоны в Н о р в е ж ­
ском море следует  п р еж де  всего связы вать  с исследованием  т е р ­
мического р еж и м а  верхнего слоя океан а  в дан ном  регионе.

П роведенный корреляци онны й ан али з  п о к азал ,  что наилучш им 
образом  полож ение П Ф З  описывает  изотерм а 6 ° С  на поверхности 
и 5 °С на горизонте 100 м в летний сезон; д л я  зимнего сезона — 
изотермы 5 и 4 °С д л я  тех ж е  горизонтов соответственно.

Н ачи н ая  с горизонта  200 м и глубж е п р о явл яется  зн ач и м ая  
корреляци онная  связь  полож ен ия  южной части П Ф З  с н и ж е л е ж а ­
щим рельефом дна и с нормальной к фронту составляю щ ей  г р а ­
диента  глубины. Н аи б о л ее  высокие значения коэфф ициентов  к о р ­
реляции  хар актер н ы  д л я  ф арерско-исландской  ветви П Ф З ;  они 
отмечаю тся д л я  горизонтов 400 и 600 м и составляю т  0,74 и 0,81 
соответственно.

С ледовательно , на пространственно-временной изменчивости 
П Ф З  до лж н ы  с казы в ать ся  две группы ф акторов: изменчивость 
внеш них по отношению к Н орвеж ской  Э А З О  круп н ом асш табн ы х  
течений А тлантической и Арктической ц и ркуляцион ны х систем; 
короткопериодная  изменчивость термодинамических  п ар ам етр о в  
под влиянием локальн ого  взаим одействия  океан а  с о кр у ж аю щ ей  
средой.

П ер вая  группа ф акто р о в  определяет  общ ую  кон ф и гурац ию  
системы П Ф З  и ее интенсивность. В торая  группа ответственна 
за  м езом асш табн ую  д и н ам и ку  ф ронтальн ы х зон. Р а б о т а  круп но­
м асш табн ы х  сил у ж е  р ас с м ат р и в а л а с ь  в преды дущ ем  п ар а гр а ф е ,  
где бы ла п ок азан а  изменчивость полож ения  ф арерско-исландской  
ветви П Ф З  под влиянием  полугодовой составляю щ ей  в С еверо­
А тлантическом  течении. О тм ечаем ое при этом горизонтальное  
смещение фронта на несколько сот килом етров  в ш иротном н а­
правлении дем он стри рует  чувствительность П Ф З  к внеш нему воз­
действию, и лиш ь ограничения используемого архива  дан ны х не 
позволяю т оценить степень подобной изменчивости во всем слое 
от поверхности до нижней границы потока атлан ти чески х  вод 
(600 м).

5.3. Диагноз структуры водных масс в море Беллинсгаузена

О бъекты  исследований д ля  примеров, р ассм атр и в аем ы х
в п. 5.1, 5.2, п р ед ставл яю т  собой акватории , которые достаточно 
хорош о изучены в течение последних десятилетий. П ричем  подоб­
ное изучение проводилось как  с номощ ью натурны х наблю дений,



т а к  и на основе теории. П оэтом у статистический ан а л и з  сл у ж и л  
инструментом проверки и уточнения в основном у ж е  априорно 
известных ф актов  или гипотез.
. Н а  примере моря Б ел л и н сгау зен а  представляется  возм ож ность  
п р о ан ал и зи р о в ать  эф ф ективность  р ассм атриваем ого  статистиче­
ского подхода к изучению водных масс в относительно м а л о и зу ­
ченном регионе Ю ж ного океан а. В аж н ы м  аспектом, требую щ им 
сам остоятельного  изучения, яв л яется  и ставш ее весьм а  р асп р о ­
стр ан енны м  мнение о крайней слож ности  вообще исследования  и 
достоверного  ан ал и за  водных масс в этом районе. Поэтому, при­
ступая  к диагнозу , авторы  ставили перед собой следую щ ие з а ­
дачи :

— добиться  по возм ож ности  объективной и достоверной к л а с ­
сиф и к ац и и  водных масс в море Б елли н сгаузен а ,

— изучить пространственную структуру распределен ия  к л и м а ­
тических водных масс по горизонтали  и вертикали  во всей а к в а ­
тории,

— оценить методические возм ож н ости  применения статистиче­
ского а н а л и за  д ля  малоизученны х районов Ю ж ного океан а.

При постановке зад ач и  авторы  опирались на те р езультаты , 
которы е были получены по этому региону в предш ествую щ ей р а ­
боте [162].

В процессе вычислений, следуя  общей методологии статисти­
ческого а н ал и за ,  мож но вы дели ть  три основные задачи:

— первичный статистический анализ,
—  р азл о ж ен и е  набора  переменных по главны м компонентам ,
— класси ф и кац и я  водных масс  в координ атах  первы х ком п о­

нент.
Н а  этапе синтеза р езу л ьтато в  следует вы делить  процедуры  

р ай о н и р о ван и я  классов, восстановления  исходных дан н ы х  по г л а в ­
ным компонентам и физическую  интерпретацию  полученных р е ­
зу л ь тато в  в р а м к а х  обобщ енной климатической модели термоха- 
линного  р еж и м а  моря Б ел лин сгаузена .
- В качестве  исходных дан ны х использовались  м атер и ал ы  по- 
рейсового архива  экспедиционны х исследований, накопленны е 
в  Д А Н И И . Архив содерж и т  наблю дения  основных гидролого-ги- 
дрохим ических  показателей  на стан дартн ы х  горизон тах  д л я  841 
океан ограф ич еской  станции.

П ериод  наблю дений о х ваты вает  ряд  лет с 1938 по 1978 г. А р­
хив со дер ж и т  наблю дения  ш ести парам етров: тем п ературы , соле­
ности, концентраций растворенного  кислорода, нитратов, кремния 
и фосфатов . О днако  в ш ельф овой  зоне моря практически  отсутст­
вую т  дан ны е о кон центраци ях  биогенных элементов и вектор при­
знаков  содерж и т  только  три характеристики : температуру , соле­
ность  и концентрацию  кислорода. В связи  с подобной структурой 
исходных дан ны х дополнительно р еш ал ась  за д ач а  поиска н аи бо­
л ее  информ ативны х переменных (п р и зн ако в ) ,  м иним альное  число 
которы х обеспечивало бы достаточно надеж н ую  класси ф и к ац и ю  
водны х масс в море Б елли н сгаузен а .



О братим ся  к основным резу л ьтатам  статистического ан ал и за .  
Главны й итог первичной статистической о бработки  состоит в том, 
что дисперсии исходных признаков  разл и ч аю тся  м еж д у  собой на 
несколько порядков. Т ак , дисперсия кон центраци й фосфатов , 
кремния на 2— 3 п оряд ка  превы ш ает  дисперсию  тем п ературы  и 
солености. П одобное соотношение ещ е р аз  подтвердило  известный 
ф а к т  [162, 199], а именно, слабую  значимость классических  оке­
анологических х а р ак тер и сти к  тем п ературы  и солености —  д л я  ре-

Рис. 5.14. Первый (а) и второй (б) собственные векторы ортогонального р а з ­
ложения гидрофизических полей в акватории моря Беллинсгаузена по шести (1)

и пяти (2 ) признакам.

ш ения за д ач  а н а л и за  водных масс на фоне резко  возросш ей з н а ­
чимости гидрохимических признаков. В ы деляется  х а р а к т е р н а я  
черта  в неоднородности пространственной изменчивости исследу­
емы х признаков. Ц е л а я  группа признаков  (кремний, соленость, 
кислород) имеет м акси м ал ьн у ю  изменчивость в вертикальном  н а­
правлении, в 3— 10 р а з  п ревы ш аю щ ую  горизон тальную  изменчи­
вость. Н аоборот , д л я  тем п ературы  более х а р а к т е р н а  изменчивость 
по горизонтали, причем, главны м  образом , в м еридиональн ом  н а ­
правлении.

Р асчет  эмпирических гистограмм вы явл яет  наличие много­
м одальн ы х распределен ий  практически д л я  всех исследуемы х при­
знаков. А налогичная  особенность п р о сл еж и вается  при рас* 
смотрении д вум ерн ы х гистограмм признаков , причем особенно 
ярко  — д ля  гистограм м  P ( S ,  Si) и P ( S ,  О 2). Гипотеза  но р м ал ь­
ности д ля  рассм атр и ваем ы х  эмпирических гистограмм не вы пол­
няется при априорно задан ном  уровне значимости 10 %. Гипотезы 
нормальности о п р авд ы ваю тся  только  д ля  гистограм м  трех при­
знаков  — солености, кислорода  и кремния, но при доверительной 
вероятности 70— 80 %. Т ем п ература  воды на вы численны х гисто­
г р а м м ах  хар ак тер и зу ется  своеобразной изменчивостью, которая  на



качественном уровне не м ож ет  быть интерп ретирован а  в т е р м и ­
н ах  устойчивой взаим освязи  с другими переменными.

В целом полученные р езу л ьтаты  первичного а н а л и за  ещ е р аз  
п родем онстрировали  чрезвы чайн ую  слож ность вы бора  и н ф о р м а ­
тивны х при знаков  д ля  а н а л и за  структуры  вод. П р о б лем а  и н ф ор­
м ативности  признаков м ож ет  рассм атр и ваться  с р азли чн ы х  пози­
ций.

Т ак ,  при ан али зе  вертикальной  расслоенности вод океан а  опе­
рирую т, к ак  правило, инф орм ативны м и с физической точки з р е ­
ния переменны ми — температурой , соленостью, плотностью и их 
в ер ти кал ьн ы м и  градиентам и . В ы полняя  классический Т,  S -ан али з  
водны х масс, исследователь  и сп ользует  генетическую и н ф о р м ати в­
ность тем п ературы , солености, кислорода  и т. п., ко то р ая  п озво­
л я е т  охар актер и зо вать  водные массы, восстановив присущ ие им 
свойства  в момент зар о ж д ен и я .  С тати стическая  информ ативность  
при зн аков  м ож ет  т р ак то в аться  к а к  информативность конкретны х 
перем енны х д л я  устойчивого и состоятельного вы числения т р е ­
буемы х статистических оценок.

В данном случае, когда основой диагноза  структуры  вод  с л у ­
ж а т  методы многомерного корреляционного  ан ал и за ,  термин с т а ­
тистической информативности во многом со вп ад ает  с понятием 
значим ости  коэффициентов парной корреляции.

Р а с с м а тр и в а я  полную корреляци онную  м атри цу  исходных пе­
ременны х, мож но ср азу  вы дели ть  группу значим ы х к о р р ел яц и о н ­
ных оценок, охваты ваю щ и х  п ары  признаков: концентрация  ки сло­
р ода  и кремния, соленость, д л я  которых оценки коэфф ициентов  
к о рреляц и и  колеблю тся  в п р ед ел ах  0,70— 0,95. М енее сильные, но 
значим ы е статистические связи  прослеж и ваю тся  д л я  пар: концен­
т р а ц и я  ф осф атов  — кислорода  (— 0,42),  кон центраци я  ф осф атов  — 
крем н ия  (0 ,4) , т ем п ература  — кон центраци я  ф осф атов  (— 0,58) и 
к о н центраци я  нитратов — крем н ия  (0,28).

Полученны е х ар актер и сти ки  взаи м освязей  исходных при знаков  
сущ ественно отли чаю тся  от подобных корреляци онны х оценок, 
вы п о л н яем ы х  в других р ай о н ах  М ирового океана. П оэтом у д ля  
окон чательного  вы вода об ин ф орм ативности  исходных переменных 
бы л  выполнен ан ал и з  главн ы х  компонент по м а те р и а л а м  н а б л ю ­
дений на м еридиональном  р а зр е зе  в центральной части моря Б е л ­
л и н сгаузен а .

Д ан н ы й  р азр ез  х а р актер и зу ется  общей полнотой и д остовер ­
ностью наблю дений всех исходных переменных, все гидрологи че­
ские станции р а зр е за  вы полнены  до дна. П еречисленны е особен­
ности и обусловили в конечном счете выбор м а те р и а л а  д л я  р еш е­
ния зад ач и  информативности признаков .

В результате  вычислений получено разл о ж ен и е  со следую щ им и 
основными х ар ак тер и сти к ам и  (рис. 5.14).

1. Н аи б о л ее  ин ф орм ативен  в компонентом разл о ж ен и и  набор 
переменных: соленость и кон центраци я  растворенного  ки слорода  
и крем ния, су м м ар н ая  изменчивость которых обобщ ается  в п ер ­
во м  члене р азл о ж ен и я ,  опи сы ваю щ ем  до 77 % сум м арной д и сп ер­



сии. И склю чение какого-ли бо  п ар ам етр а  из списка перечислен­
ных переменных резко  сн и ж ает  сходимость р а зл о ж е н и я  и у худ ­
ш ает  интерпретацию  компоненты вследствие ум еньш ения  эк с ­
цесса ее гистограммы.

2. В торая  компонента описывается  изменчивостью  темп ературы  
и концентрации фосфатов . О тносительная  информ ативность ком ­
поненты в р азл о ж ен и и  не превосходит 2 5 % .  С ледует  отметить, 
что влияние распределен ия  концентрации ф осф атов  на ф орм и ро­
вание второго собственного вектора зам етно слабее , чем влияние 
изменчивости тем п ературы . К оррелированн ость  тем п ературы  со 
второй компонентой весьм а  вы сока и составляет  0,89.

3. К онцентрация  нитратов, как  п ок азы вает  ан али з ,  не я в л я ­
ется информ ативны м  признаком  д ля  компонентного р азлож ен и я .  
Эта  переменная частично участвует  в ф орм ировании  первого и 
второго членов р азл о ж ен и я ,  однако  ее влияние не яв л яется  опре­
деляю щ им  в расчетах . Б олее  того, мож но у тв ер ж д ать ,  что присут­
ствие концентрации нитратов в списке исходных переменных спо­
собствует р азм ы в ан и ю  ф орм ы  первых членов р азл о ж ен и я ,  и об ­
л а к о  рассеяния  наблю дений в пространстве главны х  компонент 
тер яет  строгую н ап равленн ую  форму.

Основным итогом проведенного ан ал и за  статистической и н ф ор­
мативности признаков  явл яется  обоснованное решение об исклю ­
чении концентрации нитратов из списка исследуемы х переменных. 
Д л я  рассм атри ваем ой  модели водных масс д а н н а я  перем енная  не 
м ож ет  считаться  статистически информативной, поскольку не у д а ­
ется с помощ ью  используем ы х методов вы явить  значи м ы е в з а и ­
мосвязи с другими х ар ак тер и сти кам и  водных масс. И зм енчи­
вость концентрации нитратов  весьма специфична и м ож ет  пред­
ставл ять  интерес, если в качестве  дополнительны х п ар ам етр о в  
в статистическую  модель  вклю чить концентрации других форм 
со дер ж ан и я  азота  в морской воде. О днако в таком  случае  стати ­
стическая  м одель оп и сы вала  бы главны м о бразом  цикл п р е в р а ­
щений азота , что вы ходит за  р ам ки  поставленной задачи .

Второй, не менее в аж н ы й  итог состоит в том, что потенци­
ально возм ож ны й уровень описания изменчивости исходных д а н ­
ных в многомерной статистической модели будет находиться  
в пределах  80— 90 % сум м арной дисперсии переменных. П о л у ­
ченный интервал  вероятности  определяется  уровнем  суммарного- 
описания дисперсии переменных двум я  главн ы м и  компонентами 
пробного р азл о ж ен и я  полей. Д ости ж ен и е  более высокой точности 
описания изменчивости гидрофизических полей в море Б е л л и н с ­
гаузена  сдер ж и вается  задан н ой  структурой исходных данных.

Р а зл о ж е н и е  по методу главны х компонент всего имею щ егося 
м атер и ал а  по акватори и  моря Б ел л и н сгау зен а  позволило полу­
чить более общую  количественную  оценку пространственной в з а и ­
мосвязи  исследуемых полей. С труктура  описания дисперсии при­
знаков  п редставлена  в табл . 5.8.

Очевидно, что достигнута  вы сокая  сходимость р азл о ж ен и я ,  
которая  обеспечивает  целостность статистической модели гидро-



Характеристики разл о ж ен ия  по главным компонентам 
гидрофизических полей м оря  Беллинсгаузена

Таблица 5.8

Число исходных признаков

Компо­
нента 6 5

Я d % Р % к d % Р %

1 2 ,9 4 8 ,9 4 8 ,9 3 ,6 7 1 ,0 71 ,0
2 1,4 2 3 ,3 12,2 0 ,7 15,8 8 6 ,8
3 0 ,7 12,0 8 4 ,2 0 ,5 12,1 9 8 ,9
4 0 ,7 11,1 95 ,3 0,1 0 ,7 9 9 ,6
5 0 ,3 2 ,7 9 8 ,0 0,1 0 ,4 100,0
6 0,1 2 ,0 100,0

ф и зических  процессов во всем море Б елли н сгаузен а .  Х арактерно , 
что два  первых члена р азл о ж ен и й  у ж е  описываю т в сумме около 
85 % дисперсии исходных полей, что соответствует необходимой 
точности восстановления данны х. Третий член р а зл о ж е н и я  описы ­
в ает  лиш ь 7 % дисперсии, что п озволяет  ограничиться  д л я  к а ч е ­
ственного ан ал и за  первыми д вум я  членами р азл о ж ен и я .

П ер в ая  компонента ф орм ируется  сум м арны м  влиянием  соле­
ности и концентрации кремния, кислорода  и фосфатов , которые 
со х р ан яю т  значимы е коэф ф иц иенты  корреляци и  с данной  ком п о­
нентой. В торая  компонента практически полностью с в я зан а  с опи­
санием  изменчивости тем п ер ату р ы  и в меньшей степени — и зм ен­
чивости концентраций ф осф атов  и кремния. В третьей компоненте 
сосредоточено описание взаи м освязей  остаточной изменчивости 
кон центрации ф осфатов  и солености. Все перечисленные особен­
ности отчетливо прослеж и ваю тся  на гр аф и к ах  собственных век ­
торов.

Д л я  вы явления  структуры  вод принципиальное значение имеет 
ви д  д вум ерн ы х гистограмм первых главны х компонент. Н аи б о л ее  
за м е тн ы  два  хар ак тер н ы х  сгущ ения точек наблюдений. Л и н и я  р а з ­
д ел е н и я  «облаков» совп адает  с нулевыми значениям и компонент, 
что наводит на мысль о р азли ч н ы х  условиях ф орм и рован и я  со­
ответствую щ их наблюдений. К этому ж е  заклю чени ю  м ож н о 
прийти, если обратить  вним ание  на различную  ф орм у облаков  и 
р а зн у ю  их ориентацию  в пространстве  главны х компонент. К ром е 
того, сущ ествую т и более мелкие группы наблю дений, которые 
п ро сл еж и ваю тся  на гистограм м ах  с учетом третьей компоненты. 
З д е с ь  число визуальн о  в ы д еляем ы х  сгущений достигает  5— 8, а их 
взаим ное  разделен ие  зач асту ю  весьма приблизительно.

Очевидно, что п роделанны е вычисления уж е  позволяю т соста ­
вить  более точное п редставлени е  о степени неоднородности ис­
сл едуем ы х  полей и о согласованности  изменения отдельны х п а р а ­
м етров . О днако д ля  получения возм ож н о более объективной  кар-



тины структуры  гидрофизических полей требуется  осущ ествить  
класси ф и кац и ю  исходных наблю дений в пространстве  гл авн ы х  
компонент.





их количественных средних характеристик . В исследуемом районе 
объективно с вероятностью  не менее 93 % исходные дан ны е по 
комплексу  при знаков  м ож но подраздели ть  на две крупные струк­
турные зоны — поверхностную  и глубинную.

П оверхностная структурн ая  зона состоит из трех однородных 
водных масс, которые в соответствии с Т,  S -индексами могут ин­
терпрети роваться  (табл . 5.9) к а к  антаркти ческая  поверхностная

Таблица 5.9

Средние значения гидрофизических характеристик внутри выделенных
классов

Класс
Значения признаков

Водная
масса

Г °С S %0 0 2, мг/мл Si, мг/мл

1 0 , 3 —2,4 3 3 ,8 —38,1 7 , 6 —8,3 12—20 АПВ
2 — 1 ,7 — 1,5 3 3 ,9 —34 ,3 8 , 0 —8 ,4 20—60 А П ЗВ
3 3 , 3 —6 ,8 3 4 ,1 —38 ,2 6 , 9 —7,2 4 — 15 С А П В
4 1 ,0 —2 ,3 3 4 ,1 —3 4 ,7 4 , 2 —5,1 60— 110 ГАВ
5 0 , 1 —0 ,7 3 4 ,7 —34,8 1 ,8 —5,3 90— 160 Д А В

( А П В ) — класс  1, ан тар кти ч еская  поверхностная зи м н яя  (А П З В )  
класс  2, су бан тар к ти ческая  поверхностная — кл асс  3 (С А П В ).  
П ространственное расп олож ен и е  вы деляем ы х  водны х масс  при ве­
дено на рис. 5.16 д л я  горизонтов 50 и 200 м. Там ж е  д л я  гори­
зонтов 1000 и 3000 м пок азан о  распределен ие  водны х масс гл у ­
бинной структурной зоны. В этой зоне вы делены  две  основные 
водные массы: ан тар кти ч еская  глубинная  ( А Г В ) — класс  4, ан ­
т аркти ческая  донная  (А Д В ) — класс  5. Вероятность объективного 
вы деления  перечисленных пяти водных масс по им ею щ имся  д а н ­
ным составляет  76 % •

С ниж ение надеж ности  выделения отдельны х водны х масс мо­
ж е т  быть, в частности, объяснено слабой точностью кл асси ф и ­
кации ряда  наблю дений д ля  антарктической и субан таркти ческой  
поверхностных водных масс. Эмпирические гистограм м ы  этих 
классов  частично перекры ваю тся  и, кроме того, имеют х а р а к т е р ­
ную форму с у тяж ел ен н ы м и  «хвостами». Эта особенность у к а з ы ­
вает  на необходимость более точной интерпретации в заи м о д ей ­
ствия водных масс в поверхностной структурной зоне. Д л я  этого 
был произведен повторный расчет по данной схеме диагноза  
д л я  отдельных л о кал ьн ы х  р азр езо в  в прибреж ной и открытой ч а ­
сти моря Б елли н сгаузен а .

В результате  интерпретации полученпых р езу л ьтато в  можно 
дополнительно вы дели ть  две водные массы —■ С убантарктическую  
промеж уточную  (С А П р В ) и ан тарктическую  ш ельф овую  (А Ш В ).  
О дн ако  выделение этих водных масс возм ож но с вероятностью  
л иш ь 5 6 % .  П оэтом у их л о к а л и за ц и я  у к а за н а  на рисун ках  ш тр и ­



ховой кривой. М а л а я  н адеж ность  идентиф икации последних д в у х  
водных м асс  объясн яется  п р еж д е  всего отсутствием исходных д а н ­
ных наблю дений. Вместе с тем п ри м ен яем ая  м етодика к л а с с и ф и ­
кац ии  структуры  вод д ем он стри рует  эф ф ективность  подхода , 
когда  обособленность водной массы  объективно вы деляется  при 
наличии 10— 14 векторов наблю дений.

Н а  основе полученных р езультатов  мож но построить обобщ ен­
ную схему пространственной структуры  вод в море Б е л л и н сга у ­
зена  (см. рис. 5 .16). С огласуясь  с р езу л ьтатам и  а н а л и за  стр у к ­
туры вод Ю ж ного  океана в целом [162], д ан н ая  схема су щ е­
ственно уточняет пространственную  картину  прим енительно  
к морю Б елли н сгаузен а .  П р е ж д е  всего отмечено сущ ественное 
смещ ение к югу полярной ф ронтальн ой  зоны, которая  вместе 
с границей  проникновения су бан таркти чески х  вод п одни м ается  
в море Б елли н сгаузен а  до 62— 64° ю. ш. П одобное смещ ение г р а ­
ниц разли чн ы х  клим атических  зон значительно усиливает  м ери ­
д иональны й контраст  гидрофизических х арактери сти к  в восточной 
части тихоокеанского  сектора Ю ж н ого  океана.

Д р у г а я  в а ж н а я  особенность полученных результатов  состоит 
в уточнении глубины зал еган и я  верхней границы  донных вод. 
И н терп ретац и я  результатов  статистического диагн оза  п ок азы вает ,  
что в центральной  части моря Б ел л и н сгау зен а  верхняя  гр ан и ц а  
распространения  антарктических  донных вод составляет  3100— 
3300 м, тогда как  в северной и восточной части моря  — 2700— 
2900 м. В ы явлен н ая  неоднородность представляется  интересной 
в аспекте  д альн ейш его  исследования  проблем ы  о б р азо ван и я  д он ­
ных вод в Ю ж ном  океане.

Т аки м  образом , проведенный статистический диагноз  позволи л  
решить основные поставленны е задачи . И нтерп ретац и я  основных 
р езультатов  обработки  информ ации дем онстрирует  достиж ение  
необходимой подробности и достоверности в описании структуры  
вод открытой части моря Б елли н сгаузен а .

С ледует , однако, подчеркнуть, что полученные выводы не р а с ­
п ространяю тся  на ш ельф овую  зону моря. Этот район  край не  
м ал о  описан в исходных данны х. Больш инство  м ассивов н а б л ю ­
дений д л я  этого район а  содерж и т  только  данны е о тем п ературе  и 
солености. С лож н ость  применения классического  Т,  S -ан а л и за  и 
отсутствие дополнительны х м атер и ало в  гидрохимических н а б л ю ­
дений не позволяю т пока вклю чить прибреж ны й район  в общую  
статистическую модель структуры  вод моря Б елли н сгаузен а .

С одерж ательн ость  и ф изическая  вериф ицируемость р е зу л ь т а ­
тов статистического диагноза  обосновы вает  эф ф ективность  не 
только  полученной модели, но и перспективность применения по­
добного подхода д л я  исследования структуры  вод в других регио­
нах Ю ж ного  океана.



РЕЗУЛЬТАТЫ СТАТИСТИЧЕСКОГО ПРОГНОЗИРОВАНИЯ 
ОКЕАНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ

М ногочисленные эксперим енты  по методическому прогнозиро­
ванию  обобщ енных п ар ам етр о в  океанологических процессов поз­
воляю т  подойти к обоснованию  методологии д и агн о за  и прогноза 
к а к  к единой задаче . П риводим ы е ниже прим еры  р еали зую т  про­
стую идею —• использование одномерных статистических моделей 
д л я  прогноза обобщ енны х п арам етров  процесса. О на полож ен а  
в основу прогноза тем п ературы  воды поверхностного слоя С е в е р ­
ной Атлантики, ледовитости Б арен ц ева  моря и биомассы  зоо­
планк тон а  Б ар ен ц ев а  моря.

Ф актически при корректно  проведенном д и агн о зе  процесса и 
выделении устойчивых во времени обобщ енны х п ар ам етр о в  важ н о  
п одобрать  из класса  линейны х статистических м оделей  о п ти м ал ь­
ную, которая  позволяет  с наименьш ей ош ибкой эк стр ап о л и р о вать  
основные п ар ам етр ы  не более чем на два  ш ага  вперед  по вр е­
мени. Этого о к азы в ается  достаточно к а к  с методической (п ро­
гнозы гидром етеорологических процессов о б л а д а ю т  не высокой 
предсказуем остью  [146, 151 ]) ,  т а к  и с практической  точки зрения: 
увеличение заб лаговрем енности  происходит не за  счет свойств 
модели, а в связи  с вы являем ой  устойчивостью базисны х или 
естественных ортогон альны х функций. Н ап ри м ер ,  главн ы е  ком п о­
ненты х арактери зую т  среднегодовое значение процесса , базисны е 
ф ункции — х ар ак тер  сезонной изменчивости. Тогда о к о н чатель­
ным прогнозом будут восстановленные значения  произведения 
главной  компоненты на соответствующ ие базисны е функции п ро­
цесса.

Н есм отря  на относительную  простоту идеи соединения д и агн о ­
стических результатов  со статистическими м оделям и, ее реал и зац и я  
б ы ла  в определенной степени затрудн ен а  слож ностью  м атем ати ч е ­
ского ап п ар ата ,  недостаточностью  исходной океанологической ин­
ф орм ац ии  и отсутствием р азр або тан н ы х  ав том ати зи рован н ы х  си­
стем.

6.1. Прогнозирование тепловых полей Северной Атлантики

В аж н ы м и причинами, по которым Т П О  (или ан ом али я  Т П О — 
А Т П О ) ок азы вается  в центре внимания исследователей  и прогно- 
зистов-практиков, явл яю тся  ее значимость как  энергетической х а ­



р актер и сти ки , определяю щ ей  эволю цию  океанологических и биоло­
гических процессов, доступность наблю дений, относительно вы со­
к а я  точность измерений Т П О  и в связи  с этим возм ож н ость  п ри ­
м енени я  статистического а н ал и за ,  в том числе и многомерного, 
к накопленны м за  п родолж и тельн ое  врем я данны м.

В этом п а р а гр а ф е  п ред ставлен ы  р езультаты  прогнозирования  
Т П О  по различны м  регионам  Северной А тлан ти ки в следую щ ей 
последовательности:

а) ан а л и з  статистической структуры  исходных данны х;
б) прогнозирование врем енны х рядов  и вериф икация ;
в) ан ал и з  круп ном асш табной  структуры  Т П О  С еверной А т л а н ­

тики , вы деление однородны х районов  м етодам и MCA;
г) прогнозирование значим ы х  главны х  компонент и общ их 

ф а к т о р о в ,  восстановление прогностических значений Т П О  по п р о ­
стран ству  и их вериф икация .

П ри  этом мы о б р ащ аем  особое внимание на ан ал и з  структуры  
исходных данны х, ко то р ая  во многом определяет  потенциальную  
п редсказуем ость  Т П О , а т а к ж е  на методический асп ект  — вер и ф и ­
к а ц и ю  различны х статистико-вероятностны х методов прогноза 
Т П О , позволяю щ ий вы явить принципиальны е источники ош ибок 
прогнозов — ош ибки а н а л и за  д ан н ы х  и ошибки ф орм ули ровки  мо­
д ели .

П олное  представление  о случайном процессе м ож но получить, 
з н а я  его функцию  расп ределен и я  вероятностей, которая  зад ается  
д в у м я  первы ми статистическими м ом ентами — оценкам и м а т е м а т и ­
ческого о ж и дан и я  и дисперсией процесса. В больш инстве  п р а к ти ­
ческих случаев при отсутствии трендов и представлени и величин 
в виде аном алий  (отклонений от средних) м ож но считать, что 
оц ен ка  м атем атического  о ж и д ан и я  р авн а  нулю. Тогда оценка  д и с­
персии процесса явл яется  достаточной характери сти кой  д л я  опи­
с а н и я  ф ункции расп ределен и я  вероятностей.

Н а  рис. 5.1 представлен ы  основные статистические п ар ам етр ы  
р я д о в  А ТПО. Н еодн ородн ая  пространственно-врем енная  стр у к ­
т у р а  дисперсий и спектральной  плотности у к а з ы в а е т  на р а з н о ­
м асш таб н ы е  процессы ф о рм и рован и я  теплового р е ж и м а  океана. 
В целом вы деляю тся  район ы  океан а  с примерно одинаковой  и з ­
менчивостью и видом ф ункции спектральной  плотности, кото ­
р а я  б ли зка  к «красному шуму». В ы деляю тся  районы  и с э к стр е ­
м ал ьн ы м и  изменениями х ар актер и сти к ,  и с вторичными зн а ч и ­
м ы м и пиками спектральны х  значений.

Р е зу л ь т а ты  а н а л и за  рядов  (см. рис. 5.1) показы ваю т , что 
вы борочны е совокупности дан н ы х  А Т П О  в своем больш инстве  
подчиняю тся закон у  норм ального  распределен ия  в р ай о н ах  Н о р ­
веж ск ого  моря. П ри этом асим м етри я  по абсолю тном у значению  
достигает  0,3 °С. Это значение является ,  на наш  взгляд ,  х а р а к т е р ­
ной ош ибкой наблю дений и допустимо д л я  использования  в про­
гностических схемах, поскольку  не вы ходит  за  пределы  п огреш ­
ности прогнозов по кри тери ям  0 ,674а и 0,8а. С ледовательно , д ля  
а н а л и з а  и прогноза м ож но при м ен ять  основные корреляци онны е



соотношения п арам етрического  ан ал и за  и, в частности, ко э ф ф и ­
циенты корреляци и  П ирсона.

Н а  устойчивость первых статистических моментов в п ределах  
допустимой погреш ности у к а зы в а е т  сущ ествование линейных трен ­
дов со значениями, не п ревы ш аю щ им и 0,2 °С (рис. 6 .1) . П роверка

Atw°C

Рис. 6.1. Временной ход среднемесячных аномалий 
Т ПО в Н орвежском  море в районе судна погоды М.

Линейный тренд показан штриховой линией.

адекватн ости  модели исходным данны м  ведется , как  правило,, 
с помощ ью  первы х статистических моментов, т аки х  к а к  дисперсия 
и коэфф ициент корреляци и , при условии равен ства  нулю оценки 
м атем атического  о ж и дан и я  [269]. Я вляясь  в аж н ы м и  х а р а к т е р и ­
стиками статистического сравнения  прогностических и ф акти че ­
ских рядов , эти оценки не исчерпы ваю т всех вопросов при про­
верке модели на адекватн ость  данным. Одним из при нци пиаль­
ных подходов, по-видимому, следует  считать вериф икацию  по тем 
критериям , которые не входят  к а к  п арам етры  в модель. П оэтому 
блок  вериф икации J cm. рис. В.5) дополнен п роц едурам и  о д н о -и  д в у ­
мерных функций распределен ия  ош ибок прогнозирования  [44].

В аж н ы м  аргументом  в пользу применения подобной проце­
д уры  сл у ж и т  тот ф акт ,  что эмпирические гистограм м ы  позволяю т 
исследовать  на устойчивость внутренню ю структуру  рядов  ош и­
бок прогнозирования в их соответствии с наблю даем ой  изменчи­



востью исходных данных. Это принципиально в а ж н о  при п р ед ­
с к а за н и и  хар актер н ы х  структурны х  особенностей данны х, ф и кси ­
руем ы х в виде резки х  выбросов, экстремумов, значительны х  г р а ­
диентов  и т. п.

В этой связи  пример, приведенны й на рис. 6.2, яв л яется  весьма 
п ок азательн ы м . И зо б р а ж е н н а я  ф ункц ия  А Т П О  по К ольском у  м е­
ри ди ан у  явл яется  бим одальной функцией. Она, к а к  видно, не 
полностью  воспроизводится  отдельны м и методами, нап рим ер  м е­
тодом Ф урье-экстрап оляц ии  [44]. Л у ч ш е она воспроизводится  д и ­
намико-стохастической м оделью  (см. п. 4 .1) , однако  и здесь 
сущ ествую т различия , особенно в отрицательной области. Оп-

Рис. 6.2. Эмпирические гисто­
граммы рядов  аномалий сред­
немесячной температуры воды 
в слое 0— 200 м по Кольскому 

меридиану.
1 — фактическая, 2 — спрогнозиро­
ванная методом Фурье, 3 — дина­
мико-статистическим методом, 4 — 
динамико-стохастическим мето­
дом, 5 — методом регрессионной 

комплексации.

т и м ал ьн о е  воспроизведение эмпирической ф ункции вероятностей 
д а е т  результирую щ ий прогноз, полученный методом статистиче­
ской ком п лексации 10 методов (см. п. 4 .3).

В ериф икация  разл и ч н ы х  методов прогноза п озволяет  более 
об стоятельн о  проводить ди агн оз  прогнозируемого процесса. И з 
а н а л и з а  рис. 6.2 мож но сдел ать  предварительн ы й вы вод о п ри ­
роде двух мод функции расп ределен и я  вероятностей А ТП О . М ода  
с м аксим ум ом  в полож ительн ой области  (гр адац и я  0— 0 ,4°С )  у к а ­
з ы в а е т  на сущ ествование квази стац и он арн ого  колебания  в А ТП О , 
которое моделируется  только  методом Ф урье  суперпозицией д е ­
сяти  гармоник. Это колебание  приводит к смещ ению  оценки 
«норм а»  приблизительно на 0,2 °С.

Второй пик функции расп ределен и я  вероятностей А Т П О , обус­
ловленны й наличием второй моды в области  отри ц ательн ы х  з н а ­
чений с м аксим ум ом  в гр адац и и  — 1 ,2 . . .  — 0,8 °С, по своей при-
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Рис. 6.3. Двумерные гистограммы ошибок прогнозирования аномалий

а — метод авторегрессии 2-го порядка, б — байесовский, в — динамико-статистический.

роде явл яется  случайной (стохастической) компонентой, что мо­
дели руется  лиш ь стохастической моделью.

Таким образом , п ервая  мода о т р а ж а е т  детерм ин ированную  
компоненту процесса, вторая  — стохастическую . Обе они, а т а к ж е  
ф ункция распределен ия  вероятностей процесса в целом (см. 
рис. 6.2) наилучш им образом  воспроизводятся  м оделью  стати сти ­
ческой оптим изации всех методов (м одель  регресси и).  Она ж е  
яв л яется  оптим альной  в смысле м инимизации с р едн ек в ад р ати ч е ­
ской ошибки прогнозирования  в р а м к а х  теории линейны х стац и о­
нарны х моделей. П оэтом у в среднем д ву м ер н ая  ф ункц ия  р а с п р е ­
делен ия  ош ибок прогнозирования  м оделью  регрессии д о л ж н а  
иметь ярко  в ы раж ен н ы й  м аксим ум  в интервале  допустимой по-
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К р о м е  того, на основе вероятностных методов вериф икации  
с о зд ае т с я  возм ож н ость  оценки эф ф ективности  п р ед ск азан и я  к р у п ­
ных аномалий.

Д л я  корректного вы делени я  однородных или однотипных п ро­
странственны х и врем енны х структур с целью  прогноза  нам и был 
проведен ан ал и з  процессов с помощ ью методов M CA: методов 
гл авн ы х  компонент (М Г К ) и ф акторного  а н а л и за  (М Ф А) (см. 
п. 5.1).

Прогностическое содер ж ан и е  результатов  а н а л и за  состоит 
в следую щем.

1. В ы деляем ы е район ы  у к а зы в а ю т  на границ ы  изменчивости 
Т П О , внутри которы х основные колебан и я  в виде собственных 
векторов явл яю тся  кв ази стац и о н ар н ы м и  в статистическом  смысле 
и их мож но использовать  в прогностических м оделях . П ри этом 
модель прогноза становится  многомерной.

2. К а ж д а я  из вы деленны х областей о б л а д а е т  своей степенью 
взаи м освязан н ости  поля Т П О  (м атри цы  корреляци й  существенно 
р а зл и ч н ы ) ,  что п озволяет  настроить п ар ам етр ы  прогностической 
м одели  более точно на конкретный тип процесса. И сп ользовани е  
одной и той ж е  модели д л я  всего региона С еверной А тлантики, 
к а к  мы у ж е  п о к а за л и  выше, приведет к усреднению  оправды вае-  
мости и уменьш ению эф ф ективности  прогнозирования.

3. В клю чение гл авн ы х  компонент, рассчи танн ы х по естествен­
ным ортогональны м  ф ункц иям  (е. о. ф.) пространственны х или 
врем енны х координат, п озволяет  построить объективную  много­
мерную модель, учиты ваю щ ую  влияние адвекти вны х и косвенно 
м етеорологических ф акторов ,  к а к  это п ред л агается  в работе  [225].

О брати м ся  к д и агн озу  тепловы х полей Северной А тлан ти ки  
м етодам и  M CA. О бъедин ение  (см. рис. 5.2— 5.5) трех районов 
в один позволило оценить влияни е  пространственны х м асш табов  
на основные черты р ел ьеф а  теплового р е ж и м а  вод Северной А т­
лан ти ки . В целом структура  сохранила  свои отличительны е осо­
бенности: в поле первого собственного вектора  четко п р о с л е ж и в а ­
ет ся  зональность в распределен ии  А ТП О , причем зона системы 
Гольф стрим  — С еверо-А тлантическое течение вы д ел яется  наиболее 
я р ко  и имеет м ак си м ал ьн ы е  отрицательны е значения. Э кв ато р и ­
а л ь н а я  и тропическая  части Северной А тлантики  зан яты  поло­
ж и тельн ы м и  значениям и. Т а к а я  картин а  пространственного р а с ­
пределен ия  первой моды А Т П О , очевидно, обусловлена  инсоляцией 
(см. рис. 5.2 а ) .

П оле  второго собственного вектора (см. рис. 5.2 6) т а к ж е  от­
р а ж а е т  зональн ое  п ерераспределен ие  тепла. П ри  этом, однако, 
р азд ел я ю тся  по зн а к у  зоны экватори альн ой  и тропической частей 
Северной А тлантики . С больш им весом, чем в поле первого соб­
ственного вектора, вы ступаю т районы, п одверж енн ы е влиянию  
Г ольф стрим а, Л аб р ад о р ско го ,  Й рм ин гера  и В осточно-Г рен лан д­
ского течений. Т аки м  образом , вы явл яется  роль к р у п н о м асш таб ­
ного п ерераспределен ия  А Т П О  посредством адвекции.

154



П оле третьего собственного вектора  о т р а ж а е т  м ер и д и о н ал ьн ы е  
процессы, которые связаны , скорее всего, с динам икой вод С е в е р ­
ной А тлантики и Н орвеж ск ого  моря — это нью ф аун длендски й  р е ­
гион, восточная часть тропической А тлан ти ки и ц ен тр ал ьн ая  ч асть  
Н о р веж ск о го  моря.

Н акон ец , четвертая  компонента позволяет  достаточно четко 
вы дели ть  зону Гольфстрим — С еверо-А тлантическое течение, р а с ­
пространяю щ ую ся  до 35° з .д . ,  и зону апвеллинга  — в восточной 
части тропической А тлантики. С ледует  т а к ж е  отметить очаг в цен­
т ральн ой  части Северной А тлантики, связанны й, возм ож н о, с д и ­
намической структурой круп ном асш табного  антициклони ческого  
круговорота в этом районе.

Н есм отря  на невысокие значения  описываемой дисперсии в по­
л я х  первых компонент, обусловленны е больш им порядком  
корреляционной м атрицы  ( 1 2 0 X  120), следует сдел ать  вы вод  
о значительной устойчивости и однородности структуры  главн ы х  
черт термического р ельеф а  в поле А ТП О , особенно по району 
Гольф стрим  — С еверо-А тлантическое течение при переходе от  
м еньш их пространственны х м асш табо в  отдельны х районов  к более  
крупным, охваты ваю щ и м  практи чески  всю акватори ю  Северной 
А тлан ти ки  и Н о рвеж ск ое  море.

П олученны е р езультаты  статистического а н ал и за  полей АТПО' 
п озволяю т сф орм ули ровать  следую щ ие выводы:

1) структура  поля А Т П О  существенно зон альн а  и о б условлен а  
поступлением солнечной ради ац и и ,

2) перераспределен ие  тепла  в основном осущ ествляется  кр у п ­
ном асш табн ы м и  течениями,

3) м еридиональность в распределен ии  А Т П О  в основном п р о ­
я в л яется  в зонах  взаим одействия  круп ном асш табны х  течений.

По значительны м  объем ам  исходных дан н ы х  удалось  ф а к ти ч е ­
ски класси ф и ц и ровать  С еверную  А тлан ти ку  по х а р а к т е р у  п ро­
странственной неоднородности А ТПО. Этот результат ,  несомненно,, 
я в л яется  определяю щ и м  при вы боре  модели прогноза  А Т П О  и 
в л и яет  на ее п ар ам етр ы  предсказуем ости .

Т аки м  образом , статистическая  структура  Т П О  сущ ественно 
зависи т  от пространственно-врем енны х м асш табов  наблю дений  и, 
несомненно, влияет  на предсказуем ость  к а к  1-го, т а к  и 2-го рода. 
О тсю да становится  понятно, почему модель Ф р ан к и н ью л а  — Хас- 
с ел ьм ан а  [250], которая  в качестве  переменных п ар ам етр о в  со­
д ер ж и т  составляю щ ие уравн ен и я  б ю д ж ета  тепла  деятельного  слоя 
о кеан а ,  я ви лась  достаточно успешной к а к  д ля  ди агн оза ,  т а к  и д ля  
прогноза  тепловых условий в океане. И в первую  очередь, это 
связан о  с устойчивостью в статистическом  смы сле влияю щ их  ф а к ­
торов на А Т П О  и с однородностью  сам их регионов, где роль того 
или иного ф акто р а  определена.

Д р у ги м  важ н ы м  результатом  применения стохастической м о­
д ел и  [234] явилось увеличение успешности прогнозирования  
в район е  Гольфстрим —  С еверо-А тлантическое течение [136], где 
ош и бка  прогноза ум ен ьш ается  до 50 %, в то врем я к а к  по региону



Рис. 6.4. Оправды ваемость (% )  прогнозов аномалий среднемесячной ТПО в
различных

а — байесовский метод, б — метод авторегрессии 2-го порядка,





Рис. 6.4. Оправдываемость (% ) прогнозов ано­
малий среднемесячной ТПО в Северной А тл ан­
тике по критерию 0,674 а  для  различных 
методов.

д — динамико-статистический метод.

С еверной А тлан ти ки  в делом  дисперсия ш у м а  в среднем  состав­
л я е т  7 0 % ,  что соответствует 3 0 % -ному уровню  предсказуем ости .

И з проведенного статистического а н а л и за  и р езультатов  работ  
[44,151] следует, что увеличение предсказуем ости  связан о  с кач е ­

ством  проводимого а н ал и за ,  т. е. модели наи более  успешно п ро­
гнози ровали  те процессы и в тех регионах, на которы е они были 
наилучш им о бразом  настроены. Ясно (см. рис. 5 .2 ) ,  что д л я  э к в а ­
ториальной и тропической А тлантики роль перечисленны х ф а к т о ­
ров иная, чем в зоне действия Гольф стрим а, т. е. п ар ам етр ы  мо­
дели  д л я  этого региона д о л ж н ы  существенно отли чаться  и поэтому 
оправды ваем ость  по модели [234] здесь хуже.

И сходя именно из этих соображ ений  мы при м ен яли  различны е 
статистико-вероятностны е модели с тем, чтобы определить их воз­
можности в р азли чн ы х  регионах Северной А тлан ти ки  и Н о р в е ж ­
ского моря (рис. 6 .4). Р езу л ь таты  прогнозирования  на незави си­
мом ряде  наблю дений среднемесячны х А Т П О  с 1981 по 1985 гг. 
получены впервы е по такой  значительной акватории , к а к  С евер ­
ная  А тлан ти ка  (162 п ятиградусн ы е трап ец и и ) .  О п равды ваем ость  
прогнозов колеблется  от 50 до 8 0 % ,  что со став л яет  50— 70 % 
(см. рис. 6.4) дисперсии ш ума.

Интересно отметить уменьш ение ош ибки прогноза  в зоне д ей ­
ствия  системы Гольф стрим  — С еверо-А тлантическое течение при



прогнозировании статистико-вероятностны м и м етодами первого и 
второго порядков. Н аи л у ч ш и е  р езультаты  получены по данной 
зоне моделью  АР-2.

С равнени е  трех методов с р е зу л ь тата м и  прогнозирования  с по­
м ощ ью  инерционного прогноза  п о к азы вает  их преи мущ ество  
в среднем на 10— 2 0 % -  П овы ш ен ие  оправды ваем ости  ин ерцион­
ного прогноза отм ечается  в центральной части С еверной А т л а н ­
тики, где она достигает  80 %. М ож н о  предполож ить, что это с в я ­
зан о  с сохранением ан ом али и  в антициклоническом  круговороте .

Рис. 6.5. Пределы статистической пред­
сказуемости в месяцах рядов аномалий 
среднемесячной ТПО в Норвежской 
Э А ЗО  по динамико-стохастической м о­

дели (d =  0,9).

То ж е  мож но отметить и в северной части Н о р веж ск о го  моря, где 
м и н им альны е значения относительной дисперсии ош ибки прогноза  
л о кал и зо в ан ы  в зоне действия  квази стац ионарного  антициклони- 
ческого круговорота, центр которого, к а к  известно [160], р а с п о л о ­
ж ен  в окрестности точки с коорди н атам и  Х =  2— 3° в. д. и <р =  
=  68— 69° с. ш.

Д ру го й  важ н ой  х арактери сти кой  предсказуем ости  явл яется  
предел заб лаговрем енности  прогноза  при задан ном  критерии точ­
ности е. И з  соотношений (4 .8) , (4.9) нетрудно рассчи тать  т и по­
строить пространственную  кар ти н у  м аксим альн ой  за б л а г о в р е м е н ­
ности прогноза при d  ^  0,9 (рис. 6 .5). Т акой  расчет  был выполнен 
д л я  Н орвеж ского  моря (26 пятиградусн ы х трапеций ).

Он п ок азал ,  что м акси м ал ьн ы й  предел п редсказуем ости  д ля  
среднемесячны х А Т П О  со ставл яет  1,8 мес д ля  зоны действия  ан- 
тициклонического круговорота, Н орвеж ского  течения и Ф арерской  
зоны. В среднем ж е  заблаговрем ен н ость  прогноза на один ш аг  
вперед  по времени м ож но считать вполне надеж ной  д л я  п рогнози­
ровани я  статистико-вероятностны м и м етодами д ля  дан ного  р е ­
гиона океана.

В северной А тлантике  этот предел возрастает  до двух-трех  ш а ­
гов, особенно в зоне действия  Г ольф стрим а и С еверо-А тлантиче­
ского течения. В эк ватори альн ой  и тропической частях  м а к с и м а л ь ­
ный предел статистической предсказуем ости  не п ревы ш ает  одного



ш а г а  вперед  по времени. Одной из причин этого я в л яется  сущ е­
ствен н ая  нестационарность  рядов  А Т П О  в д ан ном  регионе океан а.

П овы ш ение эф ф ективности  п р ед сказан и я  св я зы в ается  многими 
авто р ам и  [65, 146, 151] с уменьш ением дисперсии н еп р ед ск азу е ­
мой части процесса, т. е. с уменьш ением роли  ш умовой со став ­
л яю щ ей . Это достигается  разли чн ы м и  путями: с помощ ью  ф и л ь ­
т р ац и и  или увеличением пространственно-врем енны х м асш табов  
осреднения.

Естественно, что к а к  использование ф ильтрац ии , т а к  и у вели ­
чение пространственно-врем енны х м асш табов  осреднения п р ед ск а ­
зу ем ой  х ар актер и сти ки  д ае т  возм ож н ость  п одобрать  наиболее  
подходящ ую  модель. О д н ако  с практической точки зрени я  такой 
подход о казы в ается  м алоэф ф екти вн ы м , т а к  к а к  не позволяет  д е ­
т альн о  описать, а следовательно , и прогнозировать  простран ствен ­
ны е или временны е особенности процесса.

И зучение и прогнозирование  к руп н ом асш таб н ы х  колебаний 
о кеан ологи чески х  процессов п ред п олагает  сущ ествование  неболь­
ш ого числа влияю щ их ф акторов , которые м ож н о проследить, о б ъ ­
яснить и спрогнозировать. П оэтом у представлени е  полей или р я ­
дов океанологических х ар ак тер и сти к  в виде суммы  первы х г л а в ­
ных компонент, с одной стороны, о тф и льтровы вает  ш ум овую  со­
с т ав л я ю щ у ю  процесса, с другой — п ред ставляет  процесс в виде 
суперпозиции к р уп н ом асш таб н ы х  колебаний. М од ели рован и е  т а ­
ких колебаний статистико-вероятностны м и или ф и зи ко-статисти­
ческими м етодам и более эф ф ективно  по сравнени ю  с п р е д с к а з а ­
нием непосредственно сам и х  харак тер и сти к  дан н ы м и  методами, 
т а к  к а к  в последнем случае  ош ибки в д ан н ы х  сохраняю тся . 
К  тому ж е  использование только  одномерны х стати сти к о-вероят ­
ностных моделей не м о ж ет  быть достаточным из-за  многочислен­
ных прям ы х и о братн ы х  пространственно-врем енны х связей  [120, 
142, 146]. В этих ж е  р а б о т а х  дел ается  вы вод об увеличении э ф ­
фективности прогнозирования  на 10— 20 % при использовании м но­
гомерны х методов прогноза.

П олучен ная  оценка  улучш ения  предсказуем ости  обусловлена 
ролью  адвективны х ф акто р о в  в системе пространственны х связей 
ТП О . П роявлен ие  роли  этого ф ак то р а  особенно очевидно следует 
из результатов  опытного прогнозирования  (рис. 6 .6). Учет п ро­
странственны х связей, которые приводят  к повыш ению  эф ф ек ти в ­
ности статистического прогноза, м ож но проводить р азличны м и 
способами: вклю чать  в модель А Р  связи  с соседними точками  се ­
точной области, к а к  это п ред л агается  в [143], или прогнозировать 
первы е значим ы е и описы ваю щ ие более 80 % дисперсии главны е 
компоненты, рассчи ты ваем ы е  по е. о. ф. горизон тальны х  коорди ­
нат  [251]. Второй способ п редставляется  авторам  более  п р и в л ек а ­
тельны м, поскольку  п озволяет  и зб еж ать  субъективного  выбора 
числа влияю щ их точек.

П рим ером  применения многомерной модели АР-1 и бай есов­
ской экстраполяци и  первого п оряд ка  могут сл у ж и ть  р езультаты  
независим ы х прогнозов по акватории  Н орвеж ск ого  моря  с исполь­



зо ван и ем  ф акторного  р азл о ж е н и я  А Т П О  (рис. 6 .7). В силу  того, 
что р азл о ж ен и е  вы полнялось  по п л ощ ади  (м атр и ц а  исходных д а н ­
ных им ела  разм ерность  26 X  120), ф акторн ы е  нагрузки  учи ты вали  
в заи м о св язь  полей во времени.

Р езу л ь таты  прогнозов, выполненные по одномерной и много­
мерной модели АР-1, относительно невысоки: о п р авд ы ваем о сть  по 
критерию  0,8 а  по площ ади  состави ла  58 и 65 % соответственно.

Рис. 6.6. Независимый прогноз поля аном а­
лий среднемесячной Т П О  в северо-восточной 
Атлантике на июль 1981 г. с заблаговремен­

ностью 6 мес.
1 — прогностические значения, 2 — фактические.

Н еск о л ь к о  выше оп равды ваем ость  по м оделям  байесовской э к с т р а ­
п о л я ц и и — 65 и 7 3 %  соответственно. Н евы сокая  оп равд ы ваем ость  
во многом опр ед ел ял ась  ан ом альн ы м и  условиями, слож и вш и м и ся  
в ф е в р ал е  1984 г. в зап ад н о й  части Н орвеж ского  моря: о с л а б л е ­
ние интенсивности Восточно-Гренландского  течения (Т П О  повы ­
си лась  на 2 ° С ) .  В то ж е  врем я усилилось С еверо-А тлантическое 
течение: проникновение его вод в ы звал о  увеличение Т П О  в Н о р ­
в еж ском  море на 0,8 °С.

В аж н о  отметить, что д ан ны й конкретный р езультат  о т р а ж а е т  
известную  связь  м еж ду  тепловы м  состоянием вод основных тече­
ний Н о р веж ск о го  моря и его биопродуктивностью : потепление 
А рктических вод способствует продвиж ен ию  на север и восток вод 
С еверо-А тлантического  течения и вместе с ним теплолю бивы х 
гидробионтов.





при близи тельн о  0,55 и 0,74 дисперсии процесса. П ри  этом ко э ф ф и ­
циент корреляци и  д олж ен  быть вы ш е 0,8.

Т акой  высокий уровень внутрирядной связанности  обычно обес­
п ечивается  лиш ь со сдвигом на один, максимум — на д в а  ш ага  
вп еред  [44]. И менно это яв л яется  основной причиной м алой  попу­
л я р н о с ти  методов эк стр ап о л яц и и  врем енны х рядов. П р ак ти ч еск ая  
полезность прогностической информ ации (с заблаговрем ен н остью  
о д и н -д ва  ш ага  вперед) невелика.

П рим енение ап п ар а т а  многомерного статистического а н ал и за ,  
по мнению авторов, д ае т  возм ож н ость  не только  повысить э ф ф е к ­
тивность  предсказан и я ,  но и увеличить заб лаго вр ем ен н о сть  п ро­
гн о за  океанологических процессов статистико-вероятностны м и м е­
тодам и .

Р езу л ь таты  ан ал и за  временной структуры  рядов  первы х г л а в ­
ных компонент океанологических хар актер и сти к  а,- [181, 250] у к а ­
з ы в а е т  на высокую  внутрирядную  связанность  R ai ( t )  s5= 0,8, устой­
чивость автокорреляционн ы х ф ункций и состоятельность первых 
статистических  моментов: оценок м атем атического  о ж и дан и я  и 
д исперсии процессов. Д л я  определен ия  статистической устойчиво­

сти оценок дисперсий (ст2) главн ы х  компонент, рассчи танн ы х как  
по среднемесячны м А Т П О , т а к  и по среднесезонным А Т П О , был 
проведен  сравнительны й ан а л и з  по р я д ам , сдвинутым относительно 
д р у г  д р у га  на 12 месяцев и на 4 сезона. С редние значения  р а з ­
ности Д а  по районам  22 п ятиградусн ы х трапеций и 10 п я ти гр ад у с ­
ных трапеций оказал и сь  равны м и 0,04 и 0,03° д ля  среднемесячны х 
и среднесезонных значений А Т П О  соответственно, что у к а зы в а е т  на-

состоятельность  оценок (при средних ст22 =  0 ,54°С и 0 1О =  0 ,4 7 ° С ) .
А нализ граф и ков  автокорреляц и он н ы х  ф ункций гл авн ы х  ко м ­

понент (рис. 6.8) п озволяет  оценить м акси м альн ы й  и н тервал  к о р ­
р еляц и и , который д л я  всей о бласти  северо-восточной А тлантики 
и Н орвеж ск ого  моря (32 п ятиградусн ы е трапеции) составил  7 мес 
д л я  x ( a i ) ,  ум еньш аясь  до 3 мес д л я  х(аъ) .  Ф актически  он у к а з ы ­
в а е т  на м аксим альн ы й предел  предсказуем ости  прогноза — от 7 до 
3  мес.

А налогичный ан али з  бы л проведен д л я  среднесезонны х зн а ч е ­
ний АТПО. Установлено, что м акси м альн ы й  предел п р е д с к а зу е ­
мости составил  1— 2 сезона. Р езу л ь т а ты  оправды ваем ости  прогно­
зо в  приведены в табл . 6.1. О б р ащ а е т  на себя вним ание  вы сокая  
оп р авд ы ваем о сть  прогнозов с заблаговрем енностью  1— 2 месяца 
и 1 сезон (более  8 0 % ) .

Д ан н ы й  подход реал и зу ет  з а д а ч у  прогноза А Т П О  по зн а ч и ­
тельн ы м  акваториям  с пом ощ ью  многомерного статического  п од ­
х о д а ,  в котором учиты ваю тся  пространственны е связи.

З д есь  наиболее в аж н ы м  остается  вопрос об устойчивости е. о. ф. 
пространственны х координат, т а к  к а к  при достаточно высоких 
R a .(т) прогностические значения  Т П О  могут сущ ественно и зм е­
н яться  в случае  их неустойчивости. И звестно [115], что е. о. ф.



Рис. 6.8. Характерные автокорреляционные функции первых двух глав ­
ных компонент разлож ения  рядов аномалий среднемесячной ТПО 
в Норвежском море (а) ,  северо-восточной Атлантике (б),  районе

Гольфстрима (в).



Эффективность прогнозирования среднемесячных 
и среднесезонных АТПО по 32 пятиградусным 

трапециям в Северной Атлантике 
(независимый р я д  с ян варя  по август 1981 г.)

Таблица 6.1

Заблаговременность
Оправдывае­

мость,
%

Эффектив­
ность, %

1 мес 88 53
2 мес 69 22
3 мес 66 9
4 мес 67 12
5 мес 84 15
6 мес 69 13
7 мес 88 2
1 сезон ( I — II) 81 46
2 сезона ( I I I — V) 78 7
3 сезона (VI— V III) 72 3

рассчи ты ваю тся  с точностью до зн ака .  П оэтом у смена з н а к а  е. о. ф. 
при сдвиге р я д а  на один и более ш агов  по времени м ож ет  п ри ­
вести к неп рави льном у учету в к л а д а  прогнозируемой компоненты.

Это особенно в а ж н о  иметь в виду, если в прогностической мо­
д ел и  вида (4.1) к а ж д ы й  следую щ ий прогноз р ассм атр и в ается  к а к  
ф актическое  значение и проц едура  прогноза повторяется  на  1-м,
2-м и последую щ их ш агах . В этой связи  интересны резу л ьтаты , 
приведенны е в табл . 6.2, из которой следует, что устойчивость 
е. о. ф. достаточно вы сока: при сдвиге рядов  до 60 значений (м е ­
сяцев)  относительно друг  д р у га  основные черты р ел ь еф а  А Т П О  
в поле первы х трех е. о. ф. по весьм а  изменчивому региону Г о л ьф ­
стри м а  сохраняю тся.

Таблица 6.2

Оценка в к л ад а  ( I )  и устойчивости ( I I )  е. о. ф. среднемесячных АТПО, 
рассчитанных по 18 пятиградусным трапециям для  района  Гольфстрима

(С еверная  А тлантика)



Т аким  образом , эф ф ективность  прогнозирования  с з а б л а г о в р е ­
менностью 1— 2 ш ага  по времени по зн ачительны м  акватори ям  
определяется  в основном свойствами /?а.(тО при сохраняю щ ихся  
пространственны х круп н ом асш табн ы х  особенностях Т П О . Р е з у л ь ­
т аты  прогнозирования  по данной  схеме приведены  в табл . 6.3.

Таблица 6.3

Эффективность прогнозирования среднемесячных АТПО 
. по 22 пятиградусным трапециям

и среднесезонных АТПО по 10 трапециям 
в Северной Атлантике (независимый ряд

с января  по июнь 1982 г.) ,

Заблаговременность
Оправдыва-

емость,
%

Эффектив­
ность,

%

1 мес 73 28
2 мес 73 33
3 мес 64 14
4 мес 77 9
5 мес 77 —3
6 мес 68 0
1 сезон ( I— III) 80 20
2 сезона (IV—VI) 80 20

В качестве модели прогноза  главны х компонент б ы ла  исполь­
зо ван а  модель А Р  п о р яд к а  N,  который в к а ж д о м  конкретном  с л у ­
чае  в ы б и рался  оптим альны м  по минимуму дисперсии ош ибки 
прогноза  [181].

А нализ эф ф ективности  прогнозирования  Т П О  по одномерным 
и многомерным м оделям  позволил вы явить статистически (под­
разу м евается  и физически) значим ы е связи  к а к  по пространству , 
т а к  и по времени. О д н ако  во всех случаях  мы ограничены  невы ­
сокими п ределам и  п редсказуем ости  — один-два ш ага  вперед  по 
времени. Увеличение этого предела  м ож ет  быть связано , как  мы 
у ж е  говорили, с увеличением  пространственного  и особенно в р е ­
менного осреднения. О дн ако  при этом происходит р а зр ы в  по ди- 
кретности.

Так, при прогнозировании среднегодовых А Т П О  на 1— 2 года 
вперед мы не м ож ем  д ать  прогноз среднемесячны х значений по 
этим ж е  годам, в силу того, что используются при этом лиш ь ряды  
среднегодовых А ТП О . Это обстоятельство  у к а зы в а е т  на то, что 
в многомерных схем ах  статистико-вероятностны х прогнозов учи­
ты вается  лиш ь влияни е  р азли чн ы х  пространственны х м асш табов  
и не учиты вается  влияни е  временных. Соверш енно очевидно, что 
их влияние на регион, по которому дается  прогноз, будет р а зл и ч ­
ным в зависимости  от м езом асш табн ы х, круп н ом асш табн ы х  или 
глобальн ы х  гидрометеорологических процессов.

Учет взаим ного  влияни я  различны х врем енны х м асш табов  
в стохастических м оделях  на сегодняш ний день практически  не



реали зуется .  П оэтом у с целью  увеличения предела  п р ед сказу ем о ­
сти океанологических х а р актер и сти к  нами п редприн ята  попытка 
м оди ф и цировать  дан н ую  схему прогноза без привлечения  д о п о л ­
нительных парам етров  (предикторов) .  Суть ее состоит в получе­
нии коэффициентов р азл о ж е н и я  среднемесячны х значений А ТП О  
по е. о. ф. времени д ля  к а ж д о го  из вы бран н ы х  к вад ратов  о д н ород­
ной области  Северной А тлантики . В этом случае  коэф ф иц иенты  
р а зл о ж е н и я  рассчи ты ваю тся  д л я  каж до го  конкретного года в р е ­
менного ряда , а е. о. ф. соответствуют конкретному месяцу года.

Д а л ее ,  рассчи ты вая  и а н ал и зи р у я  вид автокорреляционн ы х  
ф ун кц и й  коэффициентов р азл о ж ен и я ,  в а ж н о  вы явить  значим ую  
корреляци онную  связь  в м еж годовом  ходе коэфф ициентов р а з л о ­
ж ен и я  при временном сдвиге в один год (с упреж дени ем  в один 
ш а г ) .  Тогда  при условии устойчивости е .о .  ф. достаточно спрогно­
зи р о в а т ь  коэффициенты  р а зл о ж е н и я  одним из стати сти ко-вероят ­
ностных методов на один ш аг  вперед.

Очевидно, что д ан н а я  схема прогноза, т а к  ж е  к а к  и в случае  
е. о. ф. пространственны х координат, существенно зависи т  от устой­
чивости е. о. ф. во времени и не будет приводить к асимптотически 
ухудш аю щ ей ся  о п равд ы ваем ое™  от я н в ар я  к д ек а б р ю  прогнози­
руемого года, к а к  в преды дущ ем  методе или одномерны х м оделях  
авторегрессии . С ущ ествую щ ая  ош и бка  прогноза в этом случае  
будет р асп ред еляться  внутри прогнозируемого года и тем самы м 
н и вели роваться , повы ш ая оправды ваем ость  прогноза и у вели чи вая  
его  заблаговрем ен н ость  от 1 до 12 мес.

П рогнозы  по выш еприведенной схеме были вы полнены  д л я  р е ­
п резен тативны х дан ны х А Т П О  по судам  погоды /, /  и К  с з а б л а ­
говременностью  один год. В табл . 6.4, 6.5 приведены основные

Таблица 6.4

Оценка разложения рядов температуры воды по данным судов погоды £ ( / ) ,
/ ,  К  по е. о. ф. времени

Ч
18

h Е Ч,
i = i

%

k  I  18

Е \ / 2Х
г =  1 i = l

ч
18
Ъ чi=i ■

%

к  I 18

Z ч I  Ч  1 = 1 / £ = 1

С удно погоды L ( I )
6 ,3 5 2 ,9
2 ,5 2 1 ,0
1,1 9 ,2
0 ,5 4 ,2
0 ,5 4 ,2
0 ,4 3 ,5

5 2 ,9
73 .2  
83,1
8 7 .3  
9 1 ,5  
9 5 ,0

Судно погоды J
4 , 6 3 8 ,7
2,1 17,4
1,6 13,3

3 8 ,7
56,1
5 9 ,4

Судно погоды  /

1,2 9 ,9 7 9 ,3
0 ,9 7,4 8 6 ,7
0 ,6 5 ,4 92,1

Судно погоды К
5 ,9 3 9 ,0 3 9 ,0
2 ,0 20 ,0 59 ,0
1,6 17,5 76 ,5
0 ,6 6 ,8 8 3 ,3
0 ,6 5 ,0 88 ,3
0 ,4 4 ,2 92 ,5



статистические х ар актер и сти ки  главны х компонент ср едн ем есяч ­
ных значений А ТПО. И з  них следует, что достаточн о  использовать  
первые три главны е  компоненты для  прогноза. И х а в то ко р р ел я ­
ционные функции у к а зы в а ю т  на высокую внутрирядную  связь  при 
сдвиге в один год (рис. 6 .9). Временной ради ус  корреляци и  во 
многом зависи т  от структуры  поля, куда входит прогнозируемый 
район  [115]: если поле е. о. ф. рай он а  впи сы вается  в поле е. о. ф.,

Я«. (т)

Рис. 6.9. Нормированные автокорреляционные 
функции первой главной компоненты р а зл о ж е ­
ния рядов  аномалий среднемесячной ТПО в р ай ­

онах судов погоды I  ( / ) ,  /  (2),  К  (3).

Таблица 6.5
Средние квадратические ошибки расчета автокорреляционной функции 
среднемесячной температуры воды по данным судов погоды L ( I ) ,  J, К

ai
Судно
погоды X 20 г г г — 20 X а < <7) < а.

а, L  ( / ) 1 0 ,3 6 0 ,6 9 0 ,85 0 ,4 9 1 0 ,18 0 ,18 0,11 0 ,14
2 0 ,32 0 ,3 7 0 ,3 9 0 ,0 7 2 0 ,1 8 0 ,1 8 0 ,15 0,11
3 0 ,3 6 0,11 0,11 —0,25 3 0 ,18 0 ,1 8 0 ,1 7 0 ,1 5

J 1 0 ,2 2 0 ,6 2 0 ,72 0 ,50 4 0 ,1 9 0 ,1 9 0 ,1 9 0 ,1 7
2 0 ,30 0 ,4 0 0 ,42 0 ,12 5 0 ,1 9 0 ,1 9 0 ,1 9 0 ,1 8
3 0 ,31 0 ,21 0,24 —0,10 6 0 ,2 0 0 ,1 9 0 ,1 9 0 ,1 9

к 1 0 ,28 0 ,4 5 0 ,43 0 ,20 7 0 ,2 0 0 ,1 9 0 ,1 9 0 ,1 9
2 0 ,22 0 ,64 0 ,7 6 0 ,54 8 0 ,20 0 ,1 7 0 ,1 9 0 ,2 0
3 0 ,3 0 0 ,4 5 0 ,48 0 ,18 9 0,21 0 ,1 5 0,21 0 ,2 0

0>2 н о 1 0 ,34 0 ,2 6 0 ,27 —0 ,0 7 10 0,21 0 ,1 7 0 ,20 0,21
2 0 ,34 0 ,30 0,31 —0,02 11 0 ,22 0 ,20 0,21 0 ,22

J 1 0 ,36 —0 ,1 5 0 ,15 —0,21 12 0 ,23 0 ,2 2 0 ,22 0 ,1 9
2 0 ,26 0 ,16 0 ,16 —0,10 13 0 ,24 0 ,2 3 0 ,23 0 ,2 3

к 1 0 ,31 0 ,1 9 0 ,19 —0,15 14 0 ,24 0 ,23 0 ,23 0 ,2 0
2 0 ,36 —0 ,0 9 0 ,0 9 —0 ,2 7 15 0 ,24 0 ,2 0 0 ,1 9 0 ,2 3
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рассчи танн ы х по всему региону, то временной радиус корреляц и и  
о к азы в ается  больш им и его следует  отнести к рай он ам  повы ш ен­
ной информативности. В частности, это относится к рай он ам  су­
дов погоды /  и К  (см. рис. 6 .9), что хорош о согласуется  с вы во­
д ам и  работы  [197]. В аж н о  п о казать ,  что вы деляем ы е  д о лго в р е ­
менные колебания  не случайны. Д л я  этого были рассчи таны  д о ­
верительны е границы корреляц и и  с 5 % - н ы м  уровнем значимости:

где 2  — п ар ам етр  Ф и ш ера; а  — средн еквад р ати ч н ая  ош и бка  р а с ­
чета автокорреляционной ф ункции г\ % — временной ради ус  к о р р е ­
ляции , который равен ниж ней границе фиш еровского  п а р а м е т р а  
г  — 2 а  ^  0.

Зам ети м , что при г =  0,5 оценка т становится  завы ш енной. 
И з табл . 6.5 следует, что м акси м альн ы м  пределом статистической 
предсказуем ости  явл яется  период от 1 до 3 лет д л я  м еж годовы х 
колебаний главны х компонент, рассчитанны х по среднемесячны м 
А Т П О , причем д л я  дан н ы х  судна погоды К  он наибольш ий: д л я  
первой главной компоненты — 3 года, а д ля  дан н ы х  судов погоды 
/  и /  — составляет  немногим более 2 лет.

Эти р езультаты  позволили авторам  испытать схему долгосроч ­
ного прогноза А ТП О  по рай он ам  судов погоды. Основные р е зу л ь ­
таты  независимого прогнозирования  приведены в табл . 6.6.

Т аки м  образом , проведенное исследование внутригодовой и 
м еж годовой изменчивости А Т П О  позволяет  сделать  следую щ ие 
прогностические выводы.

1. К олебан ия  среднемесячны х, среднесезонных и средн егодо­
вых А Т П О  в Северной А тлан ти ке  и Н орвеж ском  море удовлетво-

Таблица 6.6

Фактические и спрогнозированные АТПО по данным судов погоды 
/ ,  J. К  на  1980 г.



рительно описываю тся статистико-вероятностны ми моделям и 1-го 
и 2-го порядков.

2. С тати стическая  структура  А Т П О  сущ ественно разл и ч ается  
по акватории  Северной А тлантики и Н орвеж ского  моря, что при­
водит к изменениям ош ибок прогнозирования с однош аговым 
упреж дением  в ш ироких пределах: от 80 % в эк ватори альн ой  и 
тропической частях  Северной А тлантики и зап ад н о й  части Н о р ­
веж ского  моря до 2 0 %  в системе Гольф стрим  — С еверо-А тлан ти ­
ческое течение.

3. П ределы  статистической предсказуем ости  во многом зави сят  
от м асш табов  пространственно-временного  осреднения  и в ы б р ан ­
ной статистико-вероятностной модели диагноза:

— с увеличением м асш табов  временного осреднения (сезон, 
год) предел предсказуем ости  составляет  2— 3 ш ага ,

— с увеличением м асш табов  пространственного  осреднения 
(экстрап оляц и я  главны х компонент по акватории , объединяю щ ей 
несколько п ятиградусн ы х трапеций) заблаговрем ен н ость  увеличи­
вается  до 4— 6 мес,

— прогноз главны х компонент по е. о. ф. времени увеличивает  
предел  предсказуем ости  до б— 8 шагов.

4. М а к с и м ал ь н а я  заблаговрем енность  прогноза А Т П О  дости­
гается  путем статистической оптимизации разл и ч н ы х  статистико­
вероятностных моделей.

6.2. Прогнозирование ледовых условий в Баренцевом море

В аж н ой океанологической х арактеристикой  явл яется  т а к ж е  
ледовитость. О на играет  значительную  роль в ф орм ировании  тер ­
мического р е ж и м а  морей в силу теплоизолирую щ их свойств льда : 
в холодную половину года лед  ум еньш ает  вы х о л аж и ван и е ,  в теп ­
лую  — препятствует прогреву. Кроме того, ледовы е поля сущ е­
ственным образом  влияю т на биологическую продуктивность моря, 
т а к  как  ледо о б р азо ван и е  и таян и е  льда  меняют соленость и свето­
вой реж им  верхнего слоя океан а. По этим причинам , а т а к ж е  
в связи с тем, что ледовитость  — индикатор изменений кл и м ата ,  
р а з р а б о т к а  долгосрочны х прогнозов ледовы х условий приобретает  
больш ое при кладн ое  значение.

Д л я  построения и вериф икации  прогностических одномерны х 
и многомерных моделей были использованы  р яды  наблю дений за 
ледовитостью  Б ар ен ц ев а  моря: среднегодовая  пл о щ адь  моря,
д о ля  (% )  общ ей площ ади  моря, покры тая  льдом, с 1899 по 1981 гг. 
и среднемесячны е значения  ледовитости с 1934 по 1989 гг.

О братим ся  к р езу л ьтатам  независимого прогнозирования  сред ­
немесячных значений ледовитости (табл . 6.7) с пом ощ ью  одном ер­
ных статистических моделей. Д л я  вы деления д етерм ин ированны х 
составляю щ и х  процесса на первом этапе исходный р я д  был цен­
три рован  на среднее значение, затем  из него бы ла  у д ал ен а  г а р ­
моника с периодом 12 единичных интервалов. Это проц едура , к а к



Таблица 6.7

Эффективность прогнозирования аномалий среднемесячных значений 
ледовитости Баренцева  моря с  заблаговременностью 1 мес по ряду  

с января  1988 г. по декабрь 1989 г.

Метод Средняя Диспер­
Оправдываемость (%) прогнозов Относи­

тельный
уровень

прогноза ошибка сия
ошибки

Знак 0,67 <7 0,8 а
ошибки

прогнози­
рования

Климатический —0,729 0,614 8 ,33 25,00 33 ,33 1,429
Инерционный 0,008 0 ,3 0 9 91,67 66 ,67 70,83 0 ,720
Байесовский —0,072 0 ,269 83,33 45,83 58 ,33 0 ,626
Д и н ам и ко-стати ­
стический

—0,088 0,261 95,83 70,83 70 ,83 0 ,6 1 6

Стохастический —0,132 0,259 91,67 70,83 70,83 0 ,6 0 2
АР-1 —0,100 0,269 9! ,67 66 ,67 75,00 0 ,6 2 6
АР-2 —0,115 0,265 95,83 66 ,6 7 70,83 0 ,6 2 7
АР-3 —0,123 0,270 95,83 66 ,67 70 ,83 0 ,628
Фурье —0,388 0,356 54,17 45,83 54 ,17 0,829
Осреднение —0,188 0,256 91 ,67 70,83 70,83 0 ,596
Регрессионная
комплексация

0 ,000 0 ,23! 91 ,67 75,00 79 ,1 7 0,539

известно, позволяет  исклю чить из временного ряда  тренд  — годо­
вой ход, а сам р яд  представи ть  в виде аномалий:

N М М

M i ,  =  Li j  — ~N х  м  Y j  Y ;  Li i  —' I T  Y j  L ‘i< (6 Л )
i=\ j=\  j =l

где Li j — среднемесячны е значения  ледовитости Б а р е н ц е в а  моря, 
г, / — номер года и м есяц а  соответственно, УУ — число лет  р я д а ,  
М  — число месяцев.

В соответствии с методологией прогнозирования океан ологи че­
ских процессов (см. гл аву  4) п реобразованны й р яд  (AL,j) э к с тр а ­
п оли ровался  различны м и стохастическими м оделям и  (см. 
табл .  6.7) с целью построения более эффективной обобщ ен­
ной модели прогноза. П рогнозы  вы полнялись  с з а б л а г о в р е м е н ­
ностью 1 мес на независимом м атер и але  с я н в а р я  1988 г. по д е ­
каб р ь  1989 г., причем на к аж д о м  ш аге  прогнозирования  все п а р а ­
метры моделей пересчитывались  с учетом поступившей новой 
информации.

Из табли ц ы  видно, что оправды ваем ость  прогнозов по о тдел ь ­
ным моделям  колеблется  от 25 до 71 % по критерию  0,67а  и от 33 
до 75 % по критерию  0,8 ст. С тати стическая  оптим и зация  этих м о­
делей с помощ ью  процедуры  комп лексировани я  позволи ла  повы ­
сить качество  прогнозирования: д л я  модели регрессии о п р а в д ы в а е ­
мость состави ла  75 % и 79 % по кри тери ям  0,67 а и 0,8 а  соответ­
ственно. Эфф ективность прогнозирования  — превы ш ение оправды -



ваемости прогноза по модели регрессионной ком п лексации отно­
сительно инерционного прогноза — состави ла  8— 9 % -  О ко н чател ь ­
ный прогноз значений ледовитости представляет  собой процедуру, 
обратную  (6.1).

В целом, исходя из уровня относительной ош ибки прогнозиро­
вания, который изм ен ялся  от 1,34 до 0,54, м ож но сделать  вывод 
о высоком пределе статистической предсказуем ости  лиш ь д ля  мо­

дели  регрессионной ко м п л ек са ­
ции прогнозов (2— 3 мес). Д л я  
моделей авторегрессии 1-го —
3-го порядков, стохастической и 
байесовской, а т а к ж е  ком п лекс­
ной модели среднего, он составил 
приблизительно одно и то ж е  з н а ­
чение — 1— 2 мес.

Р е а л и за ц и я  блока  (рис. В.5) 
стохастического прогнозирования  
ледовитости д а л а  ещ е одно под­
тверж дение, как  и в случае про­
гнозирования А ТП О , методичес­
кого результата :  повыш ение э ф ­
фективности прогнозирования  при 
использовании процедуры  ста-

Рис. 6.10. Н ормированная автокорреля­
ционная функция ледовитости Б арен ­

цева моря.

тистической оптим изаци и нескольких прогностических моделей. 
П ри  этом, однако, пределы  статистической предсказуем ости  опре­
деляю тся  исклю чительно относительным уровнем ош ибок  прогно­
зи рован и я  (ф о р м у л а  (4 .7 ) ) ,  которые быстро возр астаю т  с у в ел и ­
чением и н тервала  уп реж ден и я  прогноза.

Более  консервативной, а значит, и более инерционной х а р а к т е ­
ристикой клим атической  системы является  средн егодовая  ледови- 
тость. М одели рование  ее статистической структуры  п редставляется  
в аж н ы м  д ля  вы деления  долгопериодной составляю щ ей  процесса. 
В силу того, что вы борочн ая  совокупность подчиняется  н о р м а л ь ­
ному закон у  распределен ия , использование парам етрического  с т а ­
тистического а н а л и за  вполне уместно.

С целью  получения х ар актер и сти к  п редсказуем ости  среднего­
довы х значений ледовитости нами был выполнен расчет  автокор­
реляционной ф ункции и ее аппроксим аци я  аналитической  ф орм у­
лой вида

г (т) =  е~ а*У cos Рт (6.2)

с п арам етрам и , равны м и а  =  0,4, (3 =  л /3 8 ,  у =  0,4 (рис. 6.10). 
Это позволило установить  адекватность  аналитической  модели



в и д а  исходному временному ряду, определить относительны е д и с­
персии ош ибок прогнозов (d ) д л я  различны х  упреж дени й  прогноза 
и рассчи тать  м акси м альн ы е  пределы  статистической п р ед ск азу е ­
мости (заблаговрем енность)  д л я  р азли чн ы х  критериев  точности 
прогнозов (табл. 6 .8). В ы сокая  инерционность процесса  (см. 
рис. 6.10) (пересечение кривой автокорреляционной функции 
уровня  значимости происходит на сдвиге более 10 лет) не требует 
у сл о ж н ен и я  процедуры прогнозирования  — синтеза  статистических 
моделей. В этом случае о казы в ается  вполне достаточным  исп оль­
зо в а н и е  модели АР-1 с ко эф ф иц иентам и  авторегрессии, рассчи тан ­
ны м и по ф орм уле  (6.2). О п равд ы ваем ость  независим ы х прогнозов 
при этом на сдвигах от 1 до 3 лет  остается  высокой (см. табл . 6.8).

Таблица 6.8

Эффективность прогнозирования среднегодовых значений ледовитости
Б аренцева  моря

Заблаговременность, число лет

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

d  по модели (6.2) 0 ,48 0 ,6 9 0 ,75 0 ,80 0 ,83 0 ,8 6 0 ,8 8 0 ,90 0 ,9 3 0 ,94
d  по АР-1 0 ,48 0 ,68 0 ,6 6 0 ,84 0 ,88 0 ,86 0 ,8 8 0 ,9 0 0 ,92 0 ,8 8
О п р ав ды в ае ­
мость, %

по 0,674 ст 95 70 70 55 50 М енее  50 %
по 0,8 ст 100 85 90 60 55 55 55 М ен ее  50 %

Д л я  критерия d  =  0,9 по ф о р м у лам  (4.8, 4.9) м акси м альн ы й  
предел  статистической предсказуем ости  составляет  8— 10 лет, д ля  
критериев  0,674 а  и 0,8 а  он ум еньш ается  до 4— 6 лет.

Т аким  образом , вы деление и прогнозирование долгопериодной 
с о ставл яю щ ей  процесса достаточно н адеж н о  м ож но осущ ествлять  
с помощ ью  простых линейны х стохастических м оделей первого 
п оряд ка .  С равнение результатов  прогнозирования среднемесячны х 
и среднегодовых значений ледовитости (см. табл . 6.7, 6.8) п о к а ­
зы вает ,  что улучш ение прогностических свойств стохастических 
м оделей  обусловлено увеличением м асш табов  временного о сред ­
нения процесса.

Н есм отря  на очевидные преимущ ества  к ак  статистической оп­
ти м и зац и и  прогностических моделей, так  и увеличения м асш табов  
осреднения, сохраняется  неопределенность — не у дается  прогнози­
ровать  ряды  среднемесячны х и среднегодовых значений с у п р е ж ­
ден ием  более чем на 1— 3 ш ага .  Это хар актер н о  д л я  многих гидро­
м етеорологических процессов и связан о  с тем, что в р а м к а х  л и ­
нейных стохастических моделей ош ибка  экстрап оляц и и  монотонно 
в о зр астает  с увеличением заб лаговрем енности  прогноза. Поэтому, 
н есм отря  на значительную  инерцию долгопериодны х с о с та в л я ю ­
щ их ледовитости — до 2— 3 лет, прогнозы внутригодовой изм ен чи­



вости с заблаговрем ен н остью  более 2— 3 мес стан овятся  н еэф ф ек­
тивными.

У странить этот р а зр ы в  помогает  методический прием, и зл о ж ен ­
ный во введении, — прогнозирование значим ы х обобщ енны х п а р а ­
метров процесса (главн ы х  компонент, обобщ енны х ф акто р о в  
и д р .) ,  полученных в р езу л ьтате  статистического диагн оза  про­
цесса, т. е. построение многомерных моделей прогноза.

О братим ся  к р езу л ьтатам  прогнозирования средн емесячны х 
значений ледовитости Б ар е н ц е в а  моря с помощ ью  многомерных 
моделей типа (4.1). Н а  первом этапе (диагноз) исходная  совокуп­
ность дан ны х б ы ла  п р ео б р азо ван а  М Г К  (табл . 6 .9). П ервы е пять  
собственных векторов были вы бран ы  к а к  п ар ам етр ы , достаточные 
д л я  описания многомерного процесса — в них содерж ится  более 
90 % общей дисперсии.

Таблица 6.9

Результаты  разл о ж ен ия  среднемесячных значений ледовитости 
Баренцева  моря с 1946 по 1989 гг. по естественным функциям времени

Номер
компоненты

Дисперсия,
%

Интегральная
дисперсия,

%
Номер

компоненты
Дисперсия,

%
Интегральная

дисперсия,
%

1 6 0 ,6 60 ,6 7 1,7 97 ,5
2 14,4 75,0 8 0 ,9 9 8 ,4
3 8 ,2 83 ,2 9 0 ,6 9 9 ,0
4 5 ,8 89,1 10 0 ,4 9 9 ,5
5 4 ,4 9 3 ,5 11 0 ,3 99 ,8
6 2 ,3 95 ,8 12 0 ,2 100,0

К а к  было п о к азан о  в п. 6.1 на при м ерах  прогнозирования  
А ТП О , важ н ы м  условием эфф ективного  прогнозирования  по м но­
гомерной статистической модели вида (4.2) яв л яется  устойчивость 
е. о. ф., рассчи танн ы х либо по пространству, либо  по времени. 
П роверка  этого условия проводилась  аналогичны м  образом  и д л я  
ледовитости: добавлен и е  к исходным данны м  новой ин ф орм аци и  
не изменило структуру  е. о. ф. времени, что у к а зы в а е т  на их устой­
чивость на периоде прогнозирования  до одного года.

В соответствии с форм улой (4.3) первые пять главн ы х  компо­
нент среднемесячны х значений ледовитости э к с тр ап о л и р о в али сь  
на один ш аг  (год) вперед  по времени с использованием  процедуры 
статистической оптим и зации  стохастических моделей (см. ф о р ­
мулу (4 .5 ) ) .  Восстановление исходных значений позволило соста­
вить независимы е прогнозы ледовитости Б ар ен ц ев а  моря с з а б л а ­
говременностью 12 мес. В общем случае  заблаговрем ен н ость  прог­
ноза определяется  пределом  статистической п редсказуем ости  г л а в ­
ных компонент ледовитости, который составляет  2— 3 года, или 
24— 36 мес. П оэтом у  д л я  целей фонового прогнозирования  р а с ­
четы с такой  заблаговрем ен н остью  и месячным разреш ен ием  вполне



реальны . П р оц едур а  предвы числения ледовитости  при этом  с о ­
хр ани тся  преж ней  (см . ф ор м ул у  ( 4 .2 ) ) ;  меняю тся лиш ь значения  
спрогнозированны х главны х ком понент при постоянстве собств ен ­
ных векторов. Ф актически с прим енением  м ногом ерны х стати сти ­
ческих м одел ей  у д а ет ся  спрогнозировать р азн ом асш табн ы е  
процессы .

Н а рис. 6.11 и 6.12 п редставлены  примеры  н езависи м ого про­
гнозирования и р асп р едел ен и е ош ибок  204 независим ы х прогнозов  
л едови тости  с 1973 по 1989 годы . О бр ащ ает  на себя  вним ание  
хор ош ее качественное и количественное описание сезон н ой  стр ук ­
туры  аном алий ледовитости . Э то, по наш ем у мнению , составл яет  
гл авное преим ущ ество п ер ед  одном ерны м и м оделям и, где прогно­
зи р ую тся  неп осредствен н о и сходны е ряды. В этом  сл уч ае вид п р о­
гностической кривой относительно ф актических значений как бы 
•отстает на один ш аг, повторяя все особен н ости  проц есса  
(рис. 6 .1 3 ). П оэтом у вторым преим ущ еством  м ногом ерной м одели  

является  синхронное описание (п рогнозирование) экстрем альны х  
клим атических, но не случайны х значений в сезонной  изм енчивости  
л едов и тости . И, наконец, третье преим ущ ество —  увеличение з а ­
благоврем енности  п рогноза. П ри этом  ош ибка прогнозирования не 
увел ичивается  пропорционально забл агов р ем ен н ости  (рис. 6 .1 2 ), 
т а к  как она р асп р едел я ется  в зависим ости  от устойчивости со б с т ­
венны х векторов (е. о. ф .) от м есяц а к м есяцу. А нализ ош ибок  
п рогнозирования, рассчитанны х как разности  спрогнозированны х  
(AZ-np) и ф актических (AZ-ф) значений аном алий ледови тости  Б а ­
р ен ц ев а  моря, п озволяет  выявить хар актер н ы е особенности:
а) ош ибки прогнозирования относительно равном ерно р а сп р е д е ­
ляю тся  по всем у интервалу н езависим ого прогнозирования; б) м ак ­
сим ал ьны е значения ош ибок  п риходятся  на весенние и зим ние м е­
сяцы , м инимальны е —  на летние и осенние.

Эти особен н ости  во м ногом оп редел яю тся  структурой собств ен ­
ных век торов  (е. о. ф .) ,  ответственны х за  описание внутригодовой  
изм енчивости  ледовитости , и м еж годовой  изм енчивостью  первы х  
главны х компонент, влияю щ их на р асп р едел ен и е ош ибок  от года  
к год у  (рис. 6 .1 4 ). С редняя оправды ваем ость по всем у интервалу  
прогнозирования состави л а 82 %. Б ол ее стабильна ср ед н ем еся ч ­
н ая  оправды ваем ость (рис. 6 .14  6 ) ,  что является косвенны м п о д ­
твер ж д ен и ем  ф акта устойчивости собственны х векторов.

Больш ие изм енения оправды ваем ости  прогнозов п р о сл еж и в а ­
ю тся от года  к году  (рис. 6 .14  а ) .  М инимальны е значения п ри хо­
д я тся  на 1979 г. ( 5 9 % ) ,  1981, 1983 и 1984 гг. ( 6 7 % ) ,  которым  
соответствую т экстрем альны е значения первого коэф ф ициента р а з ­
л ож ен и я  ледовитости . М аксим альная  оправды ваем ость п р огн ози ­
рования составил а 100%  в 1980 и 1986 гг. по критерию  0 ,8  ст. 
В эти годы  значения главны х ком понент были близки к норм е, 
как и в 1974, 1975, 1982, 1985 гг., в которы е оправды ваем ость п р о­
гнозов  дости гал а  91 %.

В целом , средняя оправды ваем ость  прогнозов от года  к году  
состав и л а  81 %, а от м есяц а к м есяц у — 8 2 % , что удов л етв ор я ет
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малий ледовитости Б а ­

ренцева моря.

Рис. 6 . 1 1 .  Фактические ( A Z - ф )  и спрогнозиро­
ванные (Д/.Пр) значения аномалий ледовито­
сти Баренцева моря с заблаговременностью 
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Рис. 6.13. Изменчивость рядов ано­
малий среднемесячной температуры 
воды слоя 0—200 м на Кольском 

меридиане [44].
/ — фактические; 2—4 — спрогнозирован­
ные: по инерции (2), динамико-статисти­
ческим методом (3), методом авторегрес* 

сии 1-го порядка (4).

Рис. 6.14. Оправдываемость Р  (% ) прогнозов межгодовых (а) и внутриго­
довых (б) аномалий ледовитости Баренцева моря.
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требован и ям , предъявляем ы м  к долгосрочны м  ги др ом етеор ол оги ­
ческим прогнозам  [61, 6 5 ] . О дним из основны х вы водов, который  
сл ед у ет  из ан ал и за  р езул ьтатов  независи м ого прогнозирования  
ледовитости  Б ар ен ц ев а  м оря, состоит в том, что прим енение м но­
гом ерны х статистических м одел ей  д а ет  сущ ественны й выигрыш  
как в эф ф ективности , так и в забл агов р ем ен н ости  прогнозов по  
сравнению  с теми ж е  пок азател ям и  в сл уч ае прогнозирования по­
средством  одн ом ер н ы х статистических м одел ей . П ри этом  удает ся  
реш ить две н аи бол ее трудны е проблемы : а) р а зр а б о т а ть  схем ы  
прогнозов р азн ом асш табн ы х (по врем ени или простр анству) про­
цессов в р ам к ах одной  м ногом ерной прогностической м одели;
б) добиться  относительно равном ерного р асп р едел ен и я  ош ибок  
прогнозирования, а значит, и хар актер истик  качества прогнозов  
по всем у интервалу прогнозирования.

6.3. Прогнозирование пространственного распределения 
сестона в Норвежском море

В связи с повыш енным интересом  к ок еан у  как основном у ис­
точнику би ор есур сов  актуально построение м атем атических м о д е­
лей , описы ваю щ их эвол ю ц ию  ги дробиологических хар актер и сти к .

С этих позиций в настоящ ей р аботе  и ссл едую тся  взаи м освязи  
океанологических п роцессов  и биологической продуктивности  вод  
Н ор веж ск ого  моря. М атер и ал ом  дл я  ан ал и за  п осл уж и л и  данны е  
н аблю дений  по би ом ассам  сестон а, которы е получены  на ст ан ­
дартны х ок еан ограф и ч еск и х р а зр е за х  Н ор в еж ск ого  м оря с 1968  
по 1984 гг. в р езул ьтате еж егодн ы х ию ньских ком плексны х съ ем ок  
[1 7 4 ]. В качестве основного инструм ента р еал и зац и и  систем н ого  
п од ход а  здесь  вы ступаю т методы  м ногом ерного стати сти ческ ого  
ан ализа.

Н а первом этап е вся исходн ая  инф орм ация бы ла п одвер гн ута  
первичной о б р а б о т к е  в целях восстановления пропусков н а б л ю д е­
ний и ф ильтрации ош ибок. Эти задач и  бы ли реш ены  путем по­
строения полином иальной регрессионной м одели для  к аж дого  ис­
сл едуем ого  поля би ом асс  сестон а. Значения би ом асс  п р едстав л я ­
лись функцией порядк а т  от ш ироты и долготы . О птимальны й  
п орядок  м одели вы бирался по м етоду наим еньш их квадратов; 
сравнительны м тестированием  функций первого —  седьм ого  п о р я д ­
ков. В р езул ьтате вычислений все поля бы ли п редставлены  в ос­
становленны м и значениям и би ом асс сестон а в у зл а х  сеточной о б ­
ласти  с ш агом 2° по ш ироте и дол готе от <р =  60° с. ш. д о  <р =  
=  75° с. ш. и от X =  15° з. д . д о  X =  15° в. д.

В ы бор ш ага пространственного оср едн ен и я  полей би ом асс  
обусл овл ен  принятой во В Н И И Г М И  —  М Ц Д  ди скр етностью  н а ­
капливаем ы х исторических гидром етеорол оги ческ и х данны х по 
р егиону С евер о-Е вроп ей ск ого  бассей н а  и согл асов ан  с [46]. Т акое  
соответствие д а л о  возм ож н ость  провести сравнительны й ан али з  
различны х ок еанол огических и биологических полей.



В этой связи м ож н о понять роль динам ики вод С евер о-Е вро-  
п ей ск ого  бассей н а  в изм енчивости теплового р еж и м а  вер хнего  
сл о я  Н ор в еж ск ого  м оря и пространственного р асп р едел ен и я  би о ­
м а с с  сестон а. Р еал и зац и я  м етодов  м ногом ерного статистического

Рис. 6.15. Пространственное распределение первых трех общих факторов 
разложения полей биомасс сестона в Норвежском море. 

а — 1-й фактор, б — 2-й фактор, в — 3-й фактор.

а н а л и за  —  ф акторного и кластерн ого ан али за  —  позволи л а п ол у­
чить несколько обобщ ен н ы х п арам етр ов  (ф а к т о р о в ), в которы х  
н аш л и  от р аж ен и е н аи бол ее в аж н ы е к рупном асш табны е черты и з­
м енчивости  би ом асс планктона и океанологических хар актер истик  
(рис. 6 .1 5 ).

П ервы й общ ий ф актор описы вает 30 % сум м ар н ой  ди сп ерси и  
в осстан овлен н ы х полей би ом асс . Он л ок ал и зован  в центральной  
ч асти  Н ор веж ск ого  моря и вы тянут с ю го-зап ад а  на сев ер о-в ос­
т ок , где четко п р осл еж и вается  его очаговая стр уктур а. С равнивая  
п ростр ан ствен н ую  стр уктур у первого общ его  ф ак тор а (рис. 6 .15  а) 
и первого общ его ф ак тор а океанол огических хар актер и сти к  (см . 
р и с. 5 .9 ) ,  нетрудно сдел ать  вы вод о качественном  их совпадении: 
очаги изм енчивости планктона и океанологических хар актер истик  
практически полностью  р асп ол агаю тся  во ф ронтальной зон е (см . 
р ис. 5 .1 2 ) . Ц ентральны й очаг р асп ол агается  на ш ироте 66— 68° с. ш. 
в зон е р аздел ен и я  струй Н ор в еж ск ого  течения [46] и конверген­
ции вод  атлантического и полярного п рои схож ден и я. Ю ж ны й очаг  
п ервого общ его ф актора би ом асс планктона л еж и т  в р айон е Ф а ­
р ер ск о-Ш етл ан дск ого  пролива, где воды С еверо-А тлантического и 
Н о р в еж ск о го  течений встречаю тся с водам и  В осточ н о-И сл ан дск ого  
теч ен и я , ф орм ируя м ощ ную  ф ар ер ск о-и сл ан дск ую  ветвь полярной  
ф ронтальной  зоны.

Таким об р а зо м , наличие развиты х ф ронтальны х зон  является  
н еобходи м ы м  условием  ф орм ирования очагов интенсивного р а зв и ­
тия  би ом асс сестон а в верхнем  сл ое Н ор веж ск ого  моря. Т ерм и че­
ск и й  контраст арктических и атлантических вод одн озн ач н о  х а ­
р ак тер и зует  м естоп ол ож ен и е и интенсивность полярного ф ронта и, 
сл ед о в а т ел ь н о , п р едоп р едел я ет  условия возникновения со п р я ж ен ­
ны х в пространстве очагов развития би ом асс сестона.



Зим ой  ф ронтальная  зона р асп ол агается  к за п а д у  от н ул евого  
м ер и ди ан а, а в п ер еходн ы е сезоны  она р асп р остр ан яется  на в о с­
ток вдоль 62-й п ар ал л ел и . При этом  приток атлантических в од  
в весенний сезон  л ок ал и зуется  в узкой восточной ветви Н о р в еж ­
ского течения, р асп ол агаю щ ей ся  в при бр еж н ой  зон е С кандинавии.

О бл астью  влияния второго общ его ф ак тор а р а зл о ж ен и я  би о ­
м асс является только восточная часть Н ор в еж ск ого  моря (см . 
рис. 6.15 6 ) .  В лияние ф ак тор а р асп ростр ан яется  на п р и бр еж н ую  
зо н у  С кандинавии (2 0 0 — 400 м. м и ль). Э тот ф актор так ж е о б л а ­
д а ет  ярко вы раж енной  очаговой структурой. Р азм ер ы  очагов —  
порядка 300 км. И х преим ущ ественная  л ок ал и зац и я  вдоль п о б е­
реж ья С кандинавии косвенно ук азы вает  на интенсивное р азвитие  
процессов взаи м одей стви я  Н ор в еж ск ого  течения с прибреж ны м и  
водам и, распресненны м и стоком рек. Х орош о известен  тот ф акт, 
что вдоль континентального ш ельф а С кандинавии ф орм ирую тся  
м ногочисленны е зоны  так назы ваем ы х п ри бр еж н ы х ф ронтов [1 9 9 ]. 
О сновной вклад в их ф орм ирование вносит гр ади ен т  сол ености .

В торой общ ий ф актор океанологических хар актер и сти к  выяв­
ляет роль гр ади ен та сол ености  в ш ельф овой зон е С кандинавии  
(см . рис. 5 .9 ) .  Е го п ростр анственное р а сп р ед ел ен и е во многом  
сов п адает  со структурой второго общ его ф ак тор а би ом асс сестон а  
(см . рис. 6 .15  6 ) .  С л едовател ьн о, в дан н ом  сл уч ае м ож н о ук азать  
на причину ф орм ирования очагов би ом асс , св я зан н ую  с лок ал ь­
ной динам икой вод. О дн ак о зд есь  взаи м одей ств и е прои сходи т  у ж е  
м еж д у  «солены м и» водам и  Н ор в еж ск ого  течения и р асп р есн ен ­
ными водам и  континентального ш ельф а С кандинавии. И зм ен ч и ­
вость поля сол ен ости  является косвенным и ндикатором  ф ор м и ­
рования би ом асс в п р и бр еж н ой  зон е С кандинавии.

Третий, четверты й и пятый ф акторы  р азл ож ен и я  би ом асс  
планктона описы ваю т прибл изительно р авн ое количество д и сп ер ­
сии и в сум м е составл яю т около 10 % . И х п ростр анственная  
структура во м ногом  сх о ж а  и хар ак тер и зуется  наличием  м ного­
численны х м езом асш табн ы х очагов ди ам етр ом  не бол ее  300 км 
(см . рис. 6 .1 5 в ). В р асп р едел ен и и  третьего ф ак тор а м ож н о вы де­
лить север о-зап адн ы й  очаг (см . рис. 6 .15  s ) ,  которы й т ак ж е п р о­
сл еж и вается  в поле третьего общ его ф актора р а зл о ж ен и я  ок еан о­
логических хар актер и сти к  (см . рис. 5 .9 ). Д а н н о е  соп остав л ен и е  
обосновы вает вы вод о соп р яж ен н ом  изм енении интенсивности В о с­
точн о-И сл ан дск ого  течения и усилении м езом асш табн ы х очагов  
развития би ом асс.

В целом  приводим ы е результаты  статистического ан али за  н а ­
гл ядно дем он стр и р ую т общ ность основны х вы явленны х за к о н о ­
м ерностей п ростр анственного р асп р едел ен и я  океанол огических и 
биологических хар актер истик . Это п озволяет  сф ор м ул и ровать  р а ­
бочую  гипотезу  о в озм ож н ом  ф изическом  м ехан и зм е ф ор м и р ов а­
ния крупном асш табны х структурны х изм енений полей би ом асс  
сестон а Н ор в еж ск ого  моря.

А нализ внутригодовой  изм енчивости п ол ож ен и я  ф ронтальной  
зоны  выявил весьм а примечательны й ф акт —  наличие дв у х  уст ой ­



чивых клим атических состояний всего ком плекса ги др оф и зи ческ и х  
хар актер и сти к  в Н ор веж ск ом  м оре. П ервое состоян и е —  у си л ен ­
ный водообм ен  с А тлантическим  океаном , при котором  си стем а  
ф ронтальны х зон ю ж ной части Н ор в еж ск ого  моря п р и обр етает  
м ери ди он альн ую  направленность (н а и б о л ее  часто это п р ои сходи т  
в зимний и летний сезо н ы ), и второе состояние —  о сл а б л ен и е во­
д о о б м ен а  с А тлантикой, что проявляется в зональном  п ол ож ен и и  
ф ар ер ск о-ш етл ан дск ой  ветви полярной ф ронтальной зоны  и ск а н ­
ди н авск ого  п ри бр еж н ого  ф ронта весной и осенью . Таким о б р а зо м , 
д в а ж д ы  в год в пространственной стр уктур е дин ам и ческ и х, терм о-  
халинны х и, очевидно, биологических полей уси л и вается  м ер и ди о­
нальная ориентация градиентов  п ром ы сл ово-океанологических х а ­
рактеристик  с одноврем енны м  увеличением  м асш табов  гор и зон ­
тальной изменчивости.

Н а обор от , при осл абл ен н ом  в одообм ен е отм ечается  уси л ен и е  
зонал ьны х контрастов на ф оне увеличения числа локальны х (д и а ­
м етром  100— 300 км) очагов с аном альны ми свойствам и. П е р е х о д  
из одного  состояния в д р угое  п роисходит очень бы стро, практиче­
ски скачком от сезон а  к се зо н у  (см . рис. 5 .1 2 ) . Это п озвол яет  
п р едл ож и ть  «триггерны й эф ф ек т» в качестве основного крупно­
м асш табн ого  м ехан и зм а, ответственного за  структурны е изм енения  
сезон н ы х полей би ом асс сестон а.

П одобны й м еханизм  п озвол яет  интерпретировать н абл ю даем ы е  
р езк и е м еж годовы е колебан и я  ф онового р асп р едел ен и я  т ер м оха-  
линны х и биологических хар актер истик , что практически н ев оз­
м о ж н о  сдел ать  в тер м и н ах м одел ей , непреры вны х по времени.

С л едует  подчеркнуть, что июнь традиционно поним ается как  
м есяц , переходны й от весны к л ету  дл я  основны х типов атм осф ер ­
ных процессов и вертикальной структуры  вод в Н ор в еж ск ом  м оре  
[7 ]. П оэтом у д а ж е  н ебол ьш ие колебания парам етр ов  клим атиче­
ской системы  север ного п олуш ария м огут приводить к резкой  и з­
м енчивости полей зооп л ан к тон а в пер иод проведения ию ньских  
съ ем ок , когда прои сходи т  интенсивная региональная  п ер естр ойка  
всех процессов от весны к л ету  и вся эк оси стем а Н ор в еж ск ого  
моря н аи бол ее чувствительна к внеш нем у воздействию .

С этих позиций полученны е пространственны е поля первы х о б ­
щ их ф акторов по сути от р а ж а ю т  основны е типовы е структуры  
р асп р едел ен и я  планктона в Н ор веж ск ом  море. Ч тобы  убеди ться  
в этом , бы ла проведен а классиф икация восстановленны х полей  
би ом асс  сестон а в простр ан стве общ их ф акторов. В р езул ь тате  
классиф икации получено три к л асса , которы е о б о бщ аю т  изм енчи ­
вость р асп редел ен и я  би ом асс  сестон а главны м об р а зо м  в основны х  
очагах: полярной ф ронтальной зоне, при бр еж н ой  ск андинавской  
зон е и водах  А тлантического и В осточ н о-И сл ан дск ого  течений  
(рис. 6 .1 6 ).

У стойчивость полученны х классов проверялась м етодом  л и н ей ­
ного дискрим инантного ан ал и за  [1 9 8 ], дл я  чего бы ла построена  
р а зд ел я ю щ а я  классы  л инейная  дискрим инантная ф ункция и о ц е­
нены дискрим инантны е индексы  классов.



Н а основании вы деленны х типов полей бы л составлен  катал о г  
классов п ространственного р асп редел ен и я  би ом асс  сестон а . П рин­
цип составления к атал ога достаточ н о прост: к а ж д о е  поле п ланк­
тона количественно ср авнивалось  с каж ды м  из трех  классов и 
наим еньш ее различие м еж д у  наблю денны м  полем  и классом  бы ло  
основанием  для  присвоения дан н ом у  полю  соответствую щ его н о­
м ера класса.

А нализ вы деленны х классов в целом п о д тв ер ж д а ет  вы двину­
тую  гипотезу «триггерного эф ф ек та». К л асс 1 (см . рис. 6 .16) со-

Рис. 6.16. Районирование Норвежского 
моря по результатам классификации мно­

голетней изменчивости биомасс сестона.
Обозначены зоны 1—3 с максимальными значе­

ниями биомасс в соответствующих классах.

ответствует ситуациям  интенсивного р азвития би ом асс  сестон а, 
а класс 2 хар ак т ер и зует  периоды  сл абого  развития планктона.

В аж н о, что полученная классиф икация о т р а ж а е т  не только  
общ ие законом ер ности  ф онового р асп р едел ен и я  би ом асс сестон а, 
но и особенности  пространственной текстуры  полей.

Д л я  к ласса 1 типичны крупном асш табны е 3 0 0 — 500 км очаги  
м аксим альны х значений би ом асс , р асп ол ож ен и е которы х качест­
венно согл асуется  с р асп р едел ен и ем  клим атических ф ронтальны х  
зон .

К л асс 2, н аоборот , дем он стр и р ует  р езко вы раж енную  л ок ал ь­
ную  очаговую  стр уктур у полей би ом асс при общ ем  пониж ении  
ф она.

В ы делен  класс 3, который хар ак тер и зуется  в целом  п он и ж ен ­
ным ф оном би ом асс сестон а, но в отличие от к л асса  2 имеет очаг  
повыш енной концентрации зоопл анктона к север о-восток у  от И с­
л ан ди и  в зон е влияния В осточ н о-И сл ан дск ого  и Я н-М айенского  
течений.

В терм инах «триггерного эф ф ек та»  вы деленны е классы  р а сп р е­
дел яю тся  сл едую щ и м  обр азом : открытый м еридиональны й перенос  
тепла из А тлантического ок еан а в Н ор в еж ск ое м оре соответствует  
к л ассу  1; осл абленны й перенос тепла —  классам  2 и 3 о дн ов р е­
м енно. П оследняя  особен н ость  застав л я ет  обратить вним ание на 
о со б у ю  роль гидрологических процессов сев ер о -за п а д н о й  части  
Н ор в еж ск ого  моря в ф орм ировании полей би ом асс . С л абая  о св е­



щ енность этого р айона данны м и н аблю дений  би ом асс пока не п о­
зв ол я ет  охар актер и зовать  в заи м освязь  гидрологических и би о л о ­
гических характеристик  в о б су ж д а ем ы х  понятиях.

Н а осн ове п редп ол ож ен и я  о том, что к лассиф ицированны е  
типы полей би ом асс устойчивы  во врем ени и ук лады ваю тся  
в сх ем у  одн ородн ы х цепей М ар к ова, был п роведен  р асчет  э м ­
пирических вероятностей  п ер ехода  одн ого  класса в др угой  
(та б л . 6 .1 0 ).

Таблица 6.10
М атрица переходных вероятностей классов 

распределения биомасс сестона

Класс
поля

Класс поля

I
I 2 3 ,

( 0 , 5 9 ) 0 , 4 7 0 , 0 4 1 , 0
2 0 , 2 2 ( 0 , 4 4 ) 0 , 3 4 1 , 0
3 0 , 3 6 0 , 3 5 ( 0 , 2 9 ) 1 , 0

О чевидно, что н аи бол ее  устойчиво сохр ан яется  от года  к го д у  
класс 1, соответствую щ ий повы ш енном у ф он у концентраций би о ­
м асс во ф ронтальны х зон ах . Д анны й класс с наибольш ей в ер о­
ятностью  см еняется классом  2, эквивалентны м низком у с р е д ­
нем у уровню  би ом асс сестон а с развитой м езом асш табн ой  тек ­
стурой.

В свою  очередь, это состоян и е либо сохр ан яется  на сл едую щ и й  
год, л и бо см еняется классом  3. С войственное к л ассу  3 р а сп р е д ел е­
ние би ом асс им еет в целом низкий фон с очагом  относительно  
вы соких значений на сев ер о -за п а д е  Н ор веж ск ого  моря. П о д о б н о е  
р асп р едел ен и е чащ е всего п р едш ествует  общ ем у повы ш ению  кон­
центраций сестон а на всей акватории моря (к л асс 1). Такова с а ­
мая общ ая характер и сти к а м еж годов ого  изм енения полей би ом асс  
сестон а Н ор веж ск ого  моря.

Вы полненны е расчеты  м огут быть основой построения вер оят­
ностного прогноза типа пространственного р асп р едел ен и я  з о о ­
планктона в Н ор веж ск ом  м оре. П рогностическая ценность п о л у ­
ченной типизации состоит в том, что в условиях относительно н е­
вы сокой точности ги дробиологической  инф орм ации п р ед ск а за н и е  
б уд ущ его  типа поля би ом асс позволяет и збеж ать  ош ибок, н еи з­
б еж н о  возникаю щ их при составл ении  точечных количественны х  
прогнозов.

' К ром е того, откры вается потенциальная возм ож н ость  поиска  
прогностических связей  м еж д у  вы явленны ми типам и полей би о ­
м асс сестон а и типам и пространственного р асп р едел ен и я  ги д р о­
ф изических характеристик. В дальнейш ем  п р едп ол агается  авто­
м атизировать данны й п од х о д  для  целей оперативного ди агн оза



и прогноза п ром ы слово-океанологических хар актер и сти к , ф ор м и ­
рую щ их состоян и е м орских экосистем .

В зак л ю чен и е главы  п одведем  итог основны м р езул ьтатам  ст а ­
тистического прогнозирования ок еанол огических п роцессов . В м е­
тодологическом  аспекте сл ед у ет  обратить вним ание на дв а  р еа л и ­
зованны х принципа: принцип единства ф изического  и статистиче­
ского описания п р оц есса  и принцип дополн и тел ьн ости , который  
состоит в том , что прим еняя различны е статистические м одел и  мы 
как бы р ассм атри ваем  различны е «грани» объ ек та  и сследования. 
Эти принципы позволили наилучш им (в статистическом  см ы сле)  
об р а зо м  идентиф ицировать прогностические м одел и , т. е. о п р е д е­
лить их парам етры  —  порядок, разм ер н ость  и степень связанности  
эл ем ентов  м одел ей .

В основе м етодологического  аспекта л еж и т  п р оц едур а  эк стр а­
поляции обобщ ен н ы х парам етр ов  различны м и статистическим и  
м етодам и, в том числе и м одел ям и , вклю чаю щ им и процедуры  
ком плексации. П рогнозы  тем пературы  воды  повер хностного слоя  
С еверной А тлантики и ледови тости  Б ар ен ц ева моря п ок азал и  п р е­
им ущ ество использования м ногом ерны х м одел ей  п ер ед  прогнозам и  
н епосредственно и сходны х рядов ок еанол огических хар актер истик  
с помощ ью  одном ер ны х м одел ей  в отнош ении как эф ф ективности , 
так  и забл агов р ем ен н ости .

Е сли первый р езул ь тат  (прим енение одн ом ер н ы х стохасти ч е­
ских м одел ей ) достаточ н о  известен и п одтв ер ж ден  практикой п р о­
гнозирования [65, 146, 15 1 ], то второй —  п озволяет  по-новом у  
взглянуть на возм ож н ости  прогнозирования обобщ ен н ы х п ар ам ет ­
ров. Д ей стви тел ьн о, в р езул ь тате ан али за  п роведенны х прогнозов  
стал о  понятно, что данны й п од х о д  позволяет: а) прогнозировать  
многомерны й проц есс б ез  увеличения м ерности  прогностической  
м одели; б) увеличивать забл агов р ем ен н ость  п рогн оза  не за  счет  
экстраполяции  м одельны х реш ений, а за  счет вы явленной уст ой ­
чивости бази сн ы х ф ункций, т. е. учитывать связность полей или 
врем енны х рядов п роцесса.

П рогн ози р овани е пространственного р асп р едел ен и я  сестон а  
в Н ор веж ск ом  м оре п оср едством  построения вектора классовы х  
состояний о т р а ж а ет  соврем енны е тенденции в гидробиологии: п р о­
гнозировать конкретны е величины биом ассы  сестон а пока не п р ед­
ставляется возм ож ны м  и з-за  сл ож н ой  структуры  исходн ой  и нф ор­
м ации. П ри этом  прогностическое реш ение становится м н огова­
риантны м. З д ес ь  важ н о  отметить, что б ез  проведения ди агн оза  
различны м и м етодам и  M C A  в принципе бы ло н евозм ож н о д о ­
биться прием лем ого прогностического р езул ьтата .

Таким о б р а зо м , эф ф ективность прогнозирования во многом  
о п р едел яется  ком плексностью  п од ход а  как в диагн ости ческ ом , так  
и в прогностическом  бл ок ах  (см . рис. В .5 ) .



ЗАКЛЮЧЕНИЕ

З ав ер ш ая  и зл ож ен и е р езул ьтатов  статистического м о д ел и р о в а ­
ния, хотелось  бы ещ е р а з подчеркнуть, что м н ож ественность п а р а ­
м етров  и н еодн озн ачн ость  их взаи м осв я зей , хар ак тер и зую щ и х с о ­
стоя н и е ок еан а, п р едоп р едел и л а  м етодологический п о д х о д  к и ссл е­
до в а н и ю  океанологических проц ессов , в основе которого л еж и т  
ап п ар ат  м ногом ерного статистического ан ал и за . З д е с ь  читатель  
п р авом ерен  за д а т ь  вопросы: «Я вляю тся ли м етоды  M C A  ун и вер ­
сальны м и в вы явлении скры ты х структурны х особен н остей  п р о­
цессов?» и «Ч его мы достигли?».

М ноголетний отечественны й и зар убеж н ы й  опыт прим енения  
м етодов  M C A  в геоф и зическ и х и ссл едован и ях , активное и усп еш ­
н ое его вн едр ение в др уги х  об л а ст я х  науки позволяю т на первый  
воп р ос ответить утвердительно. Э тот вы вод сл ед у е т  и из р езу л ь ­
татов  настоящ ей р аботы . О дним из п олож ительны х эф ф ек тов  п ро­
веденны х с пом ощ ью  м етодов M C A  и сследований  является п ер е­
х о д  от традиционного трехм ер н ого  инф орм ационного пространства  
к М -м ер н ом у п ространству состояний , разм ер н ость  которого о п р е­
д ел я ет ся  числом перем енны х в векторе наблю ден и й . П ри этом  
и ссл ед ов ат ел ю  откры вается все «м ногоцветие» м ногочисленны х  
св я зей  м еж д у  перем енны м и, которое затем  п р едставл яется  четкими  
о б р а за м и  через главны е компоненты , факторы , классы , типы, с у ­
щ ествен н о облегчаю щ и е интерпретацию  сл ож ны х ф изических м е­
хан и зм ов .

В больш ой степени м ногосторон н ем у ан ал и зу  океанол огических  
п р оц ессов  сп особств овал о  прим енение различны х м етодов  M C A . 
С одной  стороны , это  вы звано поним анием  того, что оп и сан и е б е с ­
конечного м н огообр ази я  состояний ок еанол огических п роцессов  
н ев озм ож н о  п оср едством  некоторой «наилучш ей» м одел и , так как  
р азличны е типы м одел ей  призваны  вы полнять различны е ф ункции  
и предназначены  для  р азн ы х целей . С другой  стороны , чтобы взгл я­
нуть на процессы  «под разны м  углом  зр ен и я», как бы вращ ая куб  
дан н ы х, н еобходи м о прим енение различны х м етодов  M CA: ст е ­
пень описания изм енчивости п р оц есса  конкретны м м етодом  и ст а ­
тистическая структура остатков, не описы ваем ая им, оп редел яю т  
н еобходи м ость  прим енения др угого  м етода.

Р еал и зац и я  дан н ого  п о д х о д а  позволи л а отойти от исследования  
связей  м еж д у  отдельны м и эл ем ентам и  и перейти к ком плексном у  
а н ал и зу  процессов в целом . В этом , на наш  взгл яд, состоит р а з ­
вернуты й ответ на первый вопрос, который раскры вает суть п р ед ­
л агаем ой  м етодологии  исследован и й  океанол огических процессов.



Р езультаты , полученны е в контексте вы ш еизлож ен н ой  м ет о д о ­
логии, конечно, не исчерпы ваю т всех возм ож н остей  прим енения  
м етода  M C A  в океанол огии . Н о они п озволяю т, по н аш ем у м не­
нию, в полной м ере ответить на второй поставленны й вопрос. 
Во-первы х, стал о  понятно, что исследуем ы й проц есс с пом ощ ью  
одн ого  м етода полностью  не описать —  это особен н о  нагл ядн о п р о­
сл еж и вается  в м ногом ерны х океанологических п р оц ессах , гд е  
оценки одн ор одн ости , стационарности , устойчивости связей  носят  
вероятностны й хар ак тер . Н еоп редел ен н ость  взаи м освязей  и и зм ен ­
чивости н абл ю даем ы х п арам етров  м ож н о м иним изировать, если  
использовать идею  агрегирования нескольких м етодов  M C A .

Во-вторы х, обобщ ен н ы е парам етры  (компоненты , ф акторы , 
классы , типы ), от р аж аю щ и е результаты  статистического д и агн оза , 
приобретаю т клю чевое значение при прогнозировании  крупно­
м асш табны х состав л я ю щ и х м ногом ерны х процессов. В клю чая, н а ­
прим ер, общ ие ф акторы  в качестве входны х парам етр ов  од н о м ер ­
ных стохастических м одел ей  м ож н о прогнозировать эволю цию  
м ногом ерного проц есса  (п ол е эл ем ента  во врем ени, временной хо д  
нескольких эл ем ен т о в ).

Н ам и проведены  м ассовы е прогностические расчеты  по трем  
океанологическим  эл ем ентам : тем п ер атур е воды , ледовитости  и 
биом ассы  зооп л ан к тон а по различны м регионам  А тлантического  
и С еверного л едови того океанов. П римеры  показы ваю т вы сокую  
эф ф ективность подобн ы х прогнозов. Эти резул ьтаты  вселяю т оп р е­
дел ен н ую  н а д еж д у  и оптимизм: перспектива такого п о д х о д а  оче­
видна, особен н о  в связи  с ближ айш им и за д а ч а м и  и сследован и я  
глобальны х изм енений клим ата.

В -третьих, нами р еал и зован а  идея ком плексации нескольких  
прогностических м одел ей  в океанологической практике. Этот путь  
ок азал ся  плодотворны м  —  в значительной степени ум еньш аю тся  
неоп р еделен н ости  статистического описания эволю ции проц есса  и, 
сл едовательн о, увеличивается эф ф ективность прогнозов  и их ст а ­
тистическая п р едск азуем ость .

Н есом ненно, мы п оним аем , что окончательное су ж д ен и е  о п ер ­
спективности дан н ого  п од ход а  тр ебует  не только значительного  
расш ирения списка п рогнозируем ы х и вериф ицируем ы х проц ессов , 
но главным о б р а зо м  оценок  специалистов, прим еняю щ их в своей  
практике в той или иной степени статистические м етоды  м ного­
м ерного ан ал и за . И зл ож ен н ы е в книге резул ьтаты  статистического  
ди агн оза  и п рогноза океанологических процессов  м огут пок а­
заться  читателю  излиш не слож ны м и для  практической р еа л и за ­
ции. Н ам  ду м а ет ся , дл я  этого нет серьезны х оснований, так как  
к настоящ ем у врем ени создан ы  универсальны е пакеты  п ри к л ад­
ных програм м  дл я  Э В М  различны х классов, которы е в зн ачи тель­
ной степени обл егч ат  вы числительны й аспект п р едл агаем ой  м е­
тодологии.
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