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ПРЕДИСЛОВИЕ

Юго-восточная часть Тихого океана вследствие уникальных 
физико-географических условий, способствующих формированию 
здесь высокой биопродуктивности, относится к важнейшим района 
рыбного промысла. Так, вылов ставриды в 90-х годах XX столетия 
в данном районе всеми странами достигал 4—4,5 млн. т. в год. На
шей страной за период с 1979 по 1991 г. было выловлено около
13 млн. трыбы, в том числе 10,8 млн. т ставриды. И хотя по эко
номическим причинам после 1991 г. наш рыбопромысловый флот 
был вынужден уйти из этого района, тем не менее возвращение его 
сюда стоит на повестке дня. Действительно, обеспечение населе
ния страны морепродуктами без их добычи в океанических рай
онах за пределами собственной экономической зоны и экономиче
ских зон иностранных государств практически невозможно.

Именно задаче создания научного обеспечения ведения ста
бильного рыбного промысла в данном районе посвящена данная 
книга. Основной целью первого тома книги является изучение 
пространственно-временной изменчивости гидрометеорологиче
ских факторов, обеспечивающих формирование условий высокой 
концентрации промысловых скоплений ставриды. Главным объек
том исследования послужил южный подрайон юго-восточной час
ти Тихого океана (ЮВТО), простирающийся от экономической 
зоны Чили до 105° ю.ш. по широте и от 33 до 48° ю.ш. по долготе.

Глава 1 носит методический характер и содержит краткий об
зор методов многомерного статистического анализа, используе
мых при решении разнообразных задач, связанных с анализом 
пространственно-временной структуры полей основных факторов 
и построением статистических моделей, предназначенных для 
долгосрочного прогноза температуры поверхности океана (ТПО).

В главе 2 обсуждаются закономерности формирования, вре
менной изменчивости, пространственных миграций и фаз развития 
южнотихоокеанского антициклона. Кроме того, большое внимание 
уделено анализу пространственно-временной структуры поля дав
ления, временной изменчивости антарктического колебания и ат
мосферной циркуляции.
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Закономерности крупномасштабной циркуляции в ЮВТО 
рассматриваются в главе 3. По глубоководным данным в слое 
0-200 м дается анализ крупномасштабной структуры течений, в 
том числе оценка водного баланса ЮВТО в системе средней (ад
вективной) циркуляции. На основе экспедиционных данных 1979— 
1991 и 2002-2003 гг. приводятся результаты геострофической 
циркуляции для ряда гидрологических съемок, а также особенно
сти циркуляции по данным спутниковой альтиметрии. Следует 
отметить, что значительный вклад в написание главы 3 внес 
канд.геогр.наук, старший научный сотрудник лаборатории промы
словой океанологии АтлантНИРО Е.Н. Тимохин, которого мы 
считаем полноправным автором данного раздела.

В главе 4 дается комплексный анализ водных масс на основе 
температуры и солености в слое 0-1000 м и с дополнительным 
учетом гидрохимических показателей (содержание нитратов, фос
фатов, силикатов и растворенного кислорода) в слое 0-100 м в 
различные сезоны года. Кроме того, обсуждаются гидрохимиче
ские условия формирования высокой биологической продуктивно
сти вод океана, включая анализ стехиометрического соотношения 
биогенных элементов. Подробно рассматривается система гидро
логических фронтов в ЮВТО. По градиенту температуры воды 
выделен за многолетний период южный субтропический фронт и 
анализируется пространственно-временная изменчивость его ха
рактеристик.

Крупномасштабная Пространственно-временная структура 
ТПО и долгосрочный прогноз ее сезонных и межгодовых колеба
ний подробно рассматривается в главе 5. С этой целью осуществ
лено: районирование акватории ЮВТО по характеру межгодовых 
колебаний температуры поверхности океана, разбиение межгодо- 
вой изменчивости ТПО на градации, выявление в годовом ходе 
ТПО климатических сезонов, а также типизация полей аномалий 
ТПО, их распознавание и оценка связи с климатическими феноме
нами региона. Большое внимание уделено разработке методов 
долгосрочного прогноза ТПО с различной заблаговременностью и 
их верификация на независимом материале.

Предполагается, что второй том монографии будет включать 
подробный анализ промысловых ресурсов пелагических рыб в
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ЮВТО, условия формирования биологической и промысловой 
продуктивности вод океана, особенности пространственного рас
пределения, миграции и современные представления о статусе 
ставриды, взаимосвязи ее характеристик с гидрометеорологиче
скими параметрами и разработке методов долгосрочного прогноза 
вылова и промысловых скоплений ставриды.

Отметим, что написание данной книги стало возможным бла
годаря многолетнему плодотворному сотрудничеству с Атлант- 
НИРО, в том числе в результате выполнения в последние годы 
хоздоговорных тем, связанных с диагнозом и прогнозом пара
метров гидроклимата океана, влияющих на биологическую и 
промысловую продуктивность вод в промысловых районах 
ЮВТО на основе методов многомерного статистического ана
лиза. Авторы считают необходимым выразить огромную благо
дарность руководителю отдела океанических биоресурсов Ат- 
лантНИРО, докт.геогр.наук, проф. П. П. Чернышкову за многолет
нюю поддержку, постоянное обсуждение проблем изучения ЮВ
ТО, за конструктивную критику, за искреннюю заинтересован
ность в результатах работы.

Авторы признательны студентам и магистрам океанологиче
ского и экологического факультетов, принявшим самое активное 
участие в выполнении расчетов: для них эта работа стала первой 
ступенькой в познании закономерностей природных процессов. 
Особенно хотелось бы отметить В. В. Иванова, И. Ю. Митина,
О. М. Халип, Л. В. Волынскую.

Выражаем также искреннюю признательность рецензенту 
проф. А. В. Родину за полезное обсуждение результатов работы, 
конструктивные советы и высказанные замечания, которые спо
собствовали улучшению содержания этой книги.
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ВВЕДЕНИЕ

Мировое рыбное хозяйство играет важную роль в продоволь
ственном обеспечении населения рыбными продуктами питания и 
как крупный поставщик технической и кормовой продукции для 
нужд народного хозяйства. Рыбная отрасль во многих странах ми
ра в продовольственном и промышленном отношении занимает 
весомое место в силу своей природно-экономической и социаль
ной значимости. В ряде стран, имеющих протяженное побережье, 
она является приоритетной отраслью. Действительно, стремитель
ный рост населения планеты, истощение почвенных ресурсов на 
суше и быстрое ухудшение экологической ситуации придают осо
бое значение обеспечению населения морепродуктами, потенци
альные возможности которых не идут ни в какое сравнение с про
изводством продуктов сельского хозяйства.

Вылов рыбы и морепродуктов ведущими странами мира, 
включая аква- и марикультуры и водорослей, на протяжении ряда 
последних лет возрастает быстрыми темпами. По данным ФАО в 
1990 г. мировой вылов составил 103,3 млн. т, в 1993 г. -  
112,1 млн. т, в 1996 г. -  129,8 млн. т. В последующие годы он про
должал увеличиваться, в то время как в России произошло его рез
кое сокращение. Так, фактический вылов рыбы составил 7,8 млн. т 
в 1990 г. (при доступном для отечественного флота вылове не ме
нее 9 млн. т), 4,7 млн. т -  в 1997 г. и 4,5 млн. т -  в 1998 г. Пример
но на этом уровне остается вылов рыбы и в начале XXI в. Сниже
ние отечественных уловов произошло по всем укрупненным рай
онам. Особенно катастрофическое -  в открытых районах Мирово
го океана, где он снизился с 1 млн. т до 0,1 млн. т, т.е. в 10 раз. 
Полностью оставлены районы ранее интенсивного лова в юго- 
восточной части Тихого океана (с потенциальным выловом 1,2 — 
1,5 млн. т), воды южной части Атлантического океана, его антарк
тическая часть с потенциальным выловом -  не менее 3 млн. т в год 
криля, а также прекращен тунцовый промысел.

Отметим, что максимальный вылов рыбы и морепродуктов 
отечественным рыбопромысловым флотом приурочен к середине 
70-х годов XX в., когда он составлял около 10 млн. т ежегодно,
6



причем примерно 90 % из них добывались в морях и океанах 
[Алексеев и др., 2005]. Однако в результате введения всеми при
брежными государствами исключительных экономических зон, 
юрисдикция которых распространялась на 200 морских миль от 
берега, флот лишился значительной части сырьевой базы, что мог
ло создать угрозу продовольственной безопасности государства.

Поэтому перед рыбохозяйственной наукой ; руководством 
страны была поставлена задача выявления новых промысловых 
районов за пределами экономических зон. Все усилия бассейновых 
научно-исследовательских институтов рыбного хозяйства и океа
нографии и научно-промысловых разведок были направлены на 
тщательное изучение биологической и промысловой продуктивно
сти вод практически на акватории всего Мирового океана за пре
делами экономических зон. Основной формой работы были науч- 
но-поисковые экспедиции, в состав которых вместе с научно- 
исследовательскими и поисковыми судами зачастую входили и 
промысловые суда. За очень короткий срок были открыты и ос
воены десятки новых промысловых районов и объектов промысла. 
Главной особенностью этих работ было то, что параллельно с 
промыслом в новых районах велись широкомасштабные промы- 
слово-океанологические исследования, направленные на познание 
механизмов формирования биологической и промысловой продук
тивности вод, определение величин общего допустимого вылова и 
ведение стабильного и эффективного промысла. В результате уже 
в середине 80-х годов XX века годовой вылов СССР превысил 
уровень начала 70-х.

Подобного результата удалось добиться в значительной сте
пени благодаря тому, что важнейшим достижением отечественной 
промысловой океанологии в 70-е годы XX столетия стало откры
тие нового района промысла ставриды в южной части Тихого 
океана. В августе 1978 г. научно-поисковой экспедицией, органи
зованной бассейновым производственным объединением «Запры- 
ба» и управлением «Запрыбпромразведка» (г. Калининград), в 
юго-восточной части Тихого океана над океаническими глубинами 
за пределами экономических зон Перу и Чили были обнаружены 
скопления ставриды. Возможности нового промыслового района 
позволили уже с 1979 г. начать там круглогодичную работу груп
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пы крупнотоннажных траулеров численностью до 70-80 единиц. 
Производительность лова ограничивалась только возможностями 
переработки. Поэтому с 1979 по 1991 г. включительно в южной 
части Тихого океана велся крупномасштабный промысел с выло
вом, превышающим в некоторые годы 1 млн. т.

За годы промысла в данном районе был выполнен не имею
щий аналогов в истории промысловой океанологии объем научных 
исследований: состоялось около 200 научно-поисковых и научно- 
исследовательских экспедиций, выполнены десятки тысяч океано
логических станций и контрольных тралений, большое число аку
стических и гидробиологических съемок. Это позволило получить 
огромное количество научных данных, корректное использование 
которых, к сожалению, весьма затруднено вследствие крайней 
пространственно-временной неравномерности экспедиционных 
исследований и разрозненности биолого-статистической инфор
мации промышленного лова, обусловленной специфическими ус
ловиями работы промыслового флота. Поэтому тщательный ана
лиз полученных данных до конца не выполнен и, очевидно, вряд 
ли возможен. Однако важнейший практический вывод исследова
ний биопродуктивности состоял в том, что была доказана возмож
ность круглогодичного промысла ставриды вплоть до экономиче
ской зоны Новой Зеландии.

В результате научно-поисковых и исследовательских работ (с
1978 по 1991 г.) было установлено, что в полосе широт 30-40° в 
южной части Тихого океана от Южной Америки до Новой Зелан
дии существует так называемый «ставридный пояс» -  акватория, 
на которой обитает ставрида на всех стадиях жизненного цикла 
(рис. В1). Её годовой вылов в период с 1979 по 1990 г. стабильно 
находился на уровне 1 млн. т и ограничивался только количеством 
работающего флота. По некоторым оценкам вылов мог достигать 
4-5 млн. т. Максимальный вылов рыбы отмечался в 1984, 1989 и 
1990 г., когда он превышал 1,3 млн. т. (табл. В1). Всего за период с
1979 по 1991 г. было выловлено около 13 млн. т рыбы, в том числе 
10,8 млн. т ставриды.



Рис. В1. Схема формирования промысловых подрайонов 
и ареал распространения ставриды

Таблица В1
Суммарная добыча рыбы за 1979-1991 гг. в южной части Тихого океана 

(оперативные данные)
Год Вылов, тыс.т Год Вылов, тыс.т
1979 539,9 1986 1113,7
1980 642,5 1987 994,8
1981 870,2 1988 1039,7
1982 940,0 1989 1300,2
1983 990,9 1990 1381,8
1984 1349,3 1991 586,6
1985 1074,3 - -

На рубеже 1990-х годов по данным чилийских исследователей 
суммарный вылов ставриды всеми странами в данном районе дос
тигал 4-4,5 млн.т [Research and management..., 2007]. При этом 
доля России до 1990 г. составляла примерно 27 % от общего выло
ва рыбы (рис. В2). Максимальная добыча рыбы приходилась на 
долю Чили. В дальнейшем после ухода России из этого района в 
период с 1990 по 2005 г. Чили стала занимать доминирующее по
ложение (86 % общего вылова) по добыче ставриды.
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Рис. B2. Оценки вклада различных стран в вылов ставриды в южной части ;
Тихого океана по данным работы [Research and management..., 2007].

Основным итогом выполненных за последние 30 лет оте
чественных научно-поисковых и исследовательских работ стало по
лучение следующих результатов:

-  выявлено, что основу сырьевой базы во всех районах 
ЮВТО составляет ставрида, другие виды рыб имеют характер 
прилова;

-  ареал ставриды во всех стадиях ее жизненного цикла (ик
ра, личинки, молодь, половозрелые особи) простирается от берегов 
Чили до Новой Зеландии;

-  наблюдается явно выраженная пространственная неодно
родность в распределении ставриды внутри ареала, причем макси
мальная частота ее встречаемости приурочена к трем циркуляци
онным ячейкам (в восточной, центральной и западной части ареа
ла) промежуточных вод антарктического происхождения, выяв
ленных по результатам международной программы изучения цир
куляции вод Мирового океана (WOCE);
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-  очаги максимальной встречаемости ставриды можно рас
сматривать как своеобразные биотопы, формирующие относи
тельно изолированные единицы запаса ставриды в южной части 
Тихого океана, каждая из которых требует своей стратегии управ
ления промыслом.

Учитывая огромное промысловое значение ЮВТО, в на
стоящее время создается международная организация по управле
нию рыболовствам в южной части Тихого океана (SPRFMO) и 
разрабатывается соответствующая Конвенция, регламентирующая 
ведение промысла в данном районе.

Уникальность физико-географических условий и явлений, 
способствующих формированию сырьевой базы региона, опреде
лила своеобразие его ихтиофауны, видовой состав, численность, 
распределение и миграции гидробионтов [Каширин и др., 1980]. 
Но если ареалы распространения одних из них (прежде всего, ан
чоуса) строго локализованы в пределах определенных акваторий, 
то ареалы ставриды и скумбрии занимают огромные площади, 
простирающиеся от побережья Южной Америки до Новой Зелан
дии. Однако численность ставриды и скумбрии не сопоставима, 
ибо вылов скумбрии в целом по региону не превышал 5 % от об
щего вылова в регионе. При этом основная ее масса добывалась в 
водах, прилегающих к экономической зоне Перу. Таким образом, 
ставрида является доминирующим видом. Ее промысловая био
масса в 1980-е годы оценивалась в восточном районе до 105° з.д. 
от 8 до Юмлн.т, между меридианами 105° и 160° з.д. -  от 9 до
14 Млн.т, а во всем «ставридном поясе» -  приблизительно от 18 до 
25 млн.т [Нестеров, Назаров, 1991; Елизаров и др., 1992; Промы
словое описание..., 1992; Нестеров и др., 2004]. В табл. В2 
приводятся оценки общей и промысловой биомассы ставриды для 
ЮВТО, рассчитанные в АтлантНИРО за период с 1983 по 1992 г.

В южных 40-х широтах биологическая продуктивность опре
деляется интенашностью фронтогенеза в системе Южно- 
Тихоокеанского течения. Промысловые скопления ставриды фор
мируются на участках деформации субтропического фронта 
струями субтропических или антарктических вод и порождаемых 
этим очагов апвеллинга. В этих условиях ставрида проходит все
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этапы жизненного цикла, совершая на обширной акватории сезон
ные миграции [Елизаров и др., 1992].

Таблица В2
Биомасса ставриды (млн.т) в южном подрайоне (от 33 до 48° ю.ш., от эконо
мической зоны Чили до 105° з.д.) ЮВТО за период с 1983 по 1992 г. по дан

ным виртуально-популяционного анализа (расчеты АтлантНИРО)

Биомасса 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 Биомасса
средняя

Общая 12,3 12,3 11,5 10,9 10,9 10,9 10,7 10,4 10,2 10,7 11,08
Промы
словая 9,8 9,7 9,5 9,3 7,6 6,9 9,3 8,9 7,2 7,6 8,58

Нерест ставриды происходит преимущественно на широтах от 
36 до 40° ю.ш., а для нагула рыба спускается южнее 40° ю.ш., где 
воды с пониженной температурой обладают более богатыми кор
мовыми ресурсами. При этом пространственные миграции ставри
ды наблюдаются практически от берегов Чили до берегов Новой 
Зеландии (рис. ВЗ).

Рисунок ВЗ. Генерализованная схема миграций особей океанической субпопуля
ции перуанской ставриды в течение жизненного цикла [Елизаров и др., 1992]

I -  нерестовые миграции половозрелых рыб; 2 -  нагульные миграции 
половозрелых рыб; 3 -  миграции особей на 2-3-м годах жизни; 4 -  миграции 

отдельных скоплений после вымета очередной порции икры на нагул и обратно; 
5 -  распределение и направление миграций мальков и сеголеток.
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Итак, скопления ставриды в полосе широт 30-50° ю.ш. фор
мируются единой самовоспроизводящейся популяцией, обитаю
щей в открытом океане и экономической зоне Чили. В этих широ
тах прослежены все фазы жизненного цикла ставриды, включая 
нерест, и все возрастные группировки от мальков до самых стар
ших. Нерест прослежен до экономической зоны Новой Зеландии. 
Наличие молоди (7-15 см) отмечено от зоны Чили до 140° з.д., т.е. 
на протяжении почти трех тысяч миль. Возможно, что западнее 
меридиана 140° з.д. мальки и молодь не были прослежены лишь по 
той причине, что полоса исследований охватывала только область 
наибольшей вероятности обнаружения крупной рыбы для промы
слового флота. Поэтому есть основания предполагать наличие не 
менее двух квазистационарных очагов повышенной плотности 
концентрации ставриды, являющихся своего рода генераторами ее 
воспроизводства.

В процессе промысла сформировались три подрайона 
(рис. В1), которые отличаются друг от друга не только гидрологи
ческими условиями в силу пространственной и широтной разоб
щенности, но и набором промысловых видов рыб, особенностями 
сезонных условий формирования скоплений:

1. Северный подрайон ЮВТО (от 5 до 31° ю.ш.), простираю
щийся вдоль экономических зон Перу и Чили;

2. Южный подрайон ЮВТО (от 33 до 48° ю.ш.), простираю
щийся от экономической зоны Чили до 105° ю.ш.;

3. Юго-западная часть Тихого океана, или ЮЗТО (от 33 до 
50° ю.ш.) -  от 105° з.д. до Новой Зеландии.

К сожалению, с начала 1992 г., в связи с переходом экономики 
страны на рыночные отношения, приведшие к резкому увеличе
нию стоимости топлива и себестоимости работы траулеров в отда
ленных океанических районах, промысел в южной части Тихого 
океан был полностью прекращен. Результатом 11-летнего разрыва 
в промысле и рыбохозяйственных исследованиях явились [Анали
тический обзор..., 2002]: 1) утрата Россией уникальной сырьевой 
базы, ею же выявленной и освоенной; 2) утрата Россией позиций в 
океаническом рыболовстве в южной части Тихого океана (ЮТО).

Последний факт представляется важным в свете тенденции к 
квотированию сырьевых ресурсов Мирового океана и дискрими
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национных мер со стороны международных организаций, не соот
ветствующих ни вкладу России в исследования океана, ни достиг
нутому ранее уровню добычи, ни потребности страны в рыбе 
[Аналитический обзор..., 2002]. Промысловые ресурсы ЮТО в 
последнее время активно эксплуатируются большим количеством 
стран, пришедшим в этот регион после ухода России. Свое при
сутствие в районах промысла в ЮТО уже обозначили Исландия, 
Шотландия, Испания, Украина, Грузия, Норвегия, а в 2004 г. здесь 
появились и супертраулеры из США [Пафатнов, Дарницкий,
2006].

Кроме того, усиливающийся пресс промысла на сырьевые ре
сурсы 200-мильной исключительной экономической зоны и кон
тинентального шельфа России с учетом происходящих здесь время 
от времени снижений запасов массовых объектов лова под влия
нием океанографических факторов вызывает снижение количества 
рыбной продукции в общей продовольственной корзине страны 
[Алексеев и др., 2005]. В результате стадо очевидным, что вслед
ствие истощения рыбных запасов в районах традиционного про
мысла обеспечение населения страны морепродуктами без их до
бычи в океанических районах за пределами собственной экономи
ческой зоны и экономических зон иностранных государств прак
тически невозможно.

Именно поэтому в «Морской доктрине России», утвержден
ной в июле 2001 г. Президентом России [Морская доктрина...,
2001], говорится о необходимости расширения масштабов иссле
дований и возобновления промысла в открытой части Мирового 
океана и прежде всего в юго-восточной части Тихого океана. Ис
ходя из долгосрочных политических и экономических интересов 
Российской Федерации, имея в виду продовольственную безопас
ность страны в рыбе, Госкомрыболовство РФ приняло решение о 
возобновлении рыбохозяйственных исследований в юго-восточной 
части Тихого океана как первого шага в возрождении океаниче
ского рыболовства. В 2002 г. в ЮВТО была направлена научно- 
исследовательская экспедиция Атлантического научно- 
исследовательского института рыбного хозяйства и океанографии 
(АтлантНИРО), которая выяснила, что численность ставриды в 
южном подрайоне ЮВТО в настоящее время находится на высо
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ком уровне и может обеспечить производительность промысла, 
близкую к таковой в 80-е годы XX в. [Отчет научно-поисковой 
экспедиции..., 2003].

Вследствие этого перед российской промысловой океанологи
ей поставлена задача -  обеспечить научно ведение стабильного и 
экономически выгодного промысла в данном районе. Безусловно, 
огромное значение при решении данной задачи имеет выполнен
ный в течение 1978-1990 гг., как уже указывалось выше, не 
имеющий аналогов в истории промысловой океанологии, объем 
научных исследований. В результате этих комплексных экоси- 
стемных исследований южной части Тихого океана сделаны круп
нейшие биологические и океанографические открытия второй по
ловины XX в. [Итоги реализации морской доктрины..., 2008]:

1) собрана обширная многолетняя информация о состоянии 
основных промысловых запасов гидробионтов;

2) обследовано свыше 150 подводных гор, 40 из которых от
крыты и впервые описаны в ходе этих исследований;

3) благодаря достоверной научной информации о структуре и 
динамике запасов в сезонной межгодовом аспектах несмотря на 
активный промысел ни один запас не был не только подорван, но 
даже переловлен;

4) накоплен массив информации по ТПО за период с января 
1986 г. по настоящее время;

5) получено целостное представление об абиотической и био
тической структурах экосистем южной части Тихого океана, их 
функциональной организации и пространственной дифференциа
ции, выявлен целый ряд неизвестных ранее особенностей биоло
гических сообществ;

6) детально описаны биогеографические зоны, местоположе
ние их границ, состав и структура населяющих их сообществ;

7) установлены особенности адаптаций сообществ и популя
ций наиболее массовых видов к условиям перемежающегося ап- 
веллинга, при которых периоды чрезвычайно высокой первичной 
продукции закономерно сменяются периодами ее резкого спада.

Нетрудно: видеть, что «гидрометеорологическая составляю
щая» комплексных экосистемных исследований южной части Ти
хого океана в действительности крайне слаба и состоит лишь в
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накоплении информации по температуре поверхности океана 
(ТПО). Несмотря на то, что за годы промысла в ЮВТО получено 
огромное количество натурных данных, в том числе по ТПО, кор
ректное использование их в численных статистических расчетах 
весьма затруднено вследствие крайней пространственно- 
временной неравномерности экспедиционных исследований и их 
разрозненности. В то же время роль абиотических факторов в фор
мировании биопродуктивности трудно переоценить. Именно ком
плексный анализ закономерностей крупномасштабной изменчиво
сти океанологических и метеорологических процессов, влияющих 
на все стадии жизненного цикла ставриды, является основной це
лью данной книги.

Как установлено в процессе работы Рабочей группы по перу
анской ставриде, собиравшейся в Сантьяго, Чили 30 июня- 
4 июля 2008 г. [Report of the South Pacific..., 2008], основное влия
ние на формирование промысловых скоплений ставриды в ЮВТО 
оказывают такие океанографические факторы, как распределение 
поверхностной температуры воды и особенности циркуляции вод. 
Основным источником данных об абиотических факторах в нашей 
работе послужили различные глобальные архивы гидрометеороло
гической информации, находящиеся в свободном доступе в сети 
Интернет. Это позволило оперировать с полями большой размер
ности за длительный период времени, использование которых де
лает возможным решение многочисленных задач промысловой 
океанологии, в том числе прогностического характера.

Отметим, что подробный промыслово-океанологический об
зор ЮВТО сделан в двухтомной монографии коллектива авторов 
под редакцией проф. В.Н. Яковлева [Промыслово
океанологические исследования..., 2002]. В ней приводится исто
рия открытия промыслового района южной части Тихого океана, 
описание промысловой ихтиофауны, влияние океанологических 
факторов на формирование и динамику скоплений ставриды и 
океанологические основы формирования высокой биологической 
продуктивности. При этом В.Н. Яковлев рассматривает данную 
монографию как некую “информационно-историческую лето
пись”, основанную преимущественно на публикациях и научно- 
технических отчетах сотрудников АтлантНИРО и Запрыбпромраз-
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ведки еще в советский период. В связи с этим выполнение обзора в 
данной работе не представлялось необходимым.

В 2007 г. А.Б. Бендиком и В.Н. Яковлевым издана монография 
«Структурные особенности атмосферных и океанических процес
сов в юго-восточной части Тихого океана» [Бендик, Яковлев,
2007], в которой на качественном уровне обсуждаются механизмы 
процессов крупномасштабного взаимодействия системы океан- 
атмосфера и их взаимосвязи с явлением Эль-Ниньо. Для несколь
ких гидрологических съемок приводятся результаты расчетов и 
картирования значений доступной потенциальной энергии, кото
рая, по мнению авторов, является важнейшим фактором формиро
вания высокой биологической продуктивности вод океана данного 
района. К сожалению, каких-либо количественных расчетов, под
тверждающих данный тезис, авторами не представлено.
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Глава 1.
КРА ТКИЙ ОБЗОР МЕТОДОВ МНОГОМЕРНОГО 
СТА ТИСТИЧЕСКОГО АНАЛИЗА
1.1. Классификация методов

В данной работе анализ экспериментальных данных осущест
влялся преимущественно в рамках многомерного статистического 
анализа (MCA), который относится к числу наиболее интенсивно 
развивающихся направлений математической статистики. Он 
представляет собой совокупность строгих математических мето
дов, основанных на представлении исходной информации в мно
гомерном геометрическом пространстве и позволяющих опреде
лить скрытые (латентные), но объективно существующие законо
мерности во внутренней структуре и динамике развития рассмат
риваемых процессов. Несмотря на сравнительно короткий период 
своего становления (наиболее активное развитие фундаментальной 
теории MCA приходится на 20-50-е годы XX в.), можно без пре
увеличения сказать, что MCA стал уже классическим методом 
анализа данных. Во многом это связано с тем, что в настоящее 
время нет ни одного универсального пакета прикладных статисти
ческих программ, который в той или иной мере не содержал бы 
методы MCA.

Теоретической основой MCA служат высшая математика и 
математическая статистика. Очевидно, всю совокупность методов 
MCA можно разделить на два направления (рис. 1.1). Первое на
правление -  это методы вероятностного анализа многомерных 
данных, к которым относятся установление законов распределения 
многомерной случайной величины, статистическое оценивание 
многомерных явлений и процессов и проверка многомерных ста
тистических гипотез.

Ко второму направлению принадлежат методы логико- 
алгебро-геометрического анализа, большинство из которых осно
вано на представлении исходных данных в многомерном про
странстве признаков и основными целями ставит сжатие данных, 
их визуализацию, группирование по существенным признакам и
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т.п. К этим методам относятся множественный регрессионный 
анализ, многомерное шкалирование, метод главных компонент, 
факторный анализ, дискриминантный анализ и др.

Если первое направление можно рассматривать как обобще
ние классической статистики на многомерный случай, то второе 
направление -  это в основном реализация чисто математических 
методов в статистических рамках.

Многомерный статистический анализ

Методы вероятностного анализа данных 
(многомерная математическая статистика)

Поиск законов распределения, 
опенка плотности вероятностей 

многомерной случайной величины

Оценивание многомерных данных

• Множественный корреляционный 
анализ

» Множественный регрессионный 
анализ

• Многомерное шкалирование
•  Метод главных компонент

• Факторный анализ

• Кластерный анализ 
(многомерных гру ппировок)

•  Дискриминантный анализ

•  Канонических корреляций

•  Путевой анализ

Рис. 1.1 -  Классификация методов многомерного статистического анализа

В основе практического применения методов MCA лежит ряд 
основополагающих принципов [Многомерный статистический 
анализ..., 1999]:
-  эффект существенной многомерности;
-  лаконичное описание наблюдаемых многомерных объектов;
-  максимальное использование обучения в настройке математи

ческих моделей;
-  оптимизация задач MCA.

Проверка многомерных гипотез

Методы логико-алгсбро- 
гсометрического напрашюии*
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Учитывая гибкость и многофункциональность MCA, вряд ли 
возможна разработка универсальных рекомендаций по их исполь
зованию в практических расчетах. Совершенно понятно, что в ка
ждом конкретном случае необходим поиск наиболее оптимальных 
решений. Отметим целый ряд обобщающих исследований по ис
пользованию методов MCA при решении различных задач промы
словой океанологии [Малинин, Гордеева, 2003; Малинин и др., 
2002; Смирнов и др.,1992; Методы многомерного...,2005]. Поэтому 
здесь рассмотрим кратко те методы MCA, которые непосредствен
но применялись в данной работе.

1.2. Множественный регрессионный анализ

Общие сведения. Метод множественного регрессионного 
анализа используется практически во всех прикладных науках как 
наиболее универсальный метод анализа исходных данных, причем 
для решения конкретных задач разработаны сотни различных мо
дификаций метода. В силу своей гибкости, простоты и теоретиче
ской разработанности он является составной частью многих дру
гих методов MCA.

В общем случае любую регрессионную зависимость можно 
представить в следующем виде:

где у  -  независимая переменная (функция отклика); Xj -  зависимая 
переменная (фактор); к -  степень уравнения регрессии; т -  число 
независимых переменных.

Задав численные значения величин к и т ,  можно получить 
различные виды уравнений регрессии. При к =1, т>  2 имеем мо
дель множественной линейной регрессии (MJIP):

где Sj -  вектор остатков (ошибок), которые не описываются урав
нением регрессии.

Для построения эффективной модели МЛР необходимо вы
полнение следующих условий:

y  = f ( b i,x'J), i = \ , к ; j  = \,т , (1.1)

т

(1.2)
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-  ошибки МЛР должны иметь нулевое среднее;
-  гомоскедастичность регрессионных остатков, т.е. их дисперсия 

должна быть постоянной;
-  ошибки должны быть независимы (некоррелированы) с факто

рами и функцией отклика;
-  отсутствие мультиколлинеарности между независимыми пере

менными;
-  желательно, но не обязательно, нормальное распределение ос

татков;
-  анализ регрессионных остатков.

При выполнении первых четырех условий получаем классиче
скую модель МЛР. Если дополнительно постулируется нормальный 
характер распределения регрессионных остатков, то имеем нор
мальную классическую модель МЛР. В том случае, когда наблюда
ется гетероскедастичность, т.е. дисперсия регрессионных остатков 
меняется во времени, получаем обобщенную модель МЛР.

Очевидно, нет необходимости останавливаться на вычисли
тельных аспектах построения модели МЛР, которые достаточно хо
рошо известны и реализованы практически во всех пакетах при
кладных статистических программ (ППСП). Это делает доступным 
использование различных вариантов МЛР в практических расчетах.

Требования к исходным данным. Совершенно понятно, что 
если набор исходных предикторов не отвечает определенным ус
ловиям, то, вообще говоря, построение надежной модели МЛР 
становится бесполезной затеей. Поэтому исходные данные долж
ны отвечать ряду требований:
-  нормальность;
-  стационарность;
-  длина выборки должна существенно превосходить число пре

дикторов;
-  линейность связей между функцией отклика и предикторами;
-  вариабельность факторов;
-  погрешности функции отклика и предикторов должны быть 

одного порядка;
-  независимость (некоррелированность) предикторов между со

бой.

21



Многие из перечисленных требований вполне очевидны. От
метим также, что не все из них являются одинаково важными, 
причем в зависимости от характера поставленной задачи их при
оритет может быть существенно различен. Например, если нас ин
тересует только модель какого-либо процесса, то в этом случае 
условие стационарности исходных данных не представляется 
принципиальным. Напротив, если модель МЛР используется для 
прогноза, то стационарность приобретает исключительно важное 
значение.

Действительно, добиваясь высокой точности описания пре- 
диктанта на зависимой выборке, при переходе к независимым дан
ным можно получить результаты, далекие от первоначальной точ
ности, если исходные данные существенно нестационарны по ма
тематическому ожиданию. Очень важным, особенно при большом 
числе предикторов, является требование их независимости, напря
мую связанное с проблемой мультиколлинеарности.

Заметим, что в большинстве пакетов прикладных статистиче
ских программ одновременно с обычными коэффициентами рег
рессии вычисляются их стандартизированные аналоги. Для этого 
предварительно производится расчет стандартизированных пере
менных (предикторы и предиктант) по формуле zy = (ху- x)/dj, т.е. 
из каждого наблюдения переменной вычитается средняя арифме
тическая и результат делится на ее стандартное отклонение. Стан
дартизованная переменная обладает тем свойством, что ее среднее 
значение равно нулю, а дисперсия равна единице, В результате 
применения метода наименьших квадратов к новым переменным, 
получаем следующее стандартизированное уравнение МЛР:

Zy = Pi Z\ + p2z2 + ■■•+ PmZm '=• s p jZj. (1.3)

Здесь Zy, Pj, zj -  стандартизированные значения функции от
клика, коэффициентов регрессии и предикторов соответственно. 
Нетрудно видеть, что свободный член в уравнении (1.3) равен ну
лю. Физический смысл стандартизованных коэффициентов рег
рессии состоит в том, что они показывают относительную роль 
каждого предиктора в описании изменчивости функции отклика. 
Между коэффициентами в уравнениях (1.2) и (1.3) существует 
функциональная взаимосвязь:
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Ру = bj(ax/ a y), (1.4)

где axj -  стандартное отклонение j -то предиктора.
Итак, чем больше изменчивость предиктора, тем больше ве

личина ру.
Оценивание параметров модели МЛР. Перечислим основ

ные критерии качества модели МЛР. К ним относятся:
1. Множественный коэффициент линейной корреляции, пред

ставляющий собой аналог обычного парного коэффициента корре
ляции. Он характеризует меру линейной связи между фактически
ми и вычисленными по уравнению МЛР значениями функции от
клика, т.е.

где у ; -  вычисленные по модели МЛР значения отклика; дгу(х) -  

стандартное отклонение значений у t .
Величина R изменяется в пределах 0 < R < 1. При R = 1 имеем 

функциональную линейную модель, когда факторы полностью 
описывают дисперсию функции отклика, вследствие чего остатки 
равны нулю (г, = 0). При R = 0, напротив, изменчивость функции 
отклика полностью определяется остатками ег. Это означает, что 
все коэффициенты парной корреляции вектора столбца X'Y, ха
рактеризующего меру связи переменной у  с факторами xj, равны 
нулю. Заметим, что поскольку величина R инвариантна относи
тельно невырожденных линейных преобразований исходных пе
ременных, то ее оценки, полученные для «стандартизированной» 
или «центрированной» моделей, остаются неизменными [Андер
сон, 1963].

Следует иметь в виду, что во многих ППСП одновременно с 
величиной R приводится также скорректированный множествен
ный коэффициент корреляции RCK. Дело в том, что, как будет пока
зано ниже, величина R имеет положительное смещение, которое 
устраняется с помощью следующей формулы:

П
R = (1.5)
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1г ( l - R 2 ) ( n - l )
n - m

(1.6)

Здесь Dz, Dy -  соответственно, выборочные оценки дисперсии 
остатков и функции отклика. Разность (R-RCK) -  это поправка на 
положительное смещение величины R. Из формулы (1.6) видно, 
что для случая одномерной регрессии (т = 1) парный коэффициент 
корреляции является уже несмещенной оценкой. Хотя использова
ние RCK для сравнения разных регрессионных моделей при измене
нии в них числа предикторов более корректно, однако «... величи
на RCK может быть полезной только как первичный грубый индика
тор и не более того...» [Дрейпер, Смит, 1986, 1987]. Дело в том, 
что если разность (п-т ) мала, то коэффициент RCK может прини
мать даже отрицательные значения.

2. Линейный коэффициент детерминации представляет квад
рат множественного коэффициента корреляции

где Dy(X) -  дисперсия вычисленных по уравнению регрессии значе
ний функции отклика; De — дисперсия остатков.

Коэффициент детерминации показывает долю объясненной 
дисперсии -функции отклика. Он функционально связан со стан
дартизированными коэффициентами регрессии формулой

где ryj -  парный коэффициент корреляции между предиктантом и j-  
м предиктором.

Отсюда следует, что произведение J3угда- представляет собой 
вклад каждого из предикторов xj в описание изменчивости функ
ции отклика. Таким образом, влияние факторов xj на изменчивость 
y t зависит не только от коэффициента корреляции между ними, но 
и от величины стандартизированного коэффициента регрессии. 
Кроме того, можно отметить еще одно важное свойство: при 
включении в состав предикторов дополнительной т+ 1 перемен
ной величина R2 возрастает или, в крайнем случае, остается на том 
же уровне, т.е. R2m+\ > R2m. Эти величины равны тогда, когда новая 
переменная линейно зависит от набора из т предикторов, и, сле

R2 = Dy(x)/Dy = 1 -  (DJDX), (1.7)

R 2 =  ЕР; r y j = $ xr yx + Р 2ГУ2 +••• + PпГут, (1 •§)
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довательно, ее вклад в описание дисперсии функции отклика будет 
равен нулю.

Заметим, что математическое ожидание R2 при 
Ь\ = Ъ2 = ...= Ът = 0, т.е. когда отклик полностью описывается ос-

Отсюда видно, что чем меньше разность т - п ,  тем больше

коэффициент множественной корреляции имеет положительное 
смещение.

3. Среднеквадратическое (стандартное) отклонение модели:

Можно показать, что данная величина функционально связана 
с линейным коэффициентом детерминации формулой:

4. Стандартные ошибки множественного коэффициента 
корреляции и коэффициентов регрессии:

где а\у -  стандартное отклонение Xj предиктора; DyJ -  минор глав
ного определителя (детерминанта) у которого вычеркнуты первая 
строка (у) и j -й столбец; Dyy- минор, у которого вычеркнуты пер
вая строка и первый столбец.

Строго говоря, использование формулы (1.12) правомерно 
только при условии, что выборочные значения R подчиняются 
нормальному закону, т.е. при сравнительно малых значениях R и 
большой длине исходных рядов п. При больших значениях R и ма

татками (Dy = De) и, следовательно, величина R2 должна быть рав
на нулю, определяется по формуле:

M(R2) = т/(п - 1). (1.9)

величина R2 отличается от нуля. По существу, это и означает, что

( 1.10)

(1.11)

1-Л 2 (1.12)

(1.13)
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лых значениях п следует применять z-преобразование Фишера. Из 
формул (1.10)—(1.13) вытекает одно важное следствие: с увеличе
нием длины рядов и уменьшением их числа точность модели МЛР 
повышается, поэтому в практических расчетах необходимо со
блюдать условие п »  т.

При проверке параметров R и bj на значимость, т.е. насколько 
значимо (существенно) они отличаются от нуля, вначале форму
лируется нулевая гипотеза вида Но: R = 0, Н0: bj= 0. Проверка этой 
гипотезы осуществляется с помощью 7-критерия Стьюдента при 
уровне значимости а:

R > laaK, \bj\ > toPbj.

Если данное условие выполняется, то нулевая гипотеза отвер
гается как несостоятельная и выборочные оценки R и bj считаются 
значимыми, т.е. отклоняющимися от нуля неслучайным образом. 
В большинстве ППСП процедура проверки значений bj на значи
мость реализуется через ^-критерий (p-level), представляющий 
уровень значимости, который соответствует /-критерию Стьюден
та с учетом числа степеней свободы. Например, p-level = 0,032 оз
начает, что рассматриваемый коэффициент регрессии значим на 
уровне а = 0,05 и незначим на уровне а = 0,01.

Заметим, что проверка на значимость коэффициента множест
венной корреляции эквивалентна проверке на значимость всех ко
эффициентов регрессии, кроме свободного члена, т.е. Н0 : bi = 
b2=...= Ът = 0. Если R значим, то хотя бы один из коэффициентов 
регрессии тоже является значимым.

5. Критерий Фишера, используемый для оценки адекватности 
(значимости) всей модели МЛР. С этой целью проверяется нулевая 
гипотеза вида Н0 : Dy(x) = D&, т.е. дисперсия вычисленных по урав
нению МЛР значений функции отклика равна дисперсии остатков. 
Нулевая гипотеза проверяется с помощью критерия Фишера:

(U4)
Dsm

Вычисленное значение критерия Фишера сравнивается с его 
табличным (критическим) значением FKp(a, V\, Vj) при заданном 
уровне значимости а  и степенях свободы ц = т, v2 = п~\. Если
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выполняется неравенство F  > FKp, то нулевая гипотеза о равенстве 
дисперсий вычисленных значений функции отклика и остатков 
отвергается и делается предположение, что дисперсия, описывае
мая моделью MJIP, неслучайным образом отличается от дисперсии 
ошибок. Это означает, что рассматриваемая модель является адек
ватной (значимой), т.е. она хорошо соответствует исходным дан
ным функции отклика. Обратный вывод делается, если F  < FKp.

Следует иметь в виду, что данный вывод справедлив только в 
статистическом плане. С точки зрения возможности прогнозиро
вания предиктанта статистической адекватности явно недостаточ
но. Поэтому вводится понятие прогностической адекватности, ко
торая достигается при увеличении минимум в 4-5 раз [Афифи, 
Эйзен, 1982; Дрейпер, Смит, 1986, 1987]. Поэтому примем, что 
модель MJIP адекватна в прогностическом отношении, если вы
полняется условие F > 4F Kp. Следует, однако, иметь в виду, что 
данное условие является очень жестким и на практике выполняет
ся сравнительно редко.

Заметим также, что критерий Фишера функционально связан с 
коэффициентом детерминации следующей формулой:

m(l — R )

Отсюда следует, что критерий Фишера может использоваться 
для проверки нулевой гипотезы о значимости R2 нулю (Я0 : R2 = 0), 
которая полностью тождественна гипотезе оценки адекватности 
модели MJIP.

Проблема мультиколлинеарности. В статистике [Айвазян, 
Мхитарян,1998] различают строгую (полную) и реальную (частич
ную) мультиколлинеарность. Поскольку строгая мультиколлине
арность на практике встречается весьма редко, то рассмотрим 
только реальную мультиколлинеарность. Суть ее сводится к тому, 
что если в исходной матрице между большинством исходных фак
торов отмечается высокая коррелированность, то система нор
мальных линейных уравнений становится плохо обусловленной, 
вырождающейся. В результате ее детерминант (главный определи
тель) стремится к нулю. Вследствие этого коэффициенты регрес
сии становятся неустойчивыми, ошибки их определения могут уже
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существенно превышать сами значения коэффициентов. Поэтому 
возникает задача исключения дублирующих факторов. Элемен
тарный прием -  визуальный анализ корреляционной матрицы. Ес
ли между факторами имеется корреляция выше 0,8-0,9, то исклю
чение одного из них может уже повысить точность параметров 
регрессионной модели.

Естественно, имеются более точные способы оценки мульти
коллинеарности. В частности, известен целый ряд численных кри
териев (F/F-показатель, критерий толерантности, критерий Фер- 
рара-Глоубера, метод гребневой регрессии и др. [Афифи, Эйзен, 
1982;Уланова, Забелин, 1990; Вайновский, Малинин, 1992; Айва
зян, Мхитарян,1998], однако ни один из них не является универ
сальным. Радикальное устранение эффекта мультиколлинеарности 
возможно при ортогонализации переменных, т.е. в результате при
ведения их к взаимной независимости. Это достигается, например, 
с помощью метода главных компонент. Причем чем сильнее муль
тиколлинеарность, тем наблюдается более быстрая сходимость 
собственных чисел. В результате этого появляется возможность 
путем отбрасывания последних компонент, дающих малый вклад в 
дисперсию исходного поля, построить регрессионную модель на 
главных компонентах существенно меньшей размерности по срав
нению с набором из m предикторов.

Структурные противоречия модели МЛР. Предположим, 
что мы имеем выборку размером т х п ,  где т -  число предикто
ров, п -  их длина. С помощью пошаговой процедуры методом 
включения переменных можно построить т моделей, каждая их 
которых имеет на один предиктор больше по сравнению с преды
дущей моделью. С одной стороны, с включением новой перемен
ной должно выполняться следующее соотношение: Rk+1 > Rk, где к
-  число переменных в модели. С другой стороны, при включении 
новой переменной в модель происходит ухудшение точности всех 
ее параметров, связанных с тем, что в знаменателе соответствую
щих формул находится выражение п-к-1  (например, для расчета 
стандартной ошибки модели оУ(Х))- Таким образом, имеем очевид
ное противоречие: при неизменном объеме выборки с включением 
в модель новой переменной повышается качество описания функ
ции отклика, но при этом ухудшается точность всех параметров
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модели. Особенно значительными ошибки параметров модели 
становятся, когда разность п-т  является малой. Отсюда вытекает 
необходимость построения оптимальных в смысле критериев точ
ности регрессионных моделей и оценивание параметров моделей 
на всех ее этапах.

Оценка надежности расчетов. Для всех параметров модели 
МЛР должна проводиться строгая комплексная оценка, ибо в про
тивном случае всегда могут возникать сомнения в правомерности 
полученных результатов. В эту проверку должны входить:
-  оценка стандартных погрешностей самой модели МЛР и ее па

раметров: коэффициентов регрессии и коэффициента множест
венной корреляции (детерминации);

-  построение доверительных интервалов для параметров МЛР;
-  оценка значимости параметров регрессионной модели;
-  оценка адекватности модели МЛР По критерию Фишера;
-  оценка вклада различных факторов в коэффициент детерминации.

Конкретные способы оценивания параметров моделей МЛР 
можно найти, например, в работах [Уланова, Забелин, 1990; Вайнов- 
скищ Малинин,1992; Гордеева, Малинин, 2003]. В результате все
стороннего анализа полученных оценок можно составить объектив
ное представление о степени надежности регрессионной модели.

Выбор эффективных предикторов. Данная задача непосред
ственно связана с проблемой построения оптимальной модели 
МЛР и в большинстве современных пакетов ППСП осуществляет
ся одновременно. В настоящее время наиболее эффективным ме
тодом считаются пошаговые процедуры, которые включают в себя 
несколько различных алгоритмов:
-  метод включения переменных;
-  метод исключения переменных;
-  метод включения-исключения;
-  метод псевдоперебора.

В основном в ППСП используются первые три алгоритма. 
Суть метода включения переменных заключается в том, что вна
чале на первом шаге выбирается наиболее коррелированный с 
функцией отклика предиктор, и рассчитываются все параметры 
модели парной регрессии. После этого вычисляются, например, 
частные коэффициенты корреляции для оставшихся т-1 предик
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торов, которые показывают «чистый» вклад каждой переменной в 
дисперсию функции отклика. Таким образом, выбирается вторая 
переменная, имеющая максимальный частный коэффициент кор
реляции и строится новая модель у  = / (хь х2). Данная процедура 
повторяется до тех пор, пока не будут построены все т моделей.

Метод исключения переменных реализует обратную процеду
ру. Вначале строится полная (из т переменных) модель MJIP. За
тем из нее исключается наименее значимый фактор. После этого 
следующий фактор. Так продолжается до тех пор, пока не останет
ся самый значимый фактор. Заметим, что если сравнивать резуль
таты расчетов по обоим методам, то даже для одного и того же 
набора переменных полной тождественности не будет. Это связа
но прежде всего с формальными (вычислительными) аспектами. 
На наш взгляд, предпочтения заслуживает первый алгоритм, осо
бенно при большом числе переменных в модели. Действительно, в 
этом случае нет необходимости строить полную модель MJIP. Хо
тя в статистической литературе на этот счет есть и противополож
ное мнение [Дрейпер, Смит, 1986,1987;].

Метод включения-исключения в определенной степени являет
ся синтезом первых двух алгоритмов. Суть его заключается в том, 
что на каждом шаге после проверки всех коэффициентов регрессии 
на значимость может быть исключена та переменная, которая имеет 
уровень значимости (p-level), превышающий пороговое значение. 
Причем такое исключение осуществляется вне зависимости от того, 
когда переменная была включена в модель. Причина исключения 
может заключаться в тех связях, которые существуют между этой и 
другими переменными, содержащимися в модели.

При использовании пошаговых процедур есть «тонкие» мо
менты [Малинин, Гордеева, 2003]. Прежде всего -  это определен
ный волюнтаризм в выборе оптимальной модели. В современных 
пакетах, как правило, отсутствует математическое описание ис
пользуемых алгоритмов. В результате приходится лишь предпола
гать, как работает та или иная процедура и какие критерии задей
ствованы в расчетах. Например, можно лишь предположительно 
говорить о том, что при автоматическом отборе оптимальной мо
дели используется частный критерий Фишера или каким образом
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осуществляется ранжирование факторов по их вкладу в дисперсию 
функции отклика.

Однако главная проблема, на наш взгляд, заключается все же 
в том, что нет единого объективного критерия для выбора наи
лучшей модели. Совершенно очевидно, что нахождение опти
мальной модели МЛР — задача неформальная. И  чем более слож
ной является исходная модель, тем большее неформальное уча
стие исследователя требуется для оценки ее оптимального вида 
[Малинин, Гордеева, 2003]. Поэтому можно лишь предложить об
щую схему оценки оптимальности модели. Прежде всего следует 
рассчитать полный комплекс (от 1 до т) моделей. И если есть воз
можность, то с помощью разных пошаговых алгоритмов и различ
ным образом ранжируя предикторы. После этого необходим де
тальный анализ основных параметров моделей (коэффициент де
терминации, стандартная ошибка модели, критерий Фишера, р- 
level для коэффициентов регрессии).

При сравнении разных вариантов моделей нужно дополни
тельно принимать во внимание и неформальные критерии: стои
мость информации, ее доступность и т.п. Несомненно, что важ
нейшим неформальным критерием является также степень слож
ности модели. Следует помнить, что чем проще модель, тем она 
надежнее. Поэтому в тех случаях, когда приходится выбирать из 
нескольких моделей, нужно всегда предпочитать более простую. 
Кроме того, заметим, что далеко не всегда задача выбора опти
мальной модели МЛР имеет однозначное решение.

1.3. Метод главных компонент

Общие сведения. Сущность метода главных компонент 
(МГК) состоит в расчете неких вторичных признаков или функ
ций, называемых главными компонентами, которые более эффек
тивно описывают структурные закономерности, содержащиеся в 
матрице исходных данных, по сравнению с заданными перемен
ными. При этом вторичные признаки являются линейными комби
нациями от исходных переменных. В результате такого разложе
ния происходит разделение информации на линейно независимые 
составляющие, причем данный метод обладает максимальной по
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сравнению с другим разложением подобного типа скоростью схо
димости.

В матричном виде основное уравнение метода главных ком
понент записывается очень просто:

Z  = A T ,  (1.16)

где Z  -  матрица исходных стандартизованных переменных разме
ром тхп (т -  число столбцов, п -  число строк), А  -  матрица коэф
фициентов линейной связи исходных переменных и главных ком
понент размером тхт, F  -  матрица размером тхп, представляю
щая собой набор ортогональных безразмерных коэффициентов 
разложения, называемых главными компонентами (т -  число 
главных компонент, п -  длина главной компоненты).

Если раскрыть содержание уравнения (1.16), то в поэлемент
ном виде (дляу'-й переменной) оно может быть записано как

т
zj =<*nf + a j2f 2+... + aJmf m= Y j ajkfk> (1Л7)

*=1
где f t , /г, fm — главные компоненты (ГК).

Матрицу А  можно представить в следующем виде:

ап а\2 " • а\т

А = °2\ агг • ■ «2ш (1.18)

1 <*тг атт

Можно показать, что коэффициенты связи (собственные век
тора разложения) ау определяют величину парного коэффициента 
корреляции между фиксированной ГК и исходными переменными 
[Айвазян, Мхитарян,1998]. Так, для первой ГК имеем

«и = r(zhf ) ,  а2\ = r(z2,f),. . ат\ = r(zm,f)-  (1-19)

Отсюда видно, что матрица А  представляет матрицу коэффи
циентов парной корреляции, однако в отличие от обычной корре
ляционной матрицы она не является симметрической, т.е. ау ^  о,,-. 
Заметим также, что сумма элементов любого (/-го) столбца матри
цы А  равна дисперсии j -й ГК, т.е.
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т

a l j  +  a 2 j  +  -  +  a mj = ^ t a ?j =  ,
»=1

(1.20)

где Xj — собственное число корреляционной матрицы, соответст
вующее j -  й ГК.

Одновременно с этим сумма квадратов элементов любой (г'-й) 
строки матрицы А  равна единице, т.е.

т

al + af2+... + afm^ a f j =  1. (1.21)
i=1

Исходя из свойств МГК, сумма собственных чисел разложе
ния соответствует суммарной дисперсии исходной матрицы. Это 
означает, что выполняется условие YXj = т. Из геометрической 
интерпретации МГК следует, что переход из исходного простран
ства признаков в систему координат ГК осуществляется простым 
ортогональным поворотом координатных осей на угол а  против 
часовой стрелки. Очень важно, что такое вращение происходит без 
искажения геометрической структуры облака наблюдений в про
странстве ГК.

Вычисление главных компонент. Оставив в стороне мате
матические аспекты решения этой задачи, которые хорошо извест
ны [Айвазян, Мхитарян,1998; Андерсон, 1963; Естественные со
ставляющие... 1970; Кендалл, Стьюарт,1976; Смирнов и др., 1992], 
рассмотрим только структурную схему их расчета (рис. 1.2). В со
ответствии с этой схемой последовательность получаемых резуль
татов МГК, исходя из задаваемой матрицы исходных данных, со
стоит в следующем:

1. Матрица исходных данных X, состоящая из m переменных 
(столбцов) длиной п (строк), преобразуется в стандартизирован
ную матрицу того же размера Z;

2. Для матрицы Z  рассчитывается корреляционная матрица 
между переменными R  (размером тхт);

3. Корреляционная матрица R  подвергается разложению на 
собственные числа Я и собственные векторы А.

4. На основе основного уравнения МГК (1.16), используя соб
ственные векторы А  и стандартизованную матрицу исходных дан
ных Z, определяются значения всех главных компонент F.
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Рис. 1.2. Структурная схема метода главных компонент:
X -  матрица исходных данных размером тхп,
Z  -  стандартизированная матрица того же размера,
R  -  корреляционная матрица размером тхт,
X -  вектор-столбец собственных чисел матрицы R  длиной т,
А  -  матрица собственных векторов разложения размером тхт,
F  -  матрица главных компонент размером тхп.

С математической точки зрения достаточным условием расче
та корреляционной матрицы R  является выполнение условия 
т<п.  Однако со статистической точки зрения желательно, чтобы 
разность (и -  т) была бы максимально большой, ибо это обеспечи
вает надежность определения собственных векторов и ГК. Другим 
важным условием практической значимости МГК является ско
рость сходимости собственных чисел, понимаемая как отношение 
отобранных собственных чисел к их сумме. Чем ближе эта вели
чина к единице, тем лучше описывается дисперсия исходных пе
ременных. Естественно, если она равна единице, то главные ком
поненты полностью совпадают с самими переменными. Однако в 
этом мало смысла, поскольку в данном случае вместе с крупно
масштабными закономерностями они будут описывать второсте
пенные особенности и ошибки переменных. Именно поэтому 
обычно рассматривают только первые главные компоненты, сум
марный вклад которых в дисперсию исходных переменных обыч
но не превышает 7 0 - 9 0 % .  С прогностической точки зрения так
же очень важна стационарность исходных переменных, ибо тогда 
сохраняется устойчивость (постоянство) собственных векторов 
разложения и, следовательно, минимизируется ошибка предсказа
ния на независимых данных.

Оценивание параметров МГК. Вообще говоря, МГК счита
ется математическим методом, не требующим в явном виде пред
варительных гипотез. Однако это не совсем так. Во-первых, МГК 
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основан на использовании корреляционной матрицы Л . Как из
вестно, коэффициент корреляции -  это параметрический коэффи
циент связи, являющийся характеристикой двумерного нормаль
ного распределения. Во-вторых, МГК дает истинные оценки толь
ко применительно к генеральной совокупности. Поскольку в ре
альных условиях мы всегда имеем дело с выборочными совокуп
ностями, то возникает необходимость оценивания рассчитывае
мых характеристик. Эту задачу можно разделить на несколько 
этапов:
-  оценка значимости корреляционной матрицы;
-  оценивание собственных чисел корреляционной матрицы;
-  оценка значимости собственных векторов;
-  оценка значимости главных компонент.

С практической точки зрения чрезвычайно важной представ
ляется оценка числа членов разложения, оптимального для физи
ческой интерпретации и количественного описания свойств иссле
дуемых полей. Для этой цели используются различные критерии. 
Например, критерий информативности МГК имеет вид [Айвазян, 
Мхитарян,1998]:

СС — (А.[+Я,2+' ■ (А, 1+Я.2+' ‘ '+A,m), (1.22)

где т число отобранных чисел.
Нетрудно видеть, что СС характеризует скорость сходимости 

МГК. Чем быстрее величина СС стремится к 1, тем выше скорость 
сходимости. К сожалению, не существует каких-либо объективных 
оценок на выбор величины СС. Обычно в практических приложе
ниях считается достаточным рассматривать такое количество соб
ственных чисел (т % чье соответствующее СС описывает 70-90 % 
дисперсии исходного поля.

Кайзер [Многомерный статистический анализ..., 1999] пред
ложил для анализа ГК рассматривать собственные числа, большие 
1, т.е. Л,-> 1. Если Aj< 1, то оно опускается, поскольку описывает 
дисперсию поля, меньшую дисперсии одной переменной. Субъек
тивным моментом использования данного критерия является то, 
что для малых выборок иногда полезная информация может со
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держаться в ГК, для которых Xj < 1, а для очень больших выборок, 
наоборот, иногда можно пренебрегать теми ГК, когда А/> 1.

В работе [Кендалл, Стьюарт, 1976] для выделения собствен
ных чисел предлагается использовать их среднеквадратическую 
ошибку, определяемую как:

При этом если выполняется соотношение (Xj -  Xj-1) > <тц, то 
собственное число Xj-i считается значимым и его не следует отбра
сывать. Как показывают экспериментальные оценки, во многих 
случаях данный критерий позволяет сохранять собственные числа, 
меньшие 1.

На практике очень полезным является визуальный анализ чи
сел Xj, Для этого строится график зависимости Xj и его градиента 
AXj от числа переменных. Там, где убывание значений Xj макси
мально замедляется, а величина AXj становится малой, т.е. 
AXj = Xj+1 -  Xj < к, где к -  почти неменяющееся малое число, то ог
раничиваются выбором собственных чисел до Xj_i включительно. 
В некоторых случаях вместо Xj строится график In Xj, имеющий 
более резкие границы.

Еще один способ оценки достаточности значений Xj основан 
на использовании критерия %2. Для этой цели применяется форму
ла Бартлетта в виде [Иберла, 1980]:

ные m '  ГК достаточно точно отражают дисперсию m переменных.

(1.23)

X1 = -(«  - (1.24)

где m число оставленных собственных чисел X j .

При этом величина Rm-m' рассчитывается по формуле

(1.25)

где |R| -  детерминант корреляционной матрицы.
Число степеней .свободы для %2 будет v= l/2(m -m ’+2)(m-m’- l) .  

Если %2 < %2кр, то принимается предположение о том, что выделен-
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Поэтому остальные Xm'+j и соответствующие им ГК в анализе мож
но не рассматривать из-за незначительного уровня их информа
тивности. Если х2 > Х2кр> то в анализ нужно включать дополни
тельно другие ГК.

1.4. Метод факторного анализа

Общие сведения. Идеология факторного анализа базируется 
на представлении о том, что регистрируемые в природе характери
стики не являются сами по себе причиной происходящих измене
ний. Они скорее представляют собой следствие или индикаторы 
влияния внешних и внутренних сил, скрытых (латентных) от на
блюдателя за сложной динамикой взаимосвязи наблюдаемых пе
ременных. При этом каждая из влияющих сил может воздейство
вать одновременно более чем на одну переменную. И хотя пере
менные по-своему реагируют на вынужденное воздействие, их 
взаимная коррелированность указывает на существование неких 
общих для них факторов, вызывающих эти изменения. Исходя из 
этого в методе факторного анализа (МФА) принимается, что связь 
между переменными может считаться отражением корреляцион
ной зависимости каждой из т переменных с к взаимно независи
мыми факторами.

Однако следует иметь в виду, что в действительности природ
ные процессы далеко не во всех случаях являются некоррелиро
ванными. Это означает, что не всегда факторная модель соответст
вует действительности. Кроме того, в МФА предполагается, что 
число факторов к известно априори, поскольку исследователи ис
ходя из некоторых предварительных гипотез в состоянии предска
зать число факторов, от которых зависит модель. Если число фак
торов заранее предсказать нельзя, то разделение дисперсии исход
ного поля между общими и характерными факторами становится 
неопределенным.

Если, как указывалось выше, МГК считается математическим 
методом, не требующим в явном виде предварительных статисти
ческих гипотез, то МФА -  это уже изначально статистический ме
тод. Основная формула его в матричном виде записывается сле
дующим образом:

X  = F A '+ E ,  (1.26)
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где F  -  матрица значений общих факторов размером к х п; А ' — 
матрица коэффициентов связи общих факторов и исходных пере
менных размером к хт , называемых факторными нагрузками; Е  -  
матрица остатков или характерных факторов (к х  п).

Условия, накладываемые на факторную модель (1.26), сводят
ся к следующему:
-  общие факторы должны быть взаимно независимы;
-  общие факторы должны быть нормированы и приведены к еди

ничной длине;
-  общие факторы не должны быть коррелированы с ошибками;
-  ошибки не должны быть коррелированы друг с другом;
-  число общих факторов не должно превышать половины коли

чества наблюденных переменных, т.е. к < ml2.
Вычисление общих факторов. Методы факторного анализа 

принято делить на две группы: упрощенные и современные ап
проксимирующие [Многомерный статистический анализ..., 1999]. 
В настоящее время в основном используются методы второй груп
пы, которые предполагают, что первое, приближенное решение 
уже найдено и последующими шагами оно каким-либо образом 
оптимизируется. Наиболее точным, и в то же время самым слож
ным, считается метод максимального правдоподобия [Харман, 
1972; Иберла, 1980]. Однако наиболее широкое распространение 
получил метод главных факторов, который включен в большин
ство современных ППСП. Основой его служит МГК, который по
зволяет получить первоначальные факторные нагрузки в т- 
мерном пространстве признаков. После этого осуществляется пе
реход из m-мерного пространства в ^-мерное пространство общих 
факторов, вследствие чего удаляются те оси, вдоль которых на
блюдаемая изменчивость не выходит за рамки принятых ошибок.

Затем проводится вторичное вращение осей уже в простран
стве к общих факторов таким образом, чтобы как можно большее 
число факторных нагрузок оказалось близким к нулю, а остальные 
факторные нагрузки, наоборот, были бы максимально приближены 
к +1. Такая процедура получила название принципа простой 
структуры. В результате этого происходит перераспределение 
дисперсии наблюдений и одновременно искажение геометриче
ской структуры исходных данных. В тех случаях, когда достигает-
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ея лучшая интерпретируемость полученных результатов, исполь
зование МФА можно считать оправданным.

Таким образом, общая структурная схема вычисления общих 
факторов может быть представлена следующим образом (рис. 1.3):

Рис. 1.3. Структурная схема факторного анализа:
X  -  матрица исходных данных размером тхп;
Z  -  стандартизированная матрица того же размера;
R  -  корреляционная матрица размером тхт;
Rh -  редуцированная корреляционная матрица размером тхт;
X -  вектор-столбец собственных чисел матрицы Rh длиной т;
А 0 -  матрица первоначальных факторных нагрузок размером тхт ;
X* -  вектор-столбец собственных чисел матрицы Rh длиной к;
А  -  матрица окончательных факторных нагрузок размером кхт;
F -  матрица главных факторов размером кхп.

Первое отличие МФА от МГК начинается с момента перехода 
от обычной корреляционной матрицы к редуцированной, в кото
рой на главной диагонали вместо единиц стоят общности. Напом
ним, общность представляет собой долю дисперсии переменных, 
которая поддается объяснению через общие факторы.

Итак, величина общности может быть записана в виде h1 — 1 -  и2, 
где и2 -  дисперсия характерности. Для определения общности ис
пользуются несколько способов: метод наибольшей корреляции, 
метод Барта, метод триад, метод малого центроида, метод квадрата 
множественного коэффициента корреляции [Харман, 1972; Бла- 
гуш, 1989; Многомерный статистический анализ..., 1999]. Наибо
лее часто по умолчанию в ППСП используется последний способ, 
в соответствии с которым для каждой переменной рассчитывается
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величина R2 со всеми другими переменными и подставляется на
главную диагональ вместо единицы.

Другое важнейшее отличие МФА от МГК заключается в осу
ществлении процедуры вторичного вращения общих факторов для 
улучшения их интерпретируемости. В соответствии с принципом 
простой структуры ее главная задача, состоящая в оценке доста
точности числа поворотов, обычно решается на основе специаль
ных критериев, которые базируются на представлении величины 
дисперсии факторных нагрузок как меры сложности структуры 
факторов. Эта дисперсия рассчитывается по формуле:

ны факторных нагрузок, к -  число общих факторов.
Из формулы (1.27) следует, что величина дисперсии будет 

максимальной, когда одно из значений квадратов нагрузок равно 
общности h2j, а все остальные элементы в строке равны нулю. 
Именно в максимизации критерия (1.27) посредством поворота 
координатных осей состоит суть ортогонального вращения фак
торного пространства. С этой целью используются следующие 
критерии [Благуш, 1989; Многомерный статистический анализ..., 
1999]: квартимакс, варимакс, облимакс, квартимин, облимин.

Из указанных критериев наиболее широкое применение полу
чил варимакс, предложенный Кайзером, который наилучшим об
разом соответствует принципу простой структуры и имеет вид:

Полученные в результате такого ортогонального вращения 
значения щ  принимаются в качестве окончательных факторных 
нагрузок. Заметим, что в тех случаях, когда, по мнению исследова
теля, ортогональное вращение не приводит к достижению «нуж
ных» результатов, могут использоваться процедуры косоугольного 
вращения (облимакс, квартимин, облимин), при котором факторы

у-1

где a2jq -  элементы матрицы факторного отображения, т.е. величи-

(1.27)

(1.28)

40



становятся уже коррелированными между собой. Очевидно, это 
противоречит классической постановке задачи МФА и существен
но расширяет исходное множество его допущений.

Следует помнить, что неортогональное вращение вносит эле
мент субъективности в и без того довольно произвольное враще
ние задачи, которое целесообразно избегать всем, исключая экс
пертов. Подчеркнем также, что при вторичном вращении происхо
дит искажение геометрической структуры объектов в факторном 
пространстве. Это может приводить как к улучшению, так и к 
ухудшению физической интерпретируемости исходных объектов.

Соображения об интерпретации результатов. Поскольку 
МГК во многих ППСП считается частью МФА, то вопрос об ин
терпретации получаемых результатов следует рассматривать од
новременно для обоих методов. МГК позволяет разделить инфор
мацию об исходном поле на линейно независимые составляющие с 
существенно различной дисперсией, причем именно первая ГК 
описывает наиболее главные его особенности (закономерности). 
Поэтому интерпретация желательна только для первых ГК, даю
щих максимальный вклад в дисперсию исходного поля. Подчерк
нем, она является желательной, но отнюдь не необходимой, ибо 
возможна далеко не во всех случаях, учитывая формальный харак
тер разложения информации по дисперсии. Особенно плохо под
даются интерпретации главные компоненты при слабой сходимо
сти собственных чисел. Очень сильно возможность интерпретации 
зависит от матрицы исходных данных. Если ее структура плохо 
соответствует исследуемому физическому процессу, то интерпре
тация результатов вряд ли будет возможна. Впрочем, даже если по 
каким-либо причинам главные компоненты не поддаются физиче
ской интерпретации, не стоит огорчаться, так как главная цель 
МГК -  максимальное сжатие исходной информации.

МФА в отличие от МГК уже имеет в качестве главной задачи 
выделение латентных (скрытых) факторов и поэтому физическая 
интерпретируемость получаемых результатов уже является обяза
тельной. Как уже отмечалось выше, для этого проводится враще
ние переменных в факторном пространстве. Если в результате 
вращения (ортогонального или даже неортогонального) достигает
ся интерпретируемость исходных объектов, то использование
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МФА можно считать оправданным, в противном случае использо
вание МФА бесполезно. Возможность интерпретации во многом 
зависит от правильного задания исходной матрицы (исследователь 
должен заранее уметь предсказать число факторов) и от результа
тов вторичного вращения, процедура которого является весьма 
сложной и неоднозначной.

По сути, после вращения в факторном пространстве исходные 
переменные классифицируются по типу изменчивости. В такие 
«классы» попадают переменные, имеющие близкую картину из
менчивости (высокие значения коэффициентов корреляции друг с 
другом). Таким образом, МФА наиболее применим в случаях, ко
гда необходимо разделить и проанализировать отдельно большую 
совокупность переменных, в корреляционной матрице которых 
наблюдаются «блоки» с тесными внутренними и слабыми «меж
блочными» связями. В результате получается количество классов, 
определяемое количеством выбранных на предварительном этапе 
факторов; по максимальным значениям факторных нагрузок после 
вращения, показывающим степень связи переменных и факторов 
(классов), определяются переменные, входящие в каждый класс; 
сами значения факторов описывают обобщенную для класса из
менчивость, которую можно исследовать самостоятельно.

1.5. Метод кластерного анализа

Общие сведения. В общем случае наиболее адекватным ап
паратом решения задач классификации служат метод кластерного 
анализа (МКА), который в течение длительного времени называл
ся в отечественной литературе как автоматическая классификация. 
Впервые данный термин был введен в 1939 г. Трайоном. Особенно 
интенсивное развитие МКА получил в эпоху компьютерной тех
ники. Классификация -  это разбиение множества объектов (явле
ний, процессов, характеристик и т.п.) на ряд однородных подмно
жеств (классов, районов, таксонов, гомологов и т.д.) по признакам 
их сходства. При этом объекты, отнесенные к одному и тому же 
классу, должны быть сходны между собой и отличаться от объек
тов других классов.

Отсюда следует, что главной целью кластерного анализа явля
ется разбиение множества объектов на сравнительно небольшое
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число однородных групп (классов) по наиболее существенным 
признакам их сходства. При этом принципиально важным является 
понятие однородности. В классической постановке МКА понятие 
однородности двух или нескольких объектов означает близость их 
физических состояний, которая трактуется как геометрическая 
близость в многомерном пространстве признаков. Данное поло
жение можно рассматривать как основной постулат МКА. Дейст
вительно, чем ближе объекты располагаются друг к другу в про
странстве признаков, тем меньше различия в характеристиках, их 
определяющих.

В классической постановке МКА устойчивое выделение под
множеств возможно при выполнении следующих условий:
-  каждое подмножество не должно быть пустым, т.е. в каждом 

классе должен находиться хотя бы один вектор наблюдений;
-  получаемые подмножества не должны пересекаться, т.е. каж

дый вектор наблюдений может одновременно принадлежать 
только одному из выделенных классов;

-  объекты распределены в пространстве исходных признаков не
однородно, т.е. точки группируются в компактные кластеры. В 
противном случае всякая классификация теряет свой смысл.

Задачу классификации в общем виде можно разделить на ряд 
последовательных этапов:

а) выбор исходной системы признаков;
б) снижение признакового пространства;
в) выбор меры близости;
г) выбор алгоритма классификации;
д) оценка качества классификации.
Общие сведения об указанных этапах МКА можно найти в ра

ботах [Вайновский, Малинин,1992; Николаев,1976]. Поэтому ог
раничимся здесь только описанием алгоритмов, непосредственно 
используемых в расчетах. Но прежде укажем, что одним из узло
вых моментов классификации, от которого в значительной степени 
зависит окончательный результат разбиения объектов на классы 
при заданном алгоритме, является выбор меры близости.

Выбор меры близости. Как известно, мерой близости объек
тов может служить любой коэффициент связи, позволяющий чис
ленно оценить степень сходства (различия) данной пары объектов
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по набору признаков. Наиболее часто в задачах классификации 
используются метрические показатели близости, характеризующие 
расстояние между объектами в геометрическом пространстве при
знаков. Наиболее универсальным метрическим показателем явля
ется метрика Минковского:

" ( X, ^
Х Р Л х и ~ х и +и  , (1-29)
1=1

d ( x j , x j + l )  =

где п -  число исходных признаков; p t -  вес г'-го признака; г -  пока
затель степени. Поскольку во многих случаях очень сложно отдать 
предпочтение каким-либо переменным, то обычно принимают 
Pt=1. Показатель степени в (1.29) может быть любым положитель
ным числом. Наиболее часто на практике принимают 8 = 2. В ре
зультате получаем евклидову метрику:

d (Xj,xj+l) = ^ ( x u - xiJ+1f . (1.30)

В некоторых случаях для оценки расстояния принимают 8 = 1. 
Тогда имеем так называемое Манхеттенское расстояние («рас
стояние городских кварталов»):

т

D (xj>xj+\ ) = Y \ xi j - xij+\- с1-31)i=i
В подавляющем числе задач классификации используется 

формула (1.30), которая по существу означает обычное линейное 
расстояние между двумя точками в геометрическом пространстве. 
Естественно, что евклидова метрика не учитывает нелинейность 
связи между признаками, если таковая имеет место.

Следующим по степени применения показателем близости 
считается коэффициент корреляции:

г - COV (х, у)  ~ Г _____________________________ ( 1 3 2 )

<^0-,
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Здесь х я у -п а р а  объектов, характеризующаяся и признаками. 
Так как коэффициент корреляции является параметрическим, то 
это накладывает на признаки необходимость иметь нормальное 
распределение, что, как известно, выполняется далеко не всегда. 
Кроме того, корректное определение величины г возможно лишь 
при сравнительно большом значении п( п >  30).

Если евклидова метрика показывает близость объектов в гео
метрическом пространстве признаков, то коэффициент корреляции
-  степень линейной связи колебаний признаков, характеризующих 
пару объектов. Принципиальное отличие евклидовой метрики от 
коэффициента корреляции состоит в том, что первая может быть 
рассчитана практически для любой величины п, включая п = 1, и 
не требует нормальности распределения. Очевидно, эти достоин
ства евклидовой метрики стали решающим условием ее главенст
вующего использования в задачах классификации.

Поскольку большинство алгоритмов классификации основано 
на матрице расстояний между объектами, то при необходимости 
кластеризации именно колебаний признаков имеет смысл в по
строении, аналога евклидовой метрики, имеющей вид:

d'(xj, Xj+i) — \ — г. (1.33)

Из формулы (1.33) видно, что при г = 1 d'=  0, т.е. объекты
полностью идентичны и, следовательно, принадлежат одному
классу. При г = -1  d'=  2, т.е. расстояние между объектами являет
ся максимальным. Отметим, что учитывая Параметрический харак
тер коэффициента корреляции, для малых выборок с неизвестным 
законом распределения целесообразно использовать ранговые ко
эффициенты корреляции. Например,

d'(xJt xJ+i) = 1 -  р, (1-34)

где р -  непараметрический коэффициент корреляции Спирмена, 
изменяющийся в предела* -  1< р < 1.

Алгоритмы классификации. К настоящему времени извест
но уже несколько сотен различных алгоритмов классификации, 
среди которых встречаются весьма экстравагантные. В этих усло
виях «классификация» их весьма затруднительна. Тем не менее 
большинство алгоритмов можно, вероятно, разделить на три
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большие группы: вероятностные, иерархические, эвристические. 
Для решения гидрометеорологических задач наиболее приемле
мыми, очевидно, являются алгоритмы двух последних групп. Наи
большее распространение получили эвристические алгоритмы, 
основанные на выделении в многомерном пространстве компакт
ных групп точек в виде геометрических образов. В свою очередь 
эвристические алгоритмы целесообразно разделить на простые и 
сложные (итеративные).

Из простых алгоритмов наибольшую известность получил ме
тод кратчайшей связывающей сети (кратчайшего незамкнутого 
пути) [Вайновский, Малинин, 1992; Николаев, 1976; Смирнов и 
др., 1992], суть которого состоит в таком построении единой сети 
отрезков между отдельными объектами, чтобы ее суммарная длина 
была бы минимальной. Существенными недостатками его служат 
чувствительность к выбросам и трудности в выборе порогового 
расстояния при определении оптимального числа классов. Значи
тельно в меньшей степени эти недостатки присущи более слож
ным методам, таким, например, как метод к-средних.

Метод к-средних (k-means), являющийся типичным представи
телем итеративных эвристических алгоритмов, внедрен во многие 
современные пакеты прикладных статистических программ. На
звание и обоснование метода были сделаны Мак-Куином в 1967 г.

Суть этого метода состоит в следующем [Айвазян, Мхитарян, 
1998; Многомерный статистический анализ..., 1999]. Исходную 
совокупность из п объектов, каждый из которых характеризуется т 
признаками, требуется разбить на к  кластеров. Прежде всего, исходя 
из каких-либо априорных соображений, исследователем задаются к 
точек (объектов) или же они отбираются случайным образом в ре
зультате работы программы. Эти точки принимаются за первона
чальные «эталоны». Каждому из них присваивается порядковый 
номер, который одновременно является и номером кластера.

На первом шаге из оставшихся п -к  объектов извлекается лю
бая точка Xt и на основе матрицы расстояний строится вектор этих 
расстояний до всех эталонов. Данная точка присоединяется к тому 
эталону (центру), которому соответствует минимальное расстоя
ние до выбранной точки. При этом эталон заменяется новым, пе
ресчитанным с учетом присоединенной точки, а вес его увеличи
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вается на единицу. На следующем шаге выбирается новая точка 
Xi+I и для нее повторяются аналогичные процедуры. В результате 
через п-^к шагов все точки окажутся разнесенными по кластерам.

Однако процесс классификации на этом не заканчивается. 
Чтобы добиться устойчивости разбиения, все точки X It Х2, ..., Х„ 
заново присоединяются к выделенным кластерам, причем веса 
продолжают накапливаться. Новое разбиение сравнивается с пре
дыдущим. При их совпадении работа алгоритма заканчивается, в 
противном случае она продолжается. Доказано, что такой итера
тивный процесс не может быть бесконечным и быстро сходится. 
Заметим, что при случайном отборе кластеров центры их тяжести 
обычно не совпадают с эталонами.

При решении многих задач полезными могут оказаться также 
алгоритмы иерархической классификации, для которых характер
но последовательное объединение (разъединение) объектов до тех 
пор, пока все они не соединятся в единый кластер или не разъеди
нятся таким образом, чтобы каждому классу соответствовал один 
объект. Процедуры первого типа, наиболее часто используемые на 
практике, получили название агломеративных, а второго типа -  
дивизимных. Отличительной чертой их является контраст между 
чрезвычайной математической простотой основных алгоритмов и 
сложностью окончательной программы. Например, алгоритм про
граммы MULBET может быть записан в несколько строк, в то 
время как сама программа содержит около 1500 операторов на 
языке фортран [Статистические методы...,1986].

Суть наиболее часто используемых в практических расчетах 
агломеративных алгоритмов состоит в следующем. На первом ша
ге вычисляется матрица расстояний для п объектов и выбирается 
та пара, которая Имеет наименьшую меру различия. После этого 
пересчитывается расстояние от центра тяжести этой пары до ос
тальных точек и вставляется в матрицу расстояний. Затем опреде
ляется минимальное расстояние и если оно стягивает пару точек, 
не связанную с первой парой, то формируется новая группа. На 
следующем шаге производится пересчет расстояния от новой 
группы до оставшихся точек. Указанная процедура повторяется до 
тех пор, пока все точки не объединятся в одну группу. Именно пе
ресчетом матрицы расстояний на каждом шаге иерархические
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процедуры отличаются от эвристических, сохраняющих их неиз
менными в течение всей классификации. Заметим, что последова
тельность объединения легко поддается геометрической интерпре
тации и может быть представлена в виде древовидной схемы, на
зываемой дендрограммой.

В настоящее время известно большое число различных моди
фикаций иерархических алгоритмов. Наиболее распространены 
методы одиночной связи, полной связи, средней связи, Уорда, 
описание которых дается в работе [Многомерный статистический 
анализ..., 1999]. В свою очередь каждый их них использует ту или 
иную стратегию объединения. Например, стратегии «ближайшего 
соседа», «дальнего соседа», средней связи, центроидная стратегия 
и т.д. Использование разных стратегий приводит к различным кла
стерным структурам и тем самым заметно влияет на качество 
классификации. Так, стратегия «ближайшего соседа» сильно сжи
мает признаковое пространство, а стратегия «дальнего соседа», 
наоборот, сильно его растягивает. Все это необходимо учитывать 
при иерархической классификации.

На наш взгляд, при решении задач промысловой океанологии 
наиболее перспективен алгоритм Уорда, который отличается от 
других процедур тем, что использует методы дисперсионного ана
лиза для оценки расстояний между кластерами. Он минимизирует 
сумму квадратов (SS) для двух кластеров, формирование которых 
происходит на каждом шаге. При этом сумма квадратов вычисля
ется как

где к -  номер кластера; j  -  номер объекта; i -  номер признака; р  -  
число признаков, характеризующих каждый объект; п -  число объ
ектов в к-м кластере.

Данный метод приводит к образованию кластеров приблизи
тельно равных размеров с минимальной внутриклассовой диспер
сией. Этим он близок к эвристическим алгоритмам, минимизи
рующим внутриклассовую дисперсию и максимизирующим меж
классовую дисперсию. В целом алгоритм Уорда весьма эффекти
вен, но он стремится создавать кластеры малого размера, что прак

п р

(1.35)
j =1 <=i
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тически не сказывается на качестве классификации при относи
тельно небольших размерах исходной выборки.

Принципиальный недостаток большинства иерархических 
процедур, в том числе и алгоритма Уорда, заключается в невоз
можности автоматического выбора оптимального числа классов. 
Считается, что исследователь должен сам выполнять эту опера
цию, исходя из каких-либо априорных физических представлений, 
либо задавая тем или иным способом пороговое (критическое) 
расстояние. В последнем случае при выполнении численных рас
четов довольно часто возникает ситуация неопределенности, когда 
возможно несколько вариантов определения оптимального числа 
классов. На наш взгляд, возможен однозначный выход из данного 
положения. Для этого достаточно дополнительно задавая то или 
иное число классов на основе метода k-средних оценить наиболее 
оптимальное их количество. Поэтому совместное использование 
иерархических и эвристических процедур — наиболее рациональный 
и перспективный поход при решении многих задач промысловой 
океанологии.

Критерии качества классификации. При получении резуль
татов классификации всегда возникает вопрос об оценке ее качест
ва. Классификацию следует считать оптимальной в том случае, 
когда достигается экстремальное (минимальное или максималь
ное) значение целевой функции -  функционала качества. Отметим, 
что выбор такого критерия осуществляется обычно весьма произ
вольно и опирается скорее на эмпирические и профессионально
интуитивные соображения, чем на какую-либо строгую формали
зованную систему. Из опыта оценивания оптимальности класси
фикации следует, что чисто статистические критерии могут играть 
лишь вспомогательную роль в классификационных процедурах. В 
принципе, они позволяют отбраковать заведомо неудачные груп
пировки, но в то же время оптимальная по этим критериям клас
сификация может не иметь содержательной ценности.

При заданном числе классов в качестве функционалов качест
ва наиболее часто используется минимизация сумм внутриклассо
вых дисперсий, внутриклассовых расстояний и др. Второй крите
рий целесообразно применять, когда число исходных объектов 
сравнительно невелико. При неизвестном априори числе классов
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ддя не очень больших выборок критерий качества обычно выби
рают в виде простой алгебраической комбинации (разности, сум
мы, произведения, отношения) двух факториалов, один из которых 
является убывающей функцией числа классов (межклассового рас
сеяния), а второй -  возрастающей функцией числа классов (внут
риклассового рассеяния).

Например, для простых эвристических алгоритмов при срав
нительно малом числе исходных объектов удобно использовать 
такое расстояние, которое максимально при среднем минимальном 
внутриклассовом расстоянии увк и среднем максимальном меж
классовом расстоянии умк. Исходя из этого, можно записать

У опт = Умк -  Увк -> max или у 'опт = уш /увк ■-» max. (1.36)

Заметим, что в принципе оба критерия равнозначны. Однако в 
некоторых случаях при решении одной и той же классификацион
ной задачи они могут давать различные результаты. Поэтому вы
бор оптимального числа классов — прерогатива исключительно 
самого исследователя, который для этого может использовать не 
только формальные, но и неформальные соображения [Вайнов- 
ский, Малинин, 1992]. Кроме того, отметим, что существуют алго
ритмы классификации, в которых задача оценки ее качества прин
ципиально не ставится. К ним относятся, например, иерархические 
процедуры, для которых главное — это более детальный анализ 
структуры исходного множества объектов и возможность ее визу
альной интерпретации.

Как известно, особенностью иерархических алгоритмов явля
ется возможность визуального анализа результатов классифика
ции, причем это можно одновременно рассматривать и как досто
инство, и как недостаток. Действительно, опыт и знания исследо
вателя позволяют по хорошо структурированной дендрограмме во 
многих случаях непосредственно оценить число классов. Однако 
далеко не всегда определение оптимального числа классов визу
ально оказывается возможным. Естественно, что при этом неиз
бежны ошибки. Как осуществлять оценку качества классификации 
иерархических процедур?

На наш взгляд, для этого могут быть использованы статисти
ческие критерии. Действительно, если по критериям Стьюдента и
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Фишера центры классов при их делений различаются значимо, то 
это означает, что классы хорошо различимы. Кроме того, допол
нительно должен использоваться также и коэффициент корреля
ции. Если сравниваемые классы имеют высокую положительную 
корреляцию, то это значит, что классы повторяют друг друга и, 
следовательно, разбиение на такие классы не имеет смысла.

Что касается метода к—средних, то при его использовании 
возможны следующие критерии качества: межклассовая дисперсия 
(Dmk), внутриклассовая дисперсия (DBk), разность DMK -  DBk, от
ношение Dmr/Dbk, критерий Фишера FKK.

Заметим, что критерий Фишера в данном случае определяется
как

F ! ) _ ,  (1.37)
DBK{ N - \- k )

где к —число классов; п -  длина выборки.

1.6. Методические аспекты анализа пространственно-вре
менной изменчивости гидрометеорологических характеристик

В общем случае совокупность гидрометеорологических на
блюдений целесообразно представлять в виде «куба данных» 
(рис. 1.4) [Вайновский, Малинин, 1992]. Куб данных составляют 
три рабочих оси: пространство, время, переменные (признаки). 
Как известно, основой применения многих статистических мето
дов, и прежде всего методов многомерного статистического анали
за (MCA), служат матрицы исходных данных, представляющие 
собой применительно к рассматриваемому кубу его грани (плоско
сти) с теми или иными параметрами. Количество возможных вари
антов построения матриц шесть, и все они приводятся на рис. 1.4.

Наибольший интерес для нас представляют матрицы, пред
ставляющие плоскости «время-пространство» и «пространство- 
время». Если мы имеем длительные наблюдения за температурой 
поверхности океана (ТПО) в т точках за период времени п, то ис
ходная матрица может иметь вид тхп, или пхт, где первый эле
мент означает столбцы, а второй -  строки. При использовании 
многих методов MCA довольно часто принимается условие, что 
т<п. Понятно, что задание вида матрицы практически обусловли
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вает постановку задачи. Например, если необходимо решить зада
чу районирования акватории, то матрица должна иметь вид тхи  и 
тогда процедура районирования осуществляется в пространстве 
собственных векторов или факторных нагрузок.

2л■ X  
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Время й
с

Время

гаг

ш
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0

1Переменные
63

Переменные’ ■ 1
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|Врсмя

95Е
gПеременные

Переменные * [
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Рис. 1.4. Формирование «куба» гидрометеорологических данных.

В общем случае пространственно-временная классификация 
крупномасштабной изменчивости гидрометеорологической харак
теристики (из соображений удобства примем период осреднения 
равным одному месяцу) может быть разбита на следующие ло
кальные задачи [Малинин, Гордеева, 2003]:
-  районирование акватории океана по характеру межгодовых или 

сезонных колебаний заданной характеристики;
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-  разбиение межгодового хода заданной характеристики на одно
родные градации;

-  классификация сезонного хода, т.е. выделение квазиоднород- 
ных сезонов года;

-  типизация временной изменчивости полей гидрометеорологи
ческих данных.

Рассмотрим кратко каждую из указанных задач.

1. Районирование акватории по особенностям межгодовых 
колебаний.

Решение данной задачи в общем случае возможно на основе 
трех подходов:
-  использование алгоритмов кластерного анализа;
-  использование методов главных компонент или факторного ана

лиза;
-  комбинированный подход, основанный на совместном исполь

зовании методов главных компонент (факторного анализа) и 
кластерного анализа.

Анализ алгоритмов классификации, имеющихся в современ
ных пакетах прикладных статистических программ (Statistica, 
SPSS и др.), позволил установить, что совместное использование 
иерархических и эвристических процедур представляет собой наи
более рациональный и перспективный подход при решении мно
гих задач гидрометеорологии [Малинин, Чернышков, Гордеева,
2002]. При этом из иерархических процедур наибольшего пред
почтения заслуживает агломеративный алгоритм Уорда, миними
зирующий сумму квадратов расстояний для двух кластеров, фор
мирование которых происходит на каждом шаге. Из эвристиче
ских алгоритмов, на наш взгляд, наиболее перспективным являет
ся итеративный метод k-средних (k-means).

Районирование на основе методов главных компонент или 
факторного анализа возможно в том случае, когда удается на
столько сильно сжать исходную информацию, что становится воз
можным ее визуальная классификация. Например, таким образом 
было выполнено районирование по характеру межгодовых коле
баний ТПО для области Канарского апвеллинга [Малинин, Чер
нышков, Гордеева, 2002]. Для этого использовалась исходная мат
рица размером 16x52, т.е. ТПО в 16 двухградусных квадратах за
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период с 1949 по 2000 г. В результате разложения оказалось, что 
первое собственное число описывает 83,6 % дисперсии, а второе -  
8,9 % дисперсии. При этом в распределении первого собственного 
вектора выявилась высокая однородность в пространстве с малы
ми изменениями коэффициентов корреляции от точки к точке. В 
то же время в распределении второго собственного вектора были 
отмечены два района значимой корреляции: северный район -  с 
положительной корреляцией, южный — с отрицательной корреля
цией. Незначимые коэффициенты корреляции сформировали бу
ферную зону, т.е. центральный район. В результате получено од
нозначное разбиение области Канарского апвеллинга на три рай
она, причем классообразующим признаком оказался второй собст
венный вектор.

Еще один способ районирования непосредственно в простран
стве факторных нагрузок (ФН) состоит в следующем. Пусть мы 
имеем исходную матрицу размером т*п, где т -  число точек, ха
рактеризующих пространство, а п -  временная реализация ТПО в 
каждой точке пространства. В результате разложения получаем 
матрицу факторных нагрузок размером к*т, где к  -  число общих 
факторов. В этой матрице последовательно отбирается каждая 
строка, имеющая длину к, и на ней выбирается максимальное зна
чение факторной нагрузки. Поскольку число строк соответствует 
числу выделенных точек пространства, то получаем набор из т 
максимальных значений ФН. Если теперь нанести выделенные 
значения ФН для 1-го фактора, образующие 1-й класс, на карту, то 
получим 1-й район. Значения ФН для 2-го фактора будут соответ
ствовать 2-му району и т.д. При условии территориальной связно
сти точек число классов должно соответствовать числу районов.

Данный способ использован нами для районирования аквато
рии Норвежского моря по характеру межгодовых колебаний ТПО 
[Малинин, Гордеева, 2003]. Исходная матрица ТПО имела размер 
51x96, в которой столбцы означают временной период (с 1951 по 
2001 г.), а строки -  точки сеточной области. В результате ее раз
ложения было принято решение ограничиться первыми пятью об
щими факторами, описывающими 67 % дисперсии исходного поля 
ТПО. В каждой строке 5-мерного пространства были выделены 
максимальные значения ФН, в результате чего акватория моря
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разделилась на пять квазиоднородных районов. Анализ получен
ных результатов позволил определить единственный латентный 
фактор, который определяет наиболее крупномасштабные законо
мерности межгодовых колебаний ТПО. Это -  циркуляционный 
фактор или, другими словами, совокупность поверхностных тече
ний, формирующих сложную систему циркуляции вод моря.

Комбинированный подход заключается в том, что вначале 
осуществляется сжатие информации, а затем с помощью алгорит
мов кластерного анализа выполняется классификация либо в про
странстве собственных векторов (факторных нагрузок), либо в 
пространстве главных компонент (общих факторов) в зависимости 
от способа построения матрицы исходных данных. Например, та
ким образом осуществлено районирование акватории Бенгёльско- 
го апвеллинга по межгодовой изменчивости ТПО [Малинин, 
2004]. В результате разложения исходной матрицы ТПО размером 
29x54, где столбцы -  двухградусные квадраты, а строки -  годы (с 
1949 по 2002 г.), получено, что первые три ГК описывают около 
90 % дисперсии поля ТПО. Затем в пространстве первых трех соб
ственных векторов с помощью иерархического алгоритма Уорда 
строилась дендрограмма, которая позволила акваторию Бенгель- 
ского апвеллинга разбить на три квазиоднородных района (север
ный, центральный, южный).

2. Разбиение межгодового хода заданной характеристики на 
однородные градации.

В общем случае в гидрометеорологии принято делить времен
ной ряд на три градации («ниже нормы», «норма», «выше нормы») 
или пять градаций, когда дополнительно вводятся градации «зна
чительно ниже нормы» и «значительно выше нормы». При этом 
чаще всего в качестве критериев служат среднее арифметическое и 
доли стандартного отклонения. Например, к норме могут быть от
несены значения временного ряда, попадающие в интервал Х ± а ,  
а те значения, которые лежат выше или ниже этого интервала от
носятся соответственно к градациям «выше нормы» и «ниже нор
мы». Отметим, что в качестве границы между классами использу
ются также значения 0,67ст, 0,8а, 1,5а, 2а  и т.п. Естественно, такое 
разделение на градации во многом является искусственным, по
скольку не учитывает особенности внутренней структуры времен
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ного ряда. На наш взгляд, наиболее адекватное решение данной 
задачи может быть получено с помощью алгоритмов кластерного 
анализа и, прежде всего, методом k-means. Действительно, в этом 
случае значения временного ряда, отнесенные в одну градацию, 
оказываются наиболее близкими, в то время как различия между 
разными градациями, напротив, являются максимальными. При 
этом метод k-means обеспечивает возможность оптимального на
хождения числа градаций, которое должно быть равно трем или 
пяти. Оптимальное число градаций находится по максимуму раз
ности (отношения) между средним межклассовым и средним 
внутриклассовым расстояниями.

3. Выделение в годовом ходе квазиоднородных сезонов.
Обычно выделение однородных сезонов года осуществляется

на основе тех или иных физических критериев. Но так же, как и в 
предыдущем случае, использование алгоритмов кластерного ана
лиза наилучшим образом отвечает сущности данной задачи. При 
этом возможно несколько вариантов решения задачи, которые от
личаются друг от друга главным образом способом задания исход
ных данных. Например, довольно часто используется вариант, ко
гда для т точек пространства берутся среднемноголетние месяч
ные значения заданной характеристики или когда для одной точки 
пространства выбираются ее средние месячные значения за п лет. 
Разбиение на квазиоднородные сезоны довольно хорошо осущест
вляется с помощью алгоритмов иерархической классификации, 
когда в качестве метрики близости берется евклидово расстояние.

4. Типизация временной изменчивости гидрометеорологиче
ских данных

Смысл данной процедуры состоит в разбиении исходных (на
пример, среднемесячных) полей большой размерности на сравни
тельное небольшое число компактных однородных групп (типов) с 
последующим распознаванием новых полей и отнесении их к уже 
известным типам. В этом случае появляется возможность более 
содержательного физического анализа гидрометеорологических 
процессов, а также построения новых методов прогноза их харак
теристик. По сути, речь идет о создании каталога с однородными 
состояниями заданного гидрометеорологического процесса. Таким
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образом, данная задача близка по своему характеру методу анало
гов [Груза, Ранькова,1983], который широко используется в метео
рологии в прогностической практике.

В принципе, задачу типизации временной изменчивости мож
но рассматривать как обратную задаче районирования акватории. 
Действительно, обе задачи могут быть осуществлены по одной и 
той же матрице исходных данных. Однако если в первом случае 
типизация временной изменчивости гидрометеорологической ха
рактеристики выполняется с учетом ее пространственных измене
ний, то в другом случае районирование акватории осуществляется 
уже по характеру временных колебаний этой характеристики в 
отдельных узлах акватории.

Указанные выше задачи рассматриваются далее применитель
но к различным гидрометеорологическим характеристикам ЮВ
ТО, причем для некоторых из них (например, ТПО) в полном объ
еме, для других (атмосферное давление) -  в сокращенном виде.
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Глава 2. 
ИЗМЕНЧИВОСТЬ ДАВЛЕНИЯ 
И АТМОСФЕРНОЙ ЦИРКУЛЯЦИИ
2.1. Формирование и изменчивость южнотихоокеанского 

антициклона

Достаточно подробное описание метеорологического режима 
Южного полушария, климатического распределения отдельных 
характеристик, синоптических процессов, теплового бюджета да
ется в работе [Метеорология Южного полушария, 1976]. В частно
сти, в ней довольно детально рассматриваются географические 
закономерности и годовой ход атмосферного давления, которое, 
несомненно, относится к числу наиболее хорошо изученных ме
теорологических характеристик.

Ясно, что структура колебаний приземного атмосферного 
давления в Южном полушарии значительно проще вследствие бо
лее равномерного распределения суши и океана, а также наличия 
непрерывного океанического пространства. Распределение анома
лий атмосферного давления на уровне моря и их межгодовой ре
жим связаны с эффектом “seesaw”, или, другими словами, с син
хронными противофазными колебаниями между умеренными и 
высокими широтами Южного полушария [Gong,Wang,1999]. Кро
ме того, для Южного полушария характерно отсутствие выражен
ных квазистационарных центров действия атмосферы. В то же 
время Уокером еще в 1920 г. рассмотрен градиент давления между 
островом Таити и г. Дарвин (север Австралии), названный им ин
дексом Южного Колебания (ЮК), не имеющий аналогов в Север
ном полушарии. По мнению многих исследователей, этот индекс в 
совокупности с явлением Эль-Ниньо инициирует изменчивость 
гидрометеорологических процессов чуть ли не в глобальном мас
штабе.

Вообще говоря, в Южном полушарии можно выделить две 
главные моды колебаний приземного атмосферного давления -  это 
так называемая Южная Кольцевая мода (Southern Annular Mode 
[Thompson,Wallace, 2000]) и экваториально-тропическая мода.
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Кольцевая мода определяется колебаниями в режиме “seesaw”. 
Южная Кольцевая мода Южного полушария проявляется практи
чески при всех типах колебаний давления в высоких широтах по
лушария. По существу, она отражает зональность переноса воз
душных масс в умеренных и высоких широтах как основную ха
рактеристику местной атмосферы. Зонально-симметричное цир
кумполярное расположение аномалий давления разного знака по
служило отправной точкой при вычислении индекса Антарктиче
ского Колебания (АК), определяемого как разница между средни
ми величинами приземного атмосферного давления на 40 и 
65° ю.ш. [Gong,Wang,1999], т.е. на параллелях, характеризующих 
среднее положение стрежней соответствующих зон максимальных 
альтернативных колебаний давления. Естественно, индекс Антарк
тического Колебания служит показателем усиления или ослабле
ния интенсивности зонального переноса воздушных масс. Его по
вышение приводит к усилению зональной компоненты ветра на 
величину от 1 до 2 м/с. При этом зона интенсивных западных вет
ров охватывает почти весь Южный океан до материкового шельфа 
Антарктиды с осью, расположенной вдоль полосы от 51 до 
55° ю.ш. [Масленников, 2003]. При ослаблении АК отмечается об
ратные процессы.

Что касается экваториально-тропической моды, то она харак
теризуется индексом ЮК и показателями явления Эль-Ниньо. При 
положительных значениях ЮК, т.е. когда давление на о. Таити 
больше давления в г. Дарвин, наблюдаются интенсивный юго- 
восточный пассат, пониженные температуры поверхности океана в 
экваториальной зоне и вдоль Перуанского побережья, интенсивная 
циркуляция Уокера и слабо выраженная меридиональная циркуля
ция Хэдли, сравнительно интенсивный апвеллинг у побережья 
Америки и повышенный уровень океана на его противоположных 
берегах. При отрицательных аномалиях этого индекса происходит 
резкое ослабление юго-восточных пассатов, в результате чего по
вышенный уровень океана у берегов Азии начинает разрушаться и 
образуется обратный поток водных масс. Вследствие экваториаль
ного подповерхностного течения теплые массы воды довольно бы
стро достигают восточного побережья океана и здесь разделяются 
на две ветви. Южная ветвь, распространяющаяся вдоль берегов
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Перу и представляет собой Эль-Ниньо [Малинин, 1997; Глобаль
ный климат, 1987].

Заметим, однако, что противофазность в колебаниях давления 
между умеренными и высокими широтами проявляется неодина
ково в разных районах. Так, в восточной части Тихого океана она 
выражена весьма слабо. По нашим данным корреляция атмосфер
ного давления между 40 и 70° ю.ш. на долготе 100° з.д. оказалась 
незначимой во все сезоны года. Возможно, причиной этого являет
ся наличие высоких горных систем материков Южной Америки, 
способствующих более частому, чем в других местах, формирова
нию блокирующей перемычки высокого давления [Renwick, 1998; 
Marques, Brahmananda Rao, 1999]. Тем не менее между этим бари
ческим градиентом на долготе 100° з.д. и АК существует высокая 
статистическая связь (г = 0,71), причем зимой она несколько выше, 
а летом чуть ниже.

В целом пространственно-временная изменчивость (ПВИ) по
ля атмосферного давления Южного полушария исследована явно 
недостаточно. Особенно это касается рассматриваемого нами рай
она ЮВТО, ибо основное внимание исследователи уделяли индек
су Южного Колебания. Для изучения ПВИ давления в районе 
ЮВТО нами использовался архив среднемесячных значений атмо
сферного давления CDAS Reanalysis [NOAA NCEP-NCAR CDAS- 
1..., 2008] в узлах географической сетки с шагом 1,875° за период 
с 1949 по 2007 г. На рис. 2.1 представлена карта атмосферного 
давления на уровне океана за многолетний период времени. Наи
более важной закономерностью его является наличие достаточно 
отчетливо выраженного максимума давления -  южнотихоокеан
ского антициклона (ЮТА), центр которого отмечается вблизи 
32° ю.ш. и 95° з.д. Другой, более слабый, максимум давления от
мечается над Австралией. Несомненно, что ЮТА -  это наиболее 
мощный их всех субтропических антициклонов Южного полуша
рия [Метеорология южного полушария, 1976]. В связи с этим есте
ственно полагать, что изменчивость давления в центре ЮТА и его 
пространственные миграции будут в значительной мере опреде
лять не только метеорологический режим исследуемого района, но 
и влиять на тепловой бюджет и характер дрейфовых течений верх
него слоя океана.
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ю.ш.

Рис. 2.1. Распределение среднемноголетнего атмосферного давления 
в юго-восточной части Тихого океана

Для нахождения числовых характеристик ЮТА определялось 
максимальное значение давления для каждого месяца. Этот центр 
давления и принимался за центр ЮТА. После чего снимались ко
ординаты широты и долготы центра ЮТА. Отметим, что в некото
рых случаях на картах присутствовал второй максимум давления, 
обычно находящийся заметно западнее, как правило, в окрестно
стях 50° ю.ш. и 150° з.д., и имеющий большие значения давления в 
центре. В некоторых случаях первый максимум вообще не отме
чался, а присутствовал только второй, который тогда Принимался 
за основной. Однако таких случаев было только 20, что составляет 
менее 3 % от общей длины ряда. Среднемесячные значения харак
теристик ЮТА за период с 1949 по 2007 г. представлены в Прило
жении 1.

В табл. 2.1 приводится годовой ход характеристик ЮТА за 
рассматриваемый период времени. Как и следовало ожидать, дос
таточно хорошо выраженный годовой ход отмечается в изменени
ях давления, минимальное значение которого наблюдается в мае, а 
максимальное -  в сентябре. Правда, размах колебаний сравнитель
но невелик -  всего 4 гПа, в то время как размах колебаний азор- 
ского максимума составляет 5,7 гПа, а гавайского — 8,4 гПа 
[Смирнов, Воробьев, 2002].
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Таблица 2.1
Годовой ход характеристик южнотихоокеанского антициклона (ЮТА)

Месяц Давление Долгота Широта Наличие второго 
максимума, %

Январь 1022,8 99,5 33,7 12,7
Февраль 1023,1 99,0 35,1 16,4
Март 1021,9 95,7 34,5 25,5
Апрель 1021,3 91,8 32,9 20,0
Май 1020,3 91,7 30,2 23,6
Июнь 1021,8 95,6 28,8 10,9
Июль 1022,4 93,4 28,4 9,1
Август 1023,5 93,7 29,5 14,5
Сентябрь 1024,4 94,3 30,4 5,5
Октябрь 1024,3 95,3 32,1 12,7
Ноябрь 1023,6 95,1 32,2 12,7
Декабрь 1022,8 96,8 33,0 10,9
Год 1022,7 95,2 31,7 14,5

Более существенными в течение года оказываются простран
ственные миграции ЮТА. Так, крайнее северное положение ЮТА 
занимает в июле, а крайнее южное -  в феврале. В январе ЮТА за
нимает крайнее западное положение, а в апреле и мае -  крайнее 
восточное. При этом изменчивость ЮТА по долготе существенно 
выше, чем по широте как внутри года, так и в межгодовом плане. 
Итак, в течение года ЮТА перемещается из крайнего юго- 
западного положения (январь-февраль) в крайнее северо- 
восточное положение (июнь) и обратно.

Рассмотрим более подробно частотную структуру ЮТА на 
основе гармонического анализа. Среднемесячные значения давле
ния, широты и долготы подвергались классическому разложению 
Фурье с последующей оценкой полученных гармоник дисперси
онным анализом [Вайновский, Малинин, 1991]. Действительно, 
вклад любой гармоники в общую дисперсию процесса Д  равен £, = 
A,2/(2Dx), где Aj -  амплитуда г'-й гармоники. Одновременно его 
можно интерпретировать как коэффициент детерминации, по
скольку А,2/2 = Д , где Д  -  дисперсия г'-й гармоники. Тогда, извле
кая корень из получаем коэффициент корреляции между данной 
гармоникой и исходным процессом, т.е. г, = (&г)ш.

Значимость величины r-t нетрудно оценить по критерию 
Стьюдента. Определив значимые гармоники и вычтя из дисперсии
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исходного ряда их суммарную дисперсию, находим дисперсию 
остатков следующим образом:

ы
где р  -  число значимых гармоник. Очевидно, в первом приближе
нии величину Dz можно рассматривать как дисперсию случайного 
процесса, близкого к модели белого шума.

В результате расчетов среднемесячных значений характери
стик ЮТА было выяснено, что значимые на уровне а  = 0,05 гар
моники во всех трех характеристиках отмечаются только для пе
риодов 12 и 6 месяцев, причем максимальный вклад, составляю
щий около 25% , дает годовая гармоника изменений широты 
ЮТА. Вклад годовой гармоники для давления в центре ЮТА ра
вен 17,4 %, а изменений долготы ЮТА -  только 4 %. Максималь
ный вклад полугодовой гармоники отмечается для давления 
(3,6 %), для пространственных смещений ЮТА он еще меньше.

Несколько по иному обстоит дело, если рассчитать указанные 
гармоники для среднемноголетнего годового хода ЮТА, посколь
ку в этом случае дисперсия исходных переменных резко уменьша
ется, а случайные отклонения в значительной степени нивелиру
ются (табл. 2.2). Так, вклад годовой волны для пространственных 
смещений ЮТА возрастает до 82 % по широте и почти до 49 % по 
долготе. Резко увеличивается и вклад полугодовой гармоники, ко
торая для смещений ЮТА по долготе превышает 24 %. Из приве
денных в табл. 2.2 гармоник только полугодовая для широты по
ложения ЮТА оказывается незначимой на уровне а  = 0,05.

Таблица 2.2
Оценки гармонического анализа среднемноголетнего годового 

хода характеристик ЮТА

Характери
стика

Годовая гармоника Полугодовая гармоника

ампли
туда

дис
пер
сия

коэффи
циент 

детерми
нации, %

ампли
туда

дис
пер
сия

коэффи
циент 

детерми
нации, %

Давление,
гПа 1,46 1,07. 70,8 0,66 0,22 14,4

Ш ирота,0 2,9 4,2 82,0 0,9 0,44 . 8,6
Долгота,0 2,4 2,91 48,6 1,7. 1,47 24,6
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На рис. 2.2 приводится климатический годовой ход ЮТА в 
координатах широта-долгота и его аппроксимация суммой годовой 
и полугодовой гармоник. Нетрудно видеть, что наилучшее соот
ветствие отмечается в теплый (ноябрь-март) период года, а наи
большие расхождения характерны для зимы. При этом основной 
вклад полугодовой гармоники проявляется в зимний период (май- 
октябрь), когда она «уводит» ЮТА на север. В остальные месяцы 
года годовая гармоника доминирует. В июне отмечается макси
мальное расхождение между фактическим и вычисленным поло
жением ЮТА, которое проявляется главным образом по долготе. 
Расхождения по широте существенно меньше почти во все сезоны 
года, так как сумма обоих гармоник описывает более 90 % диспер
сии смещений по широте й только 73 % дисперсии смещений по 
долготе.

за п а д н а я  д о л го т а,0 
—------ - 1 ------- - 2

Рис. 2.2. Климатический годовой ход ЮТА (2) в координатах широта-долгота 
и его аппроксимация суммой годовой и полугодовой гармоник (1).

Первичные статистические характеристики межгодовых коле
баний параметров ЮТА приводятся в табл. 2.3, из которой видно, 
что наибольшая изменчивость характерна для миграций ЮТА по 
долготе. При этом все три параметра ЮТА имеют резко асиммет
ричные распределения. Но если распределение в давлении и дол
готе скошено в сторону отрицательных отклонений от среднего, то
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распределение по широте скошено в сторону положительных от
клонений.

Таблица 2.3.
Первичные статистические характеристики параметров ЮТА 

за период с 1949 по 2007 г.

Характе
ристика

Среднее
значение

Стан
дартное
откло
нение

Коэффи
циент

асиммет
рии

Коэффи
циент экс

цесса

Коэффициент
детерминации

линейного
тренда

давление,
гПа 1022,7 1,1 0,39 -0,15 0,02

широта,0 -31,7 1,2 -0,36 0,01 0,00
долгота,0 -95,2 2,3 0,26 -0,08 0,02

Отметим, что в межгодовых колебаниях характеристик ЮТА 
отсутствует значимый линейный тренд, но в то же время присут
ствует нелинейный тренд (рис. 2.3).

Однако значимым по критерию Стьюдента на уровне значи
мости а = 0,05 является только тренд изменений ЮТА по широте. 
Примерно до середины 70-х годов XX в. ЮТА медленно смещался 
к северу, а затем начал движение на юг. Анализ внутренней струк
туры временных рядов с помощью автокорреляционной и спек
тральной функций показал, что межгодовые колебания давления 
ЮТА и его смещения по долготе можно рассматривать как слу
чайный процесс, развивающийся по типу модели «белого шума». 
В тоже время изменения ЮТА по широте -  это процесс, представ
ляющий совокупность «красного шума» и циклического колеба
ния. Период циклического колебания составляет около 5 лет, а его 
вклад в дисперсию временного ряда достигает 23 %.
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Рис. 2.3. Межгодовой ход давления в центре (а), миграций по широте (б) 
и долготе (в) южнотихоокеанского антициклона и их нелинейные тренды
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2.2. Классификация фаз развития южнотихоокеанского 
антициклона

Как было показано выше, ЮТА испытывает значительные 
внутригодовые и межгодовые пространственные смещения и од
новременно колебания во времени. Поэтому обратимся к табл. 2.4, 
в которой приводятся выборочные оценки корреляции между 
средними годовыми значениями характеристик южнотихоокеан
ского антициклона. Как следует из табл. 2.4, все коэффициенты 
корреляции являются значимыми на уровне а  = 0,05. Достаточно 
очевидно, что смещение ЮТА на юг сопровождается движением 
его на запад. При этом давление в центре ЮТА увеличивается. Ес
тественно, что при смещении ЮТА в противоположную сторону 
отмечается тенденция к уменьшению давления.

Таблица 2.4
Корреляционная матрица между средними годовыми значениями 

характеристик южно-тихоокеанского антициклона (верхний треугольник) 
и их скользящими 5-летними средними (нижний треугольник)

Характеристика Давление Широта Долгота
Давление 1 -0,65 -0,61
Широта -0,74 1 0,49
Долгота -0,40 0,63 1

Рассмотрим более подробно задачу выявления однородных 
фаз развития в межгодовых колебаниях ЮТА, когда определен
ным пространственным положениям ЮТА соответствует то или 
иное давление в его центре. Очевидно, данная задача может быть 
решена на основе классического кластерного анализа. С этой це
лью была сформирована матрица, строками которой являлись го
ды за период с 1949 по 2007 г., а столбцами -  значения перемен
ных: широты, долготы и давления в центре ЮТА. Вначале мето
дом кластерного анализа была построена дендрограмма разбиения 
матрицы на классы и выбрано оптимальное разбиение. При этом 
использовался метод иерархической классификации Уорда с евк
лидовой метрикой в качестве меры близости (рис. 2.4).
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Рис. 2.4. Дендрограма разбиения среднегодовых значений параметров ЮТА
на классы.

Как видно из рис. 2.4, отчётливо выделяются три класса. До
полнительная проверка кластеризации с использованием критери
ев Стьюдента и Фишера подтвердила, что указанное разбиение 
является оптимальным. Особенности разбиения среднегодовых 
характеристик ЮТА на эти классы в координатах широта-долгота 
представлены на рис. 2.5, из которого следует, что класс 2 занимает 
крайнее западное положение, класс 1—1 — в основном в центральное, 
а класс 1-2 -  преимущественно северное и восточное положение.

-101 3аПаДНа9Я6Д'10ЛГ0ТЭ,
о

-106 -91 -86

И

-31 |

д

J -36

О класс 1-1 класс 1-2 А класс 2

Рис. 2.5. Распределение среднегодовых характеристик ЮТА за период 
с 1949 по 2007 гг. в координатах широта-долгота



После этого для каждого класса были рассчитаны средние 
значения и стандартные отклонения (СТО) характеристик ЮТА 
(табл. 2.5). Как и следовало ожидать, для первого класса (1-1) ха
рактерно среднее положение ЮТА по широте и долготе и средне
многолетнее давление в его центре с относительно малой измен
чивостью по широте.

Таблица 2.5
Статистические характеристики межгодовых колебаний 

южнотихоокеанского антициклона за период с 1949 по 2007 г. 
для выделенных на рис. 2.4 классов

Номер
класса

Давление в центре, 
гПа Широта, в градусах Долгота, в градусах

среднее СТО среднее СТО среднее СТО
1-1 1022,8 2,3 31,8 3,8 94,1 5Д
1-2 1021,5 2,3 30,6 4,8 92,2 6,5
2 1023,6 2,2 32,4 6,0 98,2 3,0
Среднее 1022,7 2,4 31,7 5,1 95,2 12,4

Классы 1-2 и 2 взаимно противоположны. Для первого из них 
свойственно северо-восточное положение ЮТА с минимальным 
давлением в центре, а для другого -  юго-западное положение 
ЮТА с максимальным давлением. По существу, класс 1-2 соот
ветствует пространственным миграциям ЮТА в зимний период 
года, а класс 2 -  его миграциям в летний период. При этом про
странственная изменчивость ЮТА внутри класса 1-2 существенно 
выше по сравнению с классом 2.

На рис. 2.6 представлено пространственное распределение 
давления для трех выделенных классов барических ситуаций. Как 
следует из рис. 2.6, распределение давления для класса 1-1 прак
тически полностью совпадает со среднемноголетним давлением в 
ЮВТО. При смещении ЮТА на северо-восток (рис. 2.6, б) проис
ходит общее ослабление давления, причем не только в центре 
ЮТА, но и во всей области ЮВТО. Смещение ЮТА на юго-запад, 
наоборот, способствует общему усилению атмосферного давления 
над всей областью ЮВТО (рис. 2.6, в).
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-110* -105* -100* -95'  -90’ -85’ -80* -75* эд.-70*
Рис. 2.6. Распределение среднего атмосферного давления для трех классов 

барических ситуаций: а) -  класс 1-1, б) -  класс 1-2, в) -  класс 2.

Межгодовая повторяемость выделенных типовых барических 
ситуаций за рассматриваемый период дается на рис. 2.7. Нетрудно 
видеть, что класс 1-1 встречается 21 раз, что составляет 35,6 %, 
класс 1-2 встречается 16 раз, или 27,1 %, а класс 2 - 2 2  раза или 
37,3 %. Следовательно, ЮТА значительно чаще мигрирует на за
пад и юго-запад, чем на север и северо-восток. При этом смещение 
его в западном направлении наиболее часто происходило до сере
дины 70-х годов прошлого столетия (14 раз), в том числе трижды 
встречались серии из трех лет.
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Рис. 2.7. Межгодовая повторяемость трех типовых барических ситуаций 
за период с 1949 по 2007 г.

Смещение ЮТА к северо-востоку происходило преимущест
венно в период с 1976 по 1995 г., когда оно отмечалось 11 раз или 
почти в 70 % случаях. Что касается «нормальных» условий поля 
давления (класс 1-1), то они распределены во времени почти рав
номерно и только один раз наблюдалась серия из трех лет.

Отметим, что близкая задача рассматривалась в работе [Тимо- 
хин, 2007], в которой приводятся результаты типизации характе
ристик ЮТА по их внутригодовым колебаниям с помощью кла
стерного анализа. Выделено также три класса. В первом классе 
ЮТА занимает северное и восточное положение, во втором -  юж
ное и западное, а в третьем -  некоторое промежуточное положение 
между первыми двумя. Естественно, это полностью соответствует 
годовому ходу ЮТА, приведенному на рис.2.2.

Взаимный корреляционный анализ характеристик ЮТА с дру
гими крупномасштабными метеорологическими параметрами по
казал наличие с некоторыми из них довольно высокой значимой 
корреляции. В частности, отмечается синхронная положительная 
связь давления ЮТА с давлением в центре Гавайского максимума 
(г = 0,46), индексом Южного Колебания SOI (г = 0,81) и обратная 
связь с индексом явления Эль-Ниньо (Nino3.4, г  = ̂ 0,67). В каче
стве примера на рис. 2.8 дается сопоставление пятилетних сколь
зящих средних давления в центре ЮТА и индекса SOI. Как из
вестно, этот индекс представляет нормированную разность давле
ния между о. Таити и г. Дарвин (Австралия). Одновременное по
вышение давления на о. Таити и в центре ЮТА приводят к усиле
нию индекса SOI.



Годы

Рис. 2.8. Сопоставление пятилетних скользящих средних значений давления 
в центре ЮТА (7) и индекса SOI (2).

2.3. Пространственно-временная изменчивость поля 
давления

Исследование ПВИ поля давления осуществлено с помощью 
факторного анализа [Малинин, Гордеева, 2003]. С этой целью для 
района от 70 до 160° з.д. и от 10 до 50° ю.ш. была сформирована 
матрица, состоящая из 629 столбцов (узлы сеточной области) и 
55 строк (среднегодовые значения давления с 1949 по 2003 г.). В 
результате разложения ее методом главных факторов было приня
то решение ограничиться первыми четырьмя факторами, которые 
описывают 81 % дисперсии исходного поля давления. Значения 
общностей не оценивались, а вторичное вращение методом вари- 
макс Кайзера осуществлялось непосредственно по корреляцион
ной матрице размером 629x629. Оценки вкладов факторов после 
вращения приведены в табл. 2.6.

После этого было выполнено районирование поля давления по 
характеру его межгодовых колебаний в пространстве первых че
тырех факторных нагрузок (ФН). Методология районирования за
ключалась в следующем [Гордеева, Малинин, 2003]. Для фактор
ной матрицы размером 4x629 последовательно отбиралась каждая 
строка, имеющую длину к  = 4, и на ней выбиралось максимальное
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значение ФН. Поскольку число строк соответствует числу узлов, 
т.е. 629, то получаем набор из 629 значений ФН. Если теперь на
нести выделенные максимальные значения ФН для первого факто
ра, образующие 1-й класс, на карту, то получим 1-й район. Значе
ния ФН для 2-го фактора будут соответствовать 2-му району и т.д. 
В результате рассматриваемая акватория океана разделится на че
тыре района (рис. 2.9).

Таблица 2.6
Статистические характеристики первых четырех факторов давления 

за период с 1949 по 2003 г.
Характеристика 1-й

фактор
2-й

фактор
3-й

фактор
4-й

фактор
Число точек сеточной области с 
максимальными факторными на
грузками

256 99 227 47

Вклад в дисперсию поля давления, 
% 32 14 27 8

Минимальное предельное значение 
факторных нагрузок (ФН) 0,51 0,51 0,55 0,57

Среднее давление, гПа 1017 1012 1014 1010
Коэффициент детерминации нели
нейного тренда 0,01 0,46 0,09 0,17

Корреляция

1-й фактор 1 0,16 0,69 0,28
2-й фактор - 1 0,11 0,50
3-й фактор - - 1 0,18
Р ЮТА 0,79 0,46 0,60 0,36
ФЮТА 0,49 0,48 0,28 0,16
^■ЮТА -0,45 . -0,35 -0,35 0,00
юк 0,69 0,25 0,72 0,26
АК 0,44 0,01 0,22 0,27

Кроме того, в табл. 2.6 приводятся минимальные предельные 
значения ФН, по которым осуществлялось выделение районов, а 
также число узлов, входящих в район. Естественно, что наиболь
шее число узлов соответствует первому фактору, дающему макси
мальный вклад в дисперсию поля, а наименьшее -  четвертому 
фактору, имеющему наименьшее собственное число.
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Рис. 2.9. Районирование акватории ЮВТО по характеру межгодовых 
колебаний давления методом факторного анализа.

Как видно из рис. 2.9, первый район охватывает центральную 
зону, ось которой проходит вблизи 30° ю.ш., захватывая в том чис
ле и область ЮТА. Второй район расположен в юго-западной час
ти, а четвертый -  в юго-восточной части рассматриваемой облас
ти. Наконец, третий район, который по значимости дает второй 
вклад в дисперсию поля, занимает тропические широты и только 
на востоке вблизи побережья Южной Америки он опускается до 
37° ю.ш. Итак, акватория рассматриваемой нами области ЮВТО 
находится по сути под влиянием двух факторов: первого и третьего.

Поскольку расчет общих факторов по сформированной ис
ходной матрице 629x55 невозможен, то для каждого выделенного 
района осуществлялось осреднение годовых значений давления по 
числу узлов. Межгодовой ход давления в квазиоднородных рай
онах с нанесенными на них нелинейными трендами приводится на 
рис. 2.10, а их коэффициенты детерминации даны в табл. 2.6. 
Тренды для первого и третьего районов по критерию Стьюдента 
на уровне а = 0,05 являются незначимыми. Во втором районе от
мечается наиболее мощный тренд, вклад которого в дисперсию 
исходного поля достигает почти 50 %.

Весьма важно, что колебания давления в этих районах тесным 
образом связаны с другими параметрами барического поля атмо
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сферы. Давление в первом районе имеет высокую положительную 
корреляцию с давлением в центре ЮТА (г = 0,79) и индексом 
Южного Колебания (г = 0,69), а также значимую корреляцию с 
индексом Антарктического Колебания и со смещениями ЮТА по 
широте и долготе. Кроме того, высокая корреляция отмечается в 
колебаниях давления в третьем районе с Р ю т а  и  особенно с ЮК 
(г = 0,72).

а)

б)

Рис. 2.10. Межгодовой ход и нелинейные тренды атмосферного давления в 
квазиоднородных районах 1, 2 (о) и 3 ,4  (б) ЮВТО
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2.4. Сезонная и межгодовая изменчивость антарктического 
колебания в тихоокеанском секторе

Одним из важнейших индексов интенсивности зонального пе
реноса воздушных масс над Мировым океаном южнее 40° ю.ш. 
является индекс Антарктического Колебания (ААК), предложен
ный в работе Гонга, Ванга [Gong,Wang, 1999]. Этот индекс был 
вычислен как разность между нормализованными зонально- 
осредненными среднемесячными значениями приземного атмо
сферного давления на 40 и 65° ю.ш., т.е. на параллелях, характери
зующих среднее положение стрежней соответствующих зон мак
симальных альтернативных колебаний давления. В дальнейшем 
был [Смирнов, Саруханян, Розанова, 2004] предложен индекс так 
называемого Южно-Полярного колебания (SPO), который пред
ставляет собой первую главную компоненту разложения выборки, 
состоящей из четырех пар разностей давления в зимний период на 
двух парах станций (Порт-Элизабет -  Новолазаревская, Олбани -  
Кейси) и двух меридиональных разрезов по 0 и 90°в.д. на широтах 
30 и 60° ю.ш. По мнению авторов, данный индекс более адекватно 
отражает характер зонального переноса по сравнению с АК, по
скольку «...зональное осреднение давления по широте сглаживает 
пространственные особенности атмосферной циркуляции».

Естественно, что оба указанных индекса не в полной мере от
ражают особенности атмосферной циркуляции над восточной ча
стью тихоокеанского сектора. Поэтому нами был предложен ре
гиональный аналог ААК [Гордеева, Малинин, 2005]. В качестве 
реперной точки умеренных широт взята точка с координатами 
30° ю.ш. и 100° з.д., вблизи которой находится центр ЮТА, и точка 
с координатами 70° ю.ш. и 100° з.д., находящаяся в зоне интенсив
ного циклогенеза. В результате за период с 1949 по 2007 гг. по 
данным архива CDAS, получены среднемесячные значения этого 
индекса, названного нами АКг -  антарктическое колебание тихо
океанское. Данный индекс отражает интенсивность зонального 
геострофического переноса в этом секторе полушария.

Среднемесячные значения индекса АКГ приводятся в Прило
жении 2, а его первичные статистические характеристики даются в 
табл. 2.7. Весьма важно, что изменчивость давления на широте 70° 
в несколько раз больше, чем на широте 30°. Вследствие этого
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именно от него зависит изменчивость индекса АКТ.. Действитель
но, корреляция зимних, летних и годовых значений АКт с давле
нием на широте 70° равна г = -0,97, в то время как с давлением на 
широте 30° она составляет только г = 0,3-0,4.

Таблица 2.7
Первичные статистические характеристики индекса АКГ

Период Среднее, гПа Стандартное отклонение, гПа
30° ю.ш. 70° ю.ш. АКТ 30° ю.ш. 70° ю.ш. АКТ -

Зима 1020,3 988,7 31,6 1,40 5,31 5,73
Лето 1021,8 985,2 36,6 1,28 4,98 5,22
Год 1021,0 987,0 34,0 . 1,12 4,58 4,79

Обратимся теперь к рис. 2.11, на котором приводится средне
многолетний сезонный ход индекса АКТ и давления в отдельных 
точках за период с 1949 по 2007 гг.

месяцы

■е—2 —0—3 ------1

Рис. 2.11. Внутригодовой ход индекса АКТ (1), давления в точке с координатами 
30° ю.ш. и 100° з.д. (2) и с координатами 70° ю.ш. и 100° з.д. (3) 

за период с 1949 по 2007 г.

Нетрудно видеть, что в индексе АКТ отчетливо выражены две 
полугодовые волны с существенно различной амплитудой. Основ
ной максимум отмечается весной (октябрь-ноябрь), а второй -  
осенью (март). Соответственно минимумы в давлении наблюдают
ся в мае-июне и январе. Причиной этого являются главным обра
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зом особенности годового хода давления в точке с координатами 
70° ю.ш. и 100° з.д. Действительно, оно минимально в мае и мак
симально в октябре.

Межгодовой ход индекса АКТ приводится на рис. 2.12. Наи
более важной его закономерностью является наличие хорошо вы
раженного положительного линейного тренда, который описывает 
почти половину (48 %) дисперсии исходного процесса. Естествен
но, что на широте 70° отмечается такой же отчетливо выраженный 
тренд, обратный индексу АКт, вклад которого в дисперсию ряда 
даже выше (57 %). На широте 30° тренд отсутствует. Наши резуль
таты в общем соответствуют выводам работы [Чернега, 1991], в 
которой показано, что, начиная с середины 70-х годов XX в. про
исходит ослабление прибрежного пассата и усиление западного 
переноса в умеренных широтах, а также зональных процессов над 
всей акваторией ЮВТО.

Р  = -0 ,011 + 1021,3 
------ 50

45

40

35

30 и 

25^.
20 ^
15 

10 
5 

0
1950 1960 1970 1980 1990 2000

Рис. 2.12. Межгодовой ход индекса АКТ (1) и давления в точке с координатами 
30° ю.ш. и 100° з.д. (2) и с координатами 70° ю.ш. и 100° з.д. (3) 

за период с 1949 по 2007 г.

Индекс АКт слабо коррелирован с ЮТА и ЮК, абсолютно не 
связан с индексом SPO и хорошо коррелирован с АК (г = 0,66). На 
рис. 2.13 приводится сопоставление 5-летних скользящих средних
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значений индексов ААК и АКТ. Нетрудно видеть, что основные 
закономерности изменчивости почти полностью совпадают, при
чем в индексе ААК также отчетливо выражен тренд.

4 2 1 0.4
1 В 1

40 - J b 0.3
38 f \  M V . 0.2

. 36 \ Л  \ 0.1
я  34 Г. - V  j r  A  A /  Itr

32 ■ f \ l \  .  /  V - 0 . 0 |
Ь
<  30 - Г  i * y v  ^ -0.1

28 /  V
-0.2

26 J
-0.3

24 -— i— i— i— i— i— i— i— i— i— i— i— -0.4
1950 1960 1970 1980 1990 2000

Рис. 2.13. Межгодовой ход 5-летних скользящих средних значений 
индексов АКТ (7) и ААК (2).

Рис. 2.14. Сопоставление 5-летних скользящих средних значений индекса АКХ (/)  
и аномалий температуры воды в экваториальной зоне (Nino3.4) (2).

Кроме того, для индекса АКт отмечается отчетливо выражен
ная отрицательная связь с различными индексами, характеризую
щими явление Эль-Ниньо. В качестве примера на рис. 2.14 приво
дится сопоставление 5-летних скользящих средних значений меж
годовых колебаний АКТ и аномалий температуры воды в десяти
градусном многоугольнике между 5°с.ш. и 5° ю.ш. от 120 до
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150°з.д. (Nino3.4). Из рис. 2.14 видно, что температура воды в эк
ваториальной зоне повышается при ослаблении зонального пере
носа воздушных масс в южно-тихоокеанском регионе.

На рис. 2.15 приводится периодограмма межгодовых колеба
ний индекса АКТ после исключения из временного ряда трендовой 
компоненты. Максимальный вклад в дисперсию исходного про
цесса дает гармоника с периодом 14,5 лет и составляет почти 16 %. 
Вклад двух других значимых гармоник (4,8 и 5,2 года) примерно 
одинаков и равен 8 %. Таким образом, межгодовая изменчивость 
индекса АКт носит преимущественно случайный характер. Сум
марный вклад тренда плюс значимых гармоник в дисперсию ис
ходного процесса составляет 48 + 16,6 = 64 %.

Частота, 1/год

Рис. 2.15. Спектральный анализ средних годовых значений индекса АКТ 
за период с 1949 по 2007 г.

2.5. О взаимосвязи поля давления с атмосферной 
циркуляцией

Как уже указывалось выше, структура барического поля в 
ЮВТО представлена двумя основными формами планетарного 
масштаба: субантарктической депрессией, опоясывающей Антарк
тиду, и субтропическим поясом высокого давления, представлен
ным в виде южнотихоокеанского антициклона. В поле атмосфер
ного давления может быть выделен фронт, которым, как известно,

80



называется бароклинная поверхность раздела между двумя баро- 
тропными воздупшыми массами в атмосфере. Антициклоническая 
область в субтропиках и циклоническая в субантарктике разделе
на полярным фронтом, положение которого приблизительно соот
ветствует субантарктическому гидрологическому фронту. Поляр
ный фронт разделяет районы с воздухом умеренных широт от рай
онов, где преобладает тропический воздух.

Естественно, следует различать понятия синоптический фронт и 
климатический фронт. Первый является следствием изменений си
ноптических процессов, а второй представляет собой результат ос
реднения положения синоптического фронта за длительный проме
жуток времени. Как показано в работе [Метеорология южного полу
шария, 1976], летом хорошо выраженный полярный фронт опоясыва
ет полушарие в полосе от 44 до 46° ю.ш. Кроме того, вторичный 
фронт идет от точки с координатами 30° ю.ш. и 150° з.д. к району 
слияния его с основным фронтом вблизи долготы 90° з.д. Выделение 
полярного фронта в зимний период более затруднительно вследствие 
большей однородности синоптических процессов в атмосфере. Тем 
не менее сдвиг его положения к северу достаточно очевиден.

Южнее 30° ю.ш. в течении всего года наблюдается ветер пре
имущественно западных направлений. В восточной части умерен
ных широт западные ветры постепенно меняются на южные. Зи
мой между 35 и 45° ю.ш., а летом между 40 и 50° ю.ш. расположен 
южный полярный фронт. Примерно на 40° ю.ш. резко возрастают 
градиенты атмосферного давления, и здесь преобладают сильные и 
устойчивые западные ветры со средней скоростью от 8 до 
11 м/с [Промыслово-океанологические исследования..., 2002].

Непрерывно возникающие циклоны продвигаются вдоль 
фронта в направлении с запада и северо-запада на восток и юго- 
восток. В умеренном и субтропическом поясе повторяемость ци
клонов существенно меняется от лета к зиме. Зимой наблюдается 
наибольшая повторяемость циклонов над океаническими района
ми и уменьшение повторяемости над самим континентом. Средняя 
скорость перемещения циклонов мало изменяется по сезонам и 
равняется 40 км/ч. Зимой циклоны проходят с несколько большей 
скоростью. Скорость перемещения циклона полярного фронта 
выше, чем в субантарктической зоне. Для зоны полярного фронта
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характерны циклоны с давлением в центре около 990 гПа. Над 
южной частью района, южнее 45° ю.ш., в умеренной климатиче
ской зоне преобладает полярная воздушная масса. Между тропи
ческой и полярной располагается субтропическая воздушная мас
са. В области субтропического пояса антициклогенез ярко выра
жен во все времена года.

Достаточно очевидно, что изменчивость барического поля 
должна приводить к перестройке атмосферной циркуляции. На рис. 
2.16 представлено среднемноголетнее распределение приводного 
ветра. Нетрудно видеть, что в целом характер атмосферной цирку
ляции хорошо соответствует положению поверхностных течений в 
океане. Так, над Южно-Тихоокеанским течением (ЮТОТ) преобла
дает зональный перенос, который над Перуанским течением пере
ходит в южный перенос. Кроме того, отчетливо выражен антици- 
клонический круговорот циркуляции, центр которой практически 
совпадает с центром ЮТА. Максимальные значения скорости зо
нального потока отмечаются в южной части, а максимальные зна
чения меридионального потока -  на крайнем северо-западе района.

—1------------------------------------------------------------------1 ;-1----------1----------!----------1----------;----------1----------— ---
-100° -95° -90° -85° -80° -75° З.Д. -70°

Рис. 2.16. Среднемноголетнее распределение ветра в приводном слое 
атмосферы над акваторией ЮВТО.

Для оценки степени взаимосвязи барического поля с атмо
сферной циркуляцией нами выполнен расчет и построены карты 
изокоррелят всех среднегодовых характеристик ЮТА (Р, ср, X) с 
годовыми значениями зональной и меридиональной компонент 
приводного ветра (рис. 2.17 и 2.18).

82



Рис. 2.17. Пространственное распределение коэффициентов корреляции 
зональной компоненты скорости ветра с характеристиками ЮТА: 

давлением (а), смещением по широте (б) и смещением по долготе (в).
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Рис. 2.18. Пространственное распределение коэффициентов корреляции 
меридиональной компоненты скорости ветра с характеристиками ЮТА: 

давлением (я), смещением по широте (б) и смещением по долготе (в).
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В результате анализа карт изокоррелят (рис. 2.17 и 2.18) уста
новлено:

— при увеличении давления в центре ЮТА усиливается мери
диональный перенос к северу практически над всем районом, но 
ярче всего он выражен в центре ЮТА (г >-0,65). Одновременно с 
этим происходит некоторое ослабление зональной компоненты 
ветра на крайнем севере района (вблизи 30° ю.ш.) и усиление на 
крайнем юге (вблизи 40° ю.ш.);

— при смещении ЮТА по широте к северу происходит ослаб
ление меридионального переноса над всем районом,, наиболее ярко 
выраженное, в его центральной части (г >-0,55) и ослабление зо
нального переноса, направленного с востока на запад в северо- 
западной части района (г > 0,70);

— при смещении ЮТА по долготе на восток меридиональный 
перенос на юг западнее 90° з.д. усиливается, а восточнее нее пере
нос на север ослабевает, причем максимальное ослабление отмеча
ется в северо-западной части района (г > -0.70) и некоторое ослаб
ление зонального переноса на, крайнем северо-западе и крайнем 
юго-востоке района.

Данные результаты представляются интересными по той при
чине, что поле приводного ветра, как известно, практически пол
ностью определяет дрейфовые течения в океане.

Вообще естественно ожидать, что резкие изменения атмо
сферного давления, особенно при смене антициклонических си
туаций на циклонические и наоборот, могут существенно влиять 
на промысловую обстановку. Данный вопрос был подробно изучен 
в работе [Использование..., 1986], в которой выделено пять типов 
атмосферной циркуляции и определено их влияние на формирова
ние сырьевой базы в Южном промысловом подрайоне (рис. 2.19).

Тип I. Наиболее часто встречавшийся. Барические образова
ния способствуют в основном западному и юго-западному перено
су воздушных масс, что, в свою очередь, возможно в следующих 
синоптических ситуациях:

а). Район находится под воздействием южной периферии ан
тициклона. Циклоны, зарождающиеся западнее 100° з.д., проходят, 
смещаясь на восток, по траекториям южнее 50° з.д. Градиентная 
барическая зона, формирующаяся между ними, обусловливает на
правление и силу ветра;
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б). Единичные циклоны, проходящие по траекториям пример
но вдоль 50° ю.ш., при своем движении на восток создают обшир
ную область пониженного давления, которая своей, обычно север
ной, периферией захватывает район промысла и определяет погоду 
на его акватории. Интенсивность ветра в этом случае, естественно, 
зависит от величины барического градиента.

Зональный перенос воздушных масс, создаваемый первым ти
пом барического поля, благоприятствует образованию скоплений 
ставриды в западной части района. При усилении ветров западного 
направления меандры, маломасштабные вихри, расположенные в 
восточной части района, как правило, размываются или смещают
ся далее на восток в пределы экономической зоны. Поисковые 
усилия переносятся на запад района.

Тип II. При ослаблении циклонической деятельности район 
попадает под воздействие гребня высокого давления. В отдельные 
периоды гребень распространяется вплоть до 60 -  65° ю.ш. Такая 
барическая ситуация формирует северный и северо-западный пе
ренос воздушных масс. Благодаря этому типу барического поля, на 
северных участках района (от 38 до 43° ю.ш.) создаются благопри
ятные условия для промысла. При умеренных ветрах зоны повы
шенной промысловой продуктивности образуются на юге района, 
включая полосу от 46 до 48° ю.ш.

Рис. 2.19. Барическая ситуация над ЮТО, 
тип I: 1 -  изобара; 2 -  атмосферный фронт. 

По данным работы [Использование..., 1986].
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Тип III. Барическое поле этого типа характеризуется северным 
и северо-восточным переносами воздушных масс. Формирование 
его происходит в тех случаях, когда на пути движения циклонов 
возникают препятствия в виде гребней высокого давления. Отме
чаются ситуации, когда юго-восточный отрог ЮТА тесно сопряга
ется с аналогичным барическим образованием со стороны Южной 
Атлантики. Это приводит к блокированию движения циклонов и 
заставляет их отклоняться от обычных траекторий. Циклоны сме
щаются к северо-востоку до 40° ю.ш. (иногда до 35° ю.ш.), воздей
ствуя своей фронтальной частью на район промысла. В дальней
шем они “скатываются” вдоль гребня к югу, заполняясь.

Для данного типа барического поля характерно формирование 
продуктивных участков вблизи экономической зоны континента. С 
изменением синоптической обстановки благоприятные океаноло
гические условия и сопутствующие им промысловые скопления 
ставриды могут смещаться далее на восток, в пределы экономиче
ской зоны.

Тип IV. Циклоны, которые в результате блокирующего эффек
та отклоняются от обычных траекторий на северо-восток, дости
гают в отдельные периоды 35-40° ю.ш. Там они на некоторое вре
мя стационируются, поскольку на юге их блокирует юго- 
восточный гребень ЮТА, часто сопряженный в районе проли
ва Дрейка с областью высокого давления над Юго-Западной Ат
лантикой. В процессе эволюции барического поля эти циклоны 
постепенно заполняются или смещаются к югу. Такой характер 
распределения поля давления создает в районе восточный, юго- 
восточный перенос воздушных масс. Данный тип мало отличается 
от предыдущего.

Частые штормовые ветры, порождаемые этим типом бариче
ского поля, приводят к резкому изменению океанологического ре
жима, формированию новых меандров, изменению положения их 
границ. В целом создаются благоприятные условия для образова
ния продуктивных зон. Однако плохие погодные условия, сопут
ствующие данной ситуации, не позволяют в полной мере исполь
зовать сырьевую базу района.

Тип V. Трансформация барического поля приводит к ослабле
нию блокирующего эффекта центров высокого давления. Они раз
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мываются, а к западу от 85° з.д. формируется гребень высокого 
давления, ориентированный на юг. В этих случаях циклоны сме
щаются вдоль побережья по периферии гребня на юг, неблагопри
ятно воздействуя своими западными секторами на условия работы 
промыслового флота, способствуют переносу воздуха к югу.

2.6. Изменчивость вихревой циркуляции атмосферы

В предыдущем разделе достаточно подробно рассмотрена из
менчивость индекса АКт, характеризующего интенсивность гео- 
строфического зонального переноса воздушных масс. Однако, как 
известно, вне пределов низких широт большое значение в цирку
ляции атмосферы имеет крупномасштабная турбулентность, под 
которой обычно понимаются синоптические вихри в виде цикло
нов и антициклонов. В работе [Малинин и др., 2003] показано, что 
лапласиан давления может быть аналитически выражен через гео- 
строфический вихрь. Это означает, что величина V2p  является ха
рактеристикой «завихренности» барического поля и, следователь
но, крупномасштабных атмосферных синоптических вихрей.

Таким образом, для оценки синоптических вихрей целесооб
разно использовать лапласиан давления (V2/?), который может 
быть записан в виде:

д2р  д2р  
дх2+  ду2

Выбор V2p  как основного параметра синоптических вихрей 
связан с тем, что согласно геометрическому смыслу второй произ
водной ее знак характеризует условие максимума (f"<  0) или ми
нимума (f">  0) функции, а величина -  интенсивность изменения 
градиента функции ( /')  в окрестности точки экстремума. Если 
У2р  > 0, то наблюдается циклон или ложбина, причем для цикло
нов величина V2p  естественно выше, чем для ложбин. Если 
V2p  < 0, то в этом случае отмечается антициклон или гребень, од
нако интенсивность гребня, определяемая по величине V2p, может 
быть больше, чем в антициклоне. Следовательно, использовав зна
чения давления в узлах заданной каким-либо способом регулярной 
сетки, нетрудно оценить основные характеристики синоптических 
вихрей.

L = V 2p  = ̂ r  + - ^  = p'x + p ; .  (2.1)



В численных расчетах оценка L может быть осуществлена, 
например, на основе поля приземного давления в узлах географи
ческой сетки по 9-точечной конечно-разностной аппроксимации

L. =У2Р. = и и
_  Pj+ij+i +Pi+\J-1~2PM J +2(Pjj+j ~ 2P jj)+ P j-ij+i +

4(Ax)2

| Pi+\,j+\ +Pi-l,j+l ~ 2P jj+1 +^(J3j+lJ + Pj-lj ~2Pjj )  + Pj+l j_ \  + Pj-lj-l —2Pjj-]
4(Ayf

(2.2)
где L — в гПа/(100 км)2; Ax = 1,1 l-«-cos^; A y = 1,11 -/и; n -  шаг в гра
дусах долготы, т — шаг в градусах широты; Ах, Ду -  в 100 км.

Отметим, что расчет значений L позволяет определить не 
только интенсивность синоптических вихрей, но и их повторяе
мость, если речь идет, например, об оценке среднемесячных ха
рактеристик циклонов и антициклонов. В этом случае вначале на 
основе архива срочных (например, через 12 ч) данных об атмо
сферном давлении вычисляются значения L, затем рассчитываются

\  " J

средние интенсивности L  = —  J  Lt (где т -  число случаев с оп-

ределенным знаком L циклонического (L > 0) и антициклоническо- 
го (L < 0) поля). После этого нетрудно оценить повторяемости ци-

п,
клонов и антициклонов: Pj = — , где N  -  число срочных наблюде

ний в данном месяце.
Итак, в результате использования срочных данных об атмо

сферном давлении получаем среднемесячные значения интенсив
ности циклонов Ic (L > 0), интенсивности антициклонов IA (L < 0), 
а также их повторяемости (Рс и Ра). Вообще говоря, целесообразно 
ввести индексы обшей циклоничности (С) и общей антициклонич- 
ности (А) [Малинин и др., 2003]:

С = 1С'Рс, А = 1 а 'Ра, (2.3)

которые могут рассматриваться в качестве интегральных показа
телей синоптических вихрей, поскольку одновременно характери-
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зуют как их интенсивность, так и повторяемость. Отсюда следует, 
что среднее месячное поле давления определяется как сумма ци
клонического и антициклонического полей, умноженных на их 
повторяемость.

К сожалению, данная процедура неприменима к оценке харак
теристик циклонов и антициклонов для ЮВТО, поскольку отсут
ствуют срочные данные об атмосферном давлении. Но поскольку 
лапласиан давления, вычисленный по среднему месячному цикло
ническому полю, равен среднему циклоническому лапласиану, 
рассчитанному по срочным наблюдениям, а лапласиан, вычислен
ный по среднему месячному антициклоническому полю, равен 
среднему антициклоническому лапласиану, рассчитанному по 
срочным наблюдениям, то лапласиан, рассчитанный по среднеме
сячному полю давления, равен разности:

1 = С -  А. (2.4)

Расчетная область ЮВТО была ограничена границами от 75 
до 110° з.д. между 20 и 50° ю.ш., а вычисление среднемесячного 
лапласиана осуществлялось в узлах географической сетки с шагом 
5° широты и 5° долготы за период с 1949 по 2007 г. Таким обра
зом, значения L определялись в 30 узлах сетки. На рис. 2.20 пред
ставлено пространственное распределение среднемноголетних го
довых значений лапласиана. Как и следовало ожидать, вся область 
охвачена отрицательными значениями L, т.е. антициклонические 
вихри преобладают. Абсолютный отчетливо выраженный макси
мум L отмечается вблизи 35° ю.ш. и 85° з.д., т.е. значительно юго- 
восточнее центра ЮТА.
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Рис. 2.20. Пространственное распределение среднемноголетних 
годовых значений лапласиана давления, гПа/(100 км)2.

Сезонные особенности в распределении лапласиана представ
лены на рис. 2.21. В холодный период года (рис.2.21, а) распреде
ление лапласиана в общих чертах соответствует среднему годово
му. Совпадает положение и интенсивность абсолютного максиму
ма. Однако пространственная средняя лапласиана за холодный пе
риод несколько меньше (табл. 2.8). Что касается распределения 
лапласиана в теплый период (рис. 2.21, б), то интенсивность его 
существенно выше. Очевидно, это связано с общим ослаблением 
циклонических вихрей в данный период года. Максимум лапла
сиана уже не имеет четких пространственных форм и широким 
языком распространяется на юго-восточную часть района.

Таблица 2.8
Первичные статистические характеристики полей лапласиана давления, 

осредненных за период с 1949 по 2007 г.
Период Пространст

венное среднее
Минимальное

значение
Максималь
ное значение

Размах коле
баний

Год -0,070 -0,138 -0,034 0,104
апрель-
сентябрь 0,055 -0,130 0,012 0,142

октябрь-
март -0,084 0,145 -0,023 0,122
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Рис. 2.21. Пространственное распределение среднемноголетних за холодный 
(апрель-сентябрь) и теплый (октябрь-март) периоды значений лапласиана 

давления, гПа/( 100 км)2: а) -  холодный период года, б) -  теплый период года.



Межгодовой ход осредненного по 30 точкам значений лапла
сиана представлен на рис. 2.22. На первый взгляд, данный ряд яв
ляется чисто случайным, отсутствует даже тренд. Однако спек
тральный анализ показал; что к значимым относятся гармоники с 
периодами 14,5 и 4,8 лет, суммарный вклад которых в дисперсию 
исходного процесса составляет 15+12 = 27 %. Указанные гармони
ки полностью совпадают с гармониками, выделенными в межго
довых колебаниях АКТ.

Рис. 2.22. Межгодовой ход осредненного по акватории ЮВТО лапласиана 
давления за период с 1949 по 2007 г.

Сопоставление 5-летних скользящих средних осредненного по 
акватории ЮВТО лапласиана давления и аномалий температуры 
воды в экваториальной зоне (Nino3.4) показало, что между этими 
характеристиками отмечается довольно хорошо выраженная по
ложительная связь (г -  0,71). При повышении температуры воды в 
экваториальной области происходит ослабление антициклониче- 
ской и усиление циклонической активности в атмосфере.
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Глава 3.
ГОРИЗОНТАЛЬНАЯ ЦИРКУЛЯЦИЯ ОКЕАНА
3.1. Общая характеристика крупномасштабной 

циркуляции вод

Как известно, под циркуляцией океана понимается осреднен- 
ное за длительный период времени движение океанических вод 
[Малинин, 1997]. Она возбуждается термохалинными (нагревание; 
охлаждение, испарение и осадки) и механическими (касательное 
напряжение ветра, атмосферное давление) факторами, действую
щими на поверхность океана; При этом циркуляция океана, осо
бенно в его верхнем квазиоднородном слое (ВКС), тесно связана с 
циркуляцией атмосферы и представляет с ней единое целое. Ниже 
ВКС общее ослабление и выравнивание термических, соленостных 
и иных контрастов по вертикали приводит к тому, что происходит 
быстрая трансформация (перестройка) циркуляции вод с глубиной. 
При этом ослабляется не только интенсивность циркуляции, но и 
меняется ее характер. Если для поверхностного слоя океана вклад 
ветровой составляющей в формирование циркуляции составляет 
около 80 % и только 20 % приходится на долю термохалинных 
(плотностных) факторов, то уже на глубине 200 м вклад плотност- 
ной составляющей по некоторым оценка превышает 70 %.

Так, для поверхностных вод Тихого океана средняя величина 
кинетической энергии циркуляции близка к 10 Дж/м3 [Тихий оке
ан, 1982]. На глубине 200 м она уменьшается более чем в три раза 
и сохраняется на уровне 3,0-2,5 Дж/м3 до глубины около 500 м. 
При этом максимальные значения кинетической энергии в поверх
ностном слое, как правило, приурочены к осям крупномасштабных 
течений, минимальные -  к центрам субтропических круговоротов.

К наиболее важным элементам циркуляции океана относится 
существование квазистационарных макроциркуляционных (ци
клонических, антициклонических) круговоротов. Для рассматри
ваемого района ЮВТО таким макроциркуляционным круговоро
том является субтропический антициклонический круговорот с 
системой пограничных течений на его южной, восточной и северо- 
восточной периферии. Данный круговорот включает в себя фоно

94



вый подъем вод на всей своей восточной периферии в области по
граничных течений, идущих вдоль Южной Америки, и на юге -  в 
субантарктической фронтальной зоне, отделяющей тропические 
воды круговорота от субантарктических вод. На фоне этого гло
бального подъема вод более интенсивные локальные подъемы, 
вызванные местными условиями, дают особенно существенное 
повышение биологической продуктивности [Виноградов, Федоров, 
1984]. И только самая южная часть ЮВТО подвержена воздейст
вию северной периферии Антарктического циркумполярного те
чения, которое вблизи берегов Южной Америки разделяется на 
две ветви (рис. 3.1). Южная ветвь образует течение мыса Горн, 
направленное на юг, примерно от параллели 45° ю.ш. к проливу 
Дрейка, где сливается с основным потоком Антарктического цир
кумполярного течения. Вторая ветвь дает начало Перуанскому те
чению, движущемуся на север. В поле крупномасштабной антици- 
клрнической циркуляции отмечается стационарный мезомасштаб- 
ный циклонический круговорот, центр которого приурочен к 42° 
ю.ш. и 85°з.д. (рис. 3.1).

Рис. 3.1. Абсолютная топография поверхности юго-восточной части Тихого 
океана, дин. см [Бурков, 1972]. Трапецией выделен район исследований.
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Более детальная схема циркуляции океана в поверхностном 
слое района ЮВТО, составленная по многим источникам, приво
дится на рис. 3.2, а основные особенности циркуляции рассматри
ваются в работах [Муромцев, 1958; Бурков, 1972, 1980; Саркисян, 
1977; Степанов, 1983; Отчет....,1989; Tomczak, Godfrey, 2002]. 
Преобладающим для данного района является Южно-Тихо- 
океанское течение, представляющее собой южную периферию 
субтропического антициклонического круговорота вод, которое, 
двигаясь на восток в полосе между 30 и 40° ю. ш., дает начало Пе
руанскому океаническому течению (рис.3.2).

Рис. 3.2. Общая схема циркуляции в поверхностном слое района ЮВТО.
1 —  Перуанское океаническое течение, 2 —  Перуанское прибрежное течение, 3— 

Перуанское противотечение, 4 —  Южно-Тихоокеанское течение, 5 —  Южное 
пассатное течение, 6 —  Перу-Чилийское противотечение, 7 -  Южное Межпассат- 

ное противотечение, 8—  течение Эль-Ниньо.

Между Южно-Тихоокеанским и Антарктическим циркумпо
лярным течениями в полосе от 35 до 50° ю.ш. под воздействием 
проходящих циклонов умеренных широт образуются меандры и 
вихри, которые создают хорошо выраженные градиентные зоны. 
Горизонтальные размеры образующихся вихрей зависят от широ
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ты места и для этой акватории отставляют от 30 до 60 миль. На 
границах вихревых структур, в районах конвергенции потоков, 
происходит интенсификация подъема вод, обогащенных биоген
ными элементами, что ведет к повышенной биологической про
дуктивности в этом районе.

Важная роль в формировании океанологического режима 
ЮВТО принадлежит Перуанскому течению (течение Гумбольдта). 
Оно относится к относительно неглубоким течениям (слабое и 
широкое) и направлено вдоль западных берегов Южной Америки 
в сторону экватора. В узкой прибрежной зоне (ширина ее около 
100 км) Перуанского течения под действием пассатов, дующих 
вдоль берега, развивается особое явление -  подъем холодных глу
бинных вод, или прибрежный апвеллинг. Вместе с этими водами в 
верхнюю зону фотосинтеза выносится большое количество пита
тельных солей, что создает благоприятные условия для формиро
вания высокой биологической продуктивности.

Холодные воды Перуанского течения играют существенную 
роль в формировании поверхностных водных масс, в движении ко
торых преобладает дрейфовая составляющая. Сезонные особенно
сти горизонтальной циркуляции определяются сезонной изменчи
востью атмосферной циркуляции на юго-восточной и восточной 
периферии квазистационарного южнотихоокеанского субтропиче
ского антициклона. Перуанское течение является восточной частью 
антициклонической циркуляции южной половины Тихого океана и 
может быть классифицировано как восточное пограничное течение, 
типа Калифорнийского течения в северной части Тихого океана.

В общем случае для Перуанского течения характерно:
1) температура в поверхностном слое ниже, чем температура 

в этом же слое за его пределами в открытом океане;
2) скорость движения вод сравнительно не велика, 5-15 см/с;
3) подъем вод сосредоточен в сравнительно неширокой при

брежной полосе, ограниченной с океанской стороны глубиной 100 м;
4) высокая концентрация биогенных элементов в поверхност

ном слое океана и как следствие, высокая биологическая продук
тивность вод.

Перуанское течение можно представить в виде совокупности 
из четырех течений. Два из них направлены к северу: это при
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брежное Перуанское течение, проходящее в непосредственной 
близости от побережья, и океанское Перуанское течение, несущее 
свои воды на значительном расстоянии от побережья. Между эти
ми двумя ветвями на поверхности океана и на небольшой глубине 
от нее проходит Перуанское противотечение. На западной пери
ферии Перуанского океанического течения в открытом океане 
формируется фронтальный раздел между холодными и теплыми 
водами, называемый гидрологическим фронтом. Восточное звено 
южного тропического циклонического круговорота -  Перу- 
Чилийское подповерхностное противотечение -  представляет со
бой слабый, но устойчивый поток вод с севера на юг. Оно зарож
дается от соединения течения Кромвелла с Южно-Экваториаль
ным противотечением немного южнее 6° ю.ш. вдали от берега. 
Течение идет на юг со скоростью 4-10 см/с на глубине 50-300 м и 
доходит до 40° ю.ш. на глубине 100-300 м, постепенно ослабевая.

Подъем холодных глубинных вод у берегов Перу и Чили со
средоточен в узкой прибрежной полосе, ограниченной изобатой 
100 М [Бурков, 1980; Tomczak, Godfrey, 2002], и обусловлен сгон
ным эффектом преобладающих южных ветров, причем их локаль
ные особенности и временная изменчивость создают своеобраз
ную пятнистость в распределении интенсивности этого подъема. В 
результате сгона поверхностных вод уровень океана возле берега 
понижается и развивается приспособленное к нему Перуанское 
Прибрежное течение северного направления. Это поверхностное 
течение, следующее к экватору, тоже требует пополнения водой из 
глубин, и, следовательно, возникающий под действием сгона де
фицит воды у берегов не возмещается притоком воды с юга. Под
нимающуюся вверх воду на этих глубинах компенсируют направ
ленные к берегу составляющие Перу-Чилийского подповерхност
ного противотечения. С другой стороны, это противотечение как 
поток, направленный к полюсу, характеризуется нисходящими 
движениями. Это создает циркуляции на шельфе поперечного ха
рактера: в придонных слоях шельфа вода поступает из океана, 
поднимается вверх и в поверхностных слоях уходит обратно в оке
ан, где на материковом склоне опускается, чтобы направиться 
опять к берегу. Циркулирующая вода обновляется водами богато
го биогенными солями Перу-Чилийского подповерхностного про
тивотечения и водами Перуанского прибрежного течения, что
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приводит к повышенной биологической продуктивности в этом 
районе [Бурков, 1980].

Перуанское океаническое течение может захватывать толхцу 
воды от поверхности до глубины 400-600 м в периоды максималь
ного-развития атмосферной циркуляции. Западная граница Перу
анского океанического течения точно не установлена. Предполага
ется, что она удалена от берегов Южной Америки на 600-900 км, а 
возможно и более. Скорость течения составляет от 10 до 20 см/с. 
Оно несет главным образом субантарктические воды с низкой 
температурой и соленостью. Большая часть этого течения повора
чивает на запад, не доходя 20°ю.ш.

Рассмотрим особенности пространственного распределения ско
ростей течений в верхнем слое океана на основе данных глобального 
архива CARTON-GIESE SODA [CARTON-GIESE SODA], который 
содержит информацию о среднемесячных значениях уровня океана, 
его температуре, солености и компонентах течений (зональных, ме
ридиональных и вертикальных) на 40 горизонтах от поверхности до 
глубины 5374 м. Оценки скоростей течений получены на основе чис
ленной имитационной модели общей циркуляции океана по данным 
о фактическом ветре [Smith et al., 1992] с учетом ассимиляции в мо
дель глубоководных и поверхностных наблюдений за температурой, 
соленостью й уровнем океана, полученных с помощью судовых, буй
ковых и спутниковых станций [Carton, 2005].

Из архива выбирались 3-х мерные (зональные, меридиональ
ные и вертикальные) компоненты скорости в узлах сетки
0,5° х 0,5° на 14 горизонтах от 5,01 м до глубины 196,6 м с января 
1993 по декабрь 2007 г. для района, ограниченного широтами 
25,25 и 44,75° ю.ш. между 73,25 и 99,75° з.д. Вначале осуществля
лось осреднение зональной и меридиональной скоростей течений 
по вертикали с учетом толщины слоев между горизонтами, затем 
для летнего (декабрь -  февраль) и зимнего (июнь -  август) сезонов
и, наконец, в целом за период с 1993 по 2007 г. Кроме того, для 
горизонта 197 м выполнялось пространственное осреднение по 
всему полю вертикальных скоростей течений за указанные проме
жутки времени.

На рис. 3.3 приводится пространственное распределение ос- 
редненных в слое от 5 до 197 м (далее -  в слое 0-200 м) векторов 
скоростей течений для рассматриваемого района.
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Рис. 3.3. Распределение осредненных в слое 0-200 м горизонтальных 
векторов скоростей течений (м/с) за зимний (июнь -  август) (а) 

и летний (декабрь -  февраль) (б) сезоны периода с 1993 по 2007 г.

м/с
-0.07

-0.06

-0.05

-0.04

-0.03
- 0.02

- 0.01

м/с
-0.06

-0.05

-0.04

-0.03
- 0.02

- 0.01

100



Характерной особенностью распределения скоростей течений 
является их явно выраженная вихревая структура, даже в стрежне 
Южно-Тихоокеанского течения. Естественно, вихревой характер 
циркуляции стал бы еще более очевиден, если рассматривать ско
рости течений за короткие периоды времени. Вследствие этого 
возникают локальные мезомасштабные круговороты вод, интен
сифицируемые наличием заметных пространственных градиентов 
в скоростях течений. При этом круговороты могут быть как ци
клонического, так и антициклонического типа. Так, постоянная 
генерация синоптических мезомасщтабных вихрей по мнению 
[Бендик, Рудометкина, 1988] происходит вблизи меридиана 85° з.д. 
на северной периферии Южно-Тихоокеанского течения. Однако, 
как видно из рис. 3.3 генерация квазистационарных вихрей воз
можна на большей части акватории ЮВТО.

Учитывая сложный характер циркуляции, с целью выявления 
ее количественных различий была выполнена пространственная 
классификация скоростей течений. Для этого сформированы две 
матрицы размером 2121x2 для зимнего и летнего сезонов, где 2121
-  число точек поля, а 2 -  зональная и меридиональная компоненты 
скорости течений, и по евклидовой метрике рассчитаны матрицы 
расстояний 2121x2121. Последовательное применение иерархиче
ской классификации и метода к-средних позволило установить, что 
в качестве оптимального может быть принято разбиение исходной 
совокупности на три класса.

На рис. 3.4 представлена классификация осредненных в слое 
0-200 м горизонтальных скоростей течений методом к-средних для 
акватории ЮВТО, а в табл. 3.1 приводятся средние значения ско
ростей течений для выделенных классов. Как и следовало ожидать, 
пространственная локализация квазиоднородных районов, внутри 
которых распределение скоростей течений должно быть однород
ным, носит весьма сложный очаговый характер.

Таблица 3.1.
Оценки средних в классах скоростей течений (м/с) для зимнего (июнь -  ав

густ) и летнего (декабрь -  февраль) сезонов периода с 1993 по 2005 г.

Компонента скорости
Июнь-август Декабрь-февраль

Класс
1

Класс
2

Класс
3

Класс
1

Класс
2

Класс
3

Зональная 0,022 -0,007 0,005 0,023 -0,009 0,003
Меридиональная 0,010 0,019 -0,003 0,003 0,024 0,003
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Рис. 3 .4. Пространственное распределение по трем классам осредненных в слое 
0-200 м среднемноголетних скоростей течений для зимнего (июнь -  август) (а) 
и летнего (декабрь -  февраль) (б) сезонов периода с 1993 по 2007 г. Цифрами 

даются номера классов.
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В зимний период ЮТОТ широким потоком охватывает боль
шую часть рассматриваемой акватории (класс 1). При этом главен
ствующим направлением ЮТОТ является восток-северо-восток, 
ибо его зональная компонента в два раза превышает меридиональ
ную составляющую. В тоже время почти на всем протяжении 
ЮТОТ отмечаются потоки, направленные на юго-восток (класс 3) 
и формирующие синоптические вихри циклонического типа. Кро
ме того, можно выделить устойчивое вдольбереговое Перу- 
Чилийское противотечение (класс 3), которое на южной границе 
района, очевидно, переходит в Течение мыса Горн. Класс 2 харак
теризует главным образом Перуанское течение, особенно его 
океаническую ветвь, которая на северной границе района посте
пенно превращается в Южное пассатное течение. Малые оценки 
скоростей для выделенных классов (табл. 3.1) обусловлены много
кратной процедурой осреднения (сглаживания) во времени, по 
вертикали и по пространству. При этом особенно резко уменьши
лись скорости течений при осреднении во времени.

В летний период происходит значительная перестройка сис
темы течений. Вихревая структура циркуляции становится заметно 
слабее. Большая часть акватории занята потоками ЮТОТ (классы
2 и 3), причем по сравнению с зимой потоки юго-восточного на
правления отсутствуют. Вдольбереговое Перу-Чилийское проти
вотечение совершенно не проявляется, а в Перуанском течении 
выражена преимущественно прибрежная ветвь. Итак, налицо су
щественные сезонные различия не только в характере циркуляции, 
но и в ее интенсивности.

Обратимся теперь к рис. 3.5, на котором дается пространствен
ное распределение среднемноголетних вертикальных скоростей те
чений на нижней границе слоя (197 м) для зимнего (июнь -  август) и 
летнего (декабрь -  февраль) сезонов периода с 1993 по 2007 г. Не
трудно видеть, что для зимы характерна разнонаправленность пото
ков воды. Если в северной и центральной частях области ЮВТО пре
обладает перенос воды в нижележащие слои океана, то в южной час
ти наоборот -  в верхний слой океана. Апвеллинг у побережья Амери
ки выражен слабо. Летом картина совершенно иная. Очень хорошо 
выраженный апвеллинг у побережья Америки и преобладание пере
носа воды вверх в северо-восточной части ЮВТО. На всей остальной 
части акватории, за редким вкраплением отдельных очагов, наблюда
ется поток воды вниз.
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Рис. 3.5. Пространственное распределение среднемноголетних вертикальных 
скоростей течений (м/с) на нижней границе слоя (197 м) для зимнего (июнь -  
август) (а) и летнего (декабрь -  февраль) (б) сезонов периода с 1993 по 2007 г.
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Рассмотрим теперь интегральные оценки переноса вод через 
границы рассматриваемой акватории. С этой целью представим 
уравнение водного баланса верхнего слоя океана как:

dVIdt + divFjp + = Р  -  £ , (3.1)

где dVtdt -  изменение объема массы воды в этом слое, divF^ -  ре
зультирующий отток (приток) горизонтального потока массы, Р — 
Е -  вертикальный влагообмен через поверхность океана, пред
ставляющий собой разность между осадками и испарением, -  
поток водной массы через нижнюю границу z  выделенного верх
него слоя океана. При этом поток вверх (внутрь слоя) принимается 
со знаком «плюс», а поток вниз -  со знаком «минус». В уравнении 
(3.1) F  -  интегрированный по вертикали полный горизонтальный 
поток водной массы, складывающийся из суммы адвективного и 
вихревого потоков, т.е. F -  F+F'. Физическая интерпретация ука
занных слагаемых зависит от периода временного осреднения. Ес
ли, например, принять т— 1 мес, то адвективная компонента бу
дет характеризовать поток водной массы за счет средней во време
ни (общей) циркуляции, а вихревая -  перенос влаги за счет макро
турбулентности, обусловленный главным образом синоптически
ми вихрями. Аналогичным образом вертикальный поток водной 
массы может быть представлен суммой средней и вихревой ком
понент, т.е. l,z= \ z + £,'z.

Естественно, что величиной dV/dt в уравнении (3.1) можно 
пренебречь, поскольку область ЮВТО является открытой. Кроме 
того, результирующим влагообменом через поверхность океана 
также можно пренебречь, поскольку он на несколько порядков 
меньше по сравнению с d\vFw. Отсюда следует, что

div( ~FW + F 'w)= -£ z -  %'z. (3.2)

Поскольку характер данных скоростей течений в архиве 
SODA не позволяет определить вихревые компоненты потоков 
водных масс, то ограничимся оценкой F w и <;z. Учитывая, что ве
личина div Fw  обычно представляет малую разность больших ве
личин, то ее оценка через производные в заданной каким-либо об
разом сеточной области представляется нецелесообразной. Оче
видно, методологически более правильно [Малинин, 1994], ис
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пользуя формулу Остроградского-Гаусса, рассчитывать значения 
дивергенции для области ЮВТО в целом, т.е.

(3.3)

где L -  периметр контура, стягивающего площадь A, Fn -  поток, 
нормальный к контуру.

Примем в качестве контура ЮВТО западную границу по 
100°з.д., восточную -  по 76°з.д., южную -  по 45°ю.ш., северную -  
по 25° ю.ш. Площадь ЮВТО в указанных границах равна 
А = 4,8106км2. На западной и восточной границах ЮВТО имеем 
41 точку, на северной и южной -  49 точек. Тогда в зависимости от 
ориентации граней контура в пространстве (по параллели или по 
меридиану) поток массы F„ может быть зональным {FWx) или ме
ридиональным (Fwy)-

Считая, что плотность в верхнем слое океана почти не меня
ется, горизонтальные адвективные потоки массы могут быть вы
числены как

где Н  -  глубина слоя воды; рср -  средняя по глубине плотность во
ды; мср, vcp-  средние в слое от 5 до 197 м значения зональной и ме
ридиональной компонент скорости течения. На глубине z = 197 м 
примем pi9 7  = рср и рассчитаем вертикальный поток массы Ъ,гкак

где < w > — пространственная средняя вертикальной скорости. 
Подставив эти оценки в уравнение (3.2), сократив на рср и с учетом
(3.3) представим (3.2) в конечных разностях в виде:

через западную, восточную, южную и северную границы контура, 
a Fw 1 9 7 -  расход воды через нижнюю границу слоя (197 м). Уравне
ние (3.6) также представляет собой уравнение водного баланса, но 
только в терминах расходов воды.

F W x  И ' Рср ' МСр, F f j y '  I I ’ Р с р '  v cp, (3.4)

£ z  =  <  W > - p ср, (3.5)

Fxз + FxB + Fyio + Fyc -  -F w 1 9 7 = -A  < со >, (3.6)

где слагаемые слева означают расход воды (м3/с) соответственно
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Как видно из табл. 3.2, летом внос воды в ЮВТО происходит 
сразу через три грани контура, включая восточную за счет усиле
ния Перуанского течениями только через северную границу осу
ществляется ее вынос. Вследствие этого суммарный (результи
рующий) расход воды, составляющий 3,8 Св, должен выноситься 
через нижнюю границу рассматриваемого слоя. Действительно, 
независимая оценка вертикального расхода воды показывает, что 
из верхнего слоя океана вытекает вниз 4,0 Св. Таким образом, не
вязка расчетов составляет всего г) = -0,2 Св, что с учетом сделан
ных выше предположений можно считать хорошим результатом.

Таблица 3.2
Оценки расходов воды в Св (1 Св = 106 м3/с) через границы ЮВТО за период 

с 1993 по 2005 г. Поток внутрь контура принят со знаком «плюс»

Период
времени

Расход воды через горизонтальные 
границы ЮВТО Вертикальный 

расход воды 
на глубине 

197 мзапад восток юг север
результи
рующий
расход

декабрь-
февраль

5,91 1,73 1,61 -5,42 3,83 -4,05

июнь-
август

6,20 -0,31 1,14 —4,94 2,09 -2,34

В зимний период значительное изменение в циркуляции про
исходит только на восточной границе контура, где расход воды 
имеет обратный знак по сравнению с летом. Поэтому и результи
рующий расход оказывается почти в два раза меньше, что под
тверждается вертикальным потоком воды на глубине 197 м. Не
вязка расчетов также относительно невелика (г| = -0,25 Св).

Естественно, возникает вопрос, каково распределение верти
кальных скоростей выше 200 м? С этой целью был выполнен рас
чет их значений, осредненных по вертикали в слое от 5 до 197 м. 
Было выявлено, что принципиально распределение wcp не отлича
ется от аналогичных значений вертикальной скорости на глубине 
197 м. Действительно, как следует из рис. 3.6, в зимний период 
существует зона стационарного подъема водных масс вверх южнее 
термического южного субтропического фронта (ЮСФ), описание 
которого дается в главе 5, а также вдоль побережья Америки.
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Итак, в системе средней циркуляции постоянные благоприят
ные условия для формирования высокой биологической продук
тивности в ЮВТО создаются южнее ЮСФ в основном в зимний 
период. Что касается остальной акватории ЮВТО, то для нее ха
рактерно наличие локальных очагов подъема вод за счет средней 
циркуляции и подъема вод в мезомасштабных циклонических вих
рях, оценить роль которых в данной работе не представилось воз
можным.

Рис. 3.6. Пространственное распределение осредненных в слое от 5 до 197 м 
среднемноголетних вертикальных скоростей течений (м/с) для зимнего (июнь -  
август) сезона периода с 1993 по 2007 г. Линией ромбовидных точек показано 

среднемноголетнее положение ЮСФ зимой.

3.2 Особенности циркуляции и распределения первичной 
продукции по экспедиционным данным 1979-1991 
и 2002-2003 гг.

В период активного отечественного промысла с 1979 по 
1991 г. район ЮВТО исследовался научно-поисковыми судами 
управления «Запрыбпромразведка» (г. Калининград) совместно с 
АтлантНИРО. Летом 2002-2003 г. район ЮВТО повторно был ис
следован АтлантНИРО, направившим туда научную экспедицию 
на СТМ «Атлантида».
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Большое количество проведенных экспедиций позволило 
уточнить особенности океанической циркуляции в районах про
мысла и выявить вихри и меандры разных знаков в потоках основ
ных течений, а также оценить формируемую ими первичную про
дукцию. Более чем десятилетние океанологические, гидрохимиче
ские и гидробиологические исследования в ЮВТО расширили 
представление об условиях формирования и перераспределения 
первичных продуктивных пятен в слое фотосинтеза. Динамиче
ские особенности высокой продуктивности вод проявляются не 
только на шельфе, но играют ведущую роль при формировании и 
функционировании первичного кормового звена на обширной ак
ватории открытого океана.

Полученные в экспедициях данные по температуре и солено
сти позволили рассчитать термохалинную (плотностную) структу
ру вод и при помощи динамического метода оценить поверхност
ную геострофическую циркуляцию относительно изобарической 
поверхности 500 дбар (рис.3.7-3.12), а также скорости течения на 
меридиональном разрезе по 85° з.д. (рис. 3.13-3.14).

Обращает на себя внимание сложная пространственная струк
тура геострофических течений западного направления с меандра
ми и вихрями разного знака как на границах, так и в центральной 
части региона. В феврале 1988 г. (рис. 3.7) и августе -  сентябре 
1991 г. (рис. 3.10) в районе между 86 и 88° з.д., от 38 до 40° ю.ш. 
существовал антициклонический круговорот, который, при срав
нении с ситуацией в центральной части на остальных съемках 
(рис.3.9, 3.10), можно в определенной степени считать квазиста- 
ционарным. Оценки скоростей геострофических течений на по
верхности океана составили 1-18 см/с в 1988-1989 и 1991 гг. и до 
36 см/с в 1990 г.

В октябре 2002 г. порядок геострофических скоростей был 
сравним со скоростями течений на предшествующих съемках и со
ставил 1-20 см/с (рис. 3.11). В районе между 83 и 85° з.д. к северу от 
39° ю.ш. наблюдалось антициклоническое, а к югу -  циклоническое 
движение вод. В ноябре -  декабре 2002 г. съемкой была охвачена 
большая часть южного подрайона ЮВТО, в широтной полосе меж
ду 35 и 40° ю.ш. (рис.3.12). На северной границе вдоль 36° ю.ш. по
ток ЮТОТ довольно сильно меандрировал, особенно в западной его 
части, порядок геострофических скоростей составил 1-15 см/с.
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Рис. 3.7. Динамическая топография и распределение векторов геострофических 
течений относительно изобарической поверхности 500 дбар в феврале -  марте 

1988 г. Пунктирной линией обозначена граница экономической зоны Чили.
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38°-
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Рис. 3.8. Динамическая топография и распределение векторов геострофических 
течений относительно изобарической поверхности 500 дбар 

в январе -  феврале 1989 г.
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Рис. 3.9. Динамическая топография и распределение векторов геострофических 
течений относительно изобарической поверхности 500 дбар 

в феврале -  марте 1990 г.
Ю .Ш .

Скорость течения, см/с 
1

--- ►ЗО .
Рис. 3.10. Динамическая топография и распределение векторов геострофических 

течений относительно изобарической поверхности 500 дбар 
в августе -  сентябре 1991 г.
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Рис. 3.11. Динамическая топография и распределение векторов геострофических 
течений относительно изобарической поверхности 500 дбар в октябре 2002 г.

Рис. 3.12. Динамическая топография и распределение векторов геострофических 
течений относительно изобарической поверхности 500 дбар 

в ноябре 2002 -  январе 2003 г.

Как показали расчеты геострофической циркуляции, в районе 
ЮТОТ в обширной зоне повышенной динамичности вод формиру
ются циклонические и антициклонические вихри, создавая локаль
ные градиентные участки. В поясе широт примерно между 35 и 
45° ю.ш. вследствие неоднородности в поле течений генерируется не
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просто хаотическое сообщество разнонаправленных по вращению 
меандров и вихрей, но преобладают так называемые “плотные упа
ковки” океанических вихрей [Промыслово-океанологические иссле
дования. .., 2002]. Из анализа приведенных выше рисунков отчетливо 
выделяется зона между 84-86°з.д. и 38-40°ю.ш., в которой постоян
но локализуется стационарный циклонический круговорот и, следо
вательно, существуют благоприятные условия дня формирования 
высокой биологической продуктивности вод.

Кроме того, повышенная биологическая продуктивность оп
ределяется интенсивностью фронтогенеза в системе Южно-Тихо- 
океанского течения. Промысловые скопления ставриды формиру
ются на участках деформации субтропического фронта струями 
субтропических или антарктических вод и порождаемых этим оча
гов апвеллингов. В этих условиях ставрида проходит все этапы 
жизненного цикла, совершая на обширной акватории сезонные 
миграции [Промыслово-океанологические исследования..., 2002].

Анализ скоростей течений на меридиональных разрезах по 
85° з.д. показывает увеличение скорости потоков в стрежне тече
ния с 1988 по 1990 г. почти в три раза (рис. 3.13). Соответственно с 
ростом скорости течения растет и расход основного потока через 
створ разрезов, достигая в 1991 г. величины 6,2 Св.

0 100 200 300

февраль 1988 февраль 1990

Q- - суммарный расход (Св.) на восток 

Q+ - суммарный расход (Св.) на запад

Рис. 3.13. Вертикальное распределение скоростей геострофического 
течения (см/с) на меридиональных разрезах вдоль 85° з.д. и суммарные расходы

(в Св) в 1988-1990 гт.
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С ростом расхода основного потока восточного направления 
также растет и обратный поток, причиной которого является уси
ление меандрирования течения при возрастании его интенсивно
сти (см. рис. 3.7-3.9). Меандры антициклонического знака обра
зуются на северной периферии, циклонического -  на южной пери
ферии геострофического потока.

Для разрезов, выполненных во второй половине 1991 и 
2002 гг. (рис. 3.14), также наблюдается большая изменчивость 
суммарных расходов. В 1991 г. геострофический поток через створ 
разреза был слабым, что отразилось на суммарном переносе 
(3,33 Св), который сравним с расходами в 1988 и 1989 гг. (2,55 и 
3,91 Св). В октябре 2002 г. суммарный поток через створ разреза 
(7,56 Св) сравним с суммарным потоком в феврале 1990 г. 
(9,12 Св.). Возможно, усиление или ослабление скорости течения в 
стрежне ЮТОТ нужно искать в сезонной изменчивости атмосфер
ной циркуляции на юго-восточной периферии субтропического 
максимума.

40°30' 35°30'ю.ш. 40° 35° ю.ш.

август - сентябрь 1991 г октябрь 2002 г
Рис. 3.14. Вертикальное распределение скоростей геострофического течения см/с 

на меридиональных разрезах вдоль 85° з.д. и суммарные расходы (в Св) в 1991
и 2002 г.
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Прямым следствием динамических особенностей вод ЮВТО, 
среди которых основные -  дивергенция течений и встречная на
правленность их в системе общего водного переноса, а также вы
званный этим фактор подъема вод, -  является обогащение дея
тельного слоя океана питательными биогенными солями, что, в 
свою очередь, обеспечивает высокую первичную продукцию фи
топланктона в слое фотосинтеза. Как показали ориентировочные 
расчеты первичной продукции по запасу нитратов и фосфатов, вы
полненные в одной из экспедиций АтлантНИРО, воды ЮВТО 
принадлежат к эвтрофным, что соответствует генерализованной 
карте первичной продукции, составленной по среднемноголетним 
данным [Отчет..., 1991]. Однако величина потенциальной первич
ной продукции, рассчитанная по запасу нитратов, оказалась близ
кой к среднемноголетней, хотя должна быть, как минимум, вдвое 
больше. Причина, по-видимому, в том, что не могла быть учтена 
продукция, создаваемая другими биогенами, в частности, аммиа
ком и мочевиной, содержание которых в эвтрофных водах конку
рирует с нитратами. И наоборот, оценка первичной продукции, 
основанная на запасе фосфатов, оказалась заниженной. Здесь при
чина с большой долей вероятности в том, что концентрация фос
фатов -  величина менее стабильная, чем насыщенность нитратами. 
Если учесть, что в океане в каждый момент фиксируется разница 
между процессами продукции и распада, а процесс минерализации 
органического азота идет ступенчато: аммиак -  нитриты -  нитра
ты, то становится понятным, почему при такой схеме поддержи
ваются стабильные концентрации нитратов.

Регенерация фосфора происходит главным образом при дест
рукции, т.е. распаде планктона. Известно, что бактерии освобож
дают около двух третей фосфора в виде фосфатов, уже готовых к 
потреблению фитопланктоном. При этом зарегистрированы очень 
короткие циклы оборачиваемости в процессе продукции-деструк
ции как в олиготрофных, так и в эвтрофных водах. В первом слу
чае это происходит из-за обедненности вод фосфором, во втором -  
объясняется активностью, высокими темпами процессов. Следова
тельно, в эвтрофных водах ЮВТО основное значение приобретает 
не концентрация, а скорость оборачиваемости фосфатов, что мо
жет быть только в условиях интенсивных вертикальных движений 
вод, т.е. при ярко выраженном апвеллинге [Отчет. ..,1989,1991].
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3.3. Особенности циркуляции по данным спутниковой 
альтиметрии

Спутниковая альтиметрия измеряет высоты спутника относи
тельно поверхности Земли по времени и прохождению сигнала, 
посылаемого и получаемого после отражения от поверхности 
спутником. Первые измерения расстояния до подстилающей по
верхности с помощью альтиметра были проведены с борта орби
тальной станции SkylablV еще в ноябре 1973 г. [Сирота и др., 
2004; Лебедев, Костяной,2005]. В дальнейшем для решения геоде
зических задач -  уточнения формы и высот геоида и гравитацион
ного поля Земли -  были запущены спутники GEOS-3 (апрель 
1975 г.) и SEASAT (июнь 1978 г.). Обработка полученных альти- 
метрических измерений позволила уточнить форму поверхности 
морского геоида, построить уточненную модель гравитационного 
поля Земли, а также экспериментально подтвердить, что спутни
ковая альтиметрия является эффективным средством изучения ук
лонений отвеса, рельефа дна и динамики вод Мирового океана.

Первая целенаправленная программа альтиметрических измере
ний морской поверхности начала осуществляться США с марта 
1985 г. с запуском спутника GEOSAT. Она закончилась в январе
1990 г. и стала прообразом системы спутникового мониторинга по
верхности Мирового океана. В настоящее время существуют три ос
новные программы спутникового мониторинга изменчивости высоты 
морской поверхности. Европейская программа начала действовать в
1991 г. и продолжается по настоящее время. В рамках нее были за
пущены спутники ERS-1, ERS-2 и ENVISAT. Совместная программа 
США и Франции началась с запуска в августе 1992 г. спутника 
TOPEX/Poseidon и второго спутника Jason-1 в декабре 2001 г. Про
грамма ВМС США GFO (GEOSAT Follow On) мониторинга топогра
фии поверхности океана началась с вывода на орбиту спутника GFO-
1. В будущем планируется запуск еще нескольких спутников с усо
вершенствованными радарами-альтиметрами в рамках международ
ных геофизических программ [Лебедев, Костяной, 2005].

Для изучения циркуляции океана определяют динамическую 
топографию поверхности океана, которая представляет собой вы
соту отклонения морской поверхности относительно геоида. Гео
метрия измерений, проводимых альтиметром или радиовысотоме
ром, представлена на рис. 3.15.
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Рис. 3.15. Принципиальная схема спутниковой альтиметрии

Отклонение уровня моря от состояния покоя связано с гради
ентом давления, который в свою очередь влияет на океаническую 
циркуляцию. Значение, полученное альтиметром, -  это высота 
спутника над поверхностью (R). Вычитая её из высоты орбиты 
спутника, отсчитанной от референц-эллипсоида (О), получаем вы
соту уровня моря над референц-элипсоидом (SL):

SL = 0 - ( R + A ) ,  (3.7)

где А отображает поправки, связанные с прохождением радиосиг
нала через атмосферу, приливами, а также инструментальные и 
орбитальные ошибки.

Для океанографических целей наиболее важной характери
стикой является отклонение уровня моря от невозмущённого со
стояния (SSH). Пусть G — высота геоида или расстояние от рефе
ренц-эллипсоида до геопотенциальной поверхности, отражающей 
невозмущённую поверхность океана. Тогда:

SSH = О — (R + A )-G .  (3.8)

Часто высота геоида неизвестна или содержит существенные 
ошибки. Эти ошибки можно избежать, если рассматривать изме
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нения за длительный промежуток времени или отклонения от 
средних значений. Таким образом, аномалии уровня океана (SSHA) 
высчитываются по формуле

SSHA = SSH -M D H  = SL — (G + MDH), (3.9)

где MDH -  значение динамической высоты или высота геоида, рас
считанная для осредненной во времени океанической циркуляции.

Спутниковая альтиметрия (СА) относится к активным мето
дам дистанционного зондирования поверхности океана с борта 
космического аппарата. По времени возврата зондирующего ра
диоимпульса рассчитывается расстояние от спутника до подсти
лающей поверхности, что позволяет определить высоту морской 
поверхности. Форма отраженного фронта несет информацию о 
высотах поверхностных ветровых волн, а обратное рассеяние -  о 
модуле скорости приводного ветра.

На прохождение отраженного от поверхности океана радио
импульса до борта спутника значительное влияние оказывает со
стояние атмосферы, которое выражается в увеличен™ времени 
запаздывания импульса, что приводит к ошибке определения по
ложения спутника над поверхностью океана. С целью коррекции 
измеренной высоты спутника вводятся следующие поправки: ио
носферная поправка, поправка на влажность, “сухая” поправка, 
поправка на состояние подстилающей поверхности, поправка об
ратного барометра.

Для расчета динамической топографии поверхности океана, 
которая адекватно отражает динамику, кроме учета перечислен
ных выше поправок, необходимо отфильтровать изменения высо
ты моря, обусловленные приливными явлениями, которые могут 
достигать нескольких метров. С этой целью вводятся поправки на 
солнечный и океанский приливы, рассчитанные по соответствую
щим моделям вдоль каждого трека.

Уровень океана, рассчитанный по данным СА, несет в себе 
информацию о поле динамической топографии (ДТ). Однако он 
отличается от привычных результатов расчета по глубоководным 
гидрологическим данным или от результатов модельных расчетов, 
так как уровень в данном случае измеряется относительно отсчетного 
эллипсоида, связанного с центром масс Земли. Поэтому изменчи
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вость ДТ изучают по аномалиям уровня океана (АУ) относительно 
средней морской поверхности, рассчитанной по многолетним дан
ным СА. Для восстановления синоптического поля ДТ используется 
суперпозиция полей средней климатической ДТ (RI05) и АУ.

На сегодня существует ряд баз данных СА, отличающихся 
между собой как форматом записи, так и формой организации и 
условиями доступа к данным. Организация баз данных СА осуще
ствляется в виде набора данных о высоте морской поверхности 
или АУ вдоль трека, либо в виде массивов полей этих параметров, 
интерполированных в узлы регулярной сетки. Последний вариант 
является наиболее приемлемым для интерпретации данных СА в 
промысловой океанологии.

Среди существующих данных этого типа, которые различают
ся, как правило, методикой предварительной обработки информа
ции о высоте морской поверхности вдоль треков и шагом регуляр
ной сетки, следует отметить следующие [Сирота и др.,2004; Лебе
дев, Костяной,2005]:

-  данные Центра космических исследований Техасского 
университета (CSR);

-  данные Годдаровского аэрокосмического центра (GSFC);
-  данные Центра по хранению, верификации и интерпрета

ции спутниковых океанографических данных (AVISO);
-  данные Распределенного архива по физической океаногра

фии Лаборатории реактивного движения Калифорнийского техно
логического института (PODAAC).

Массив аномалий уровня, разработанный AVISO, содержит 
объединенные поля АУ, рассчитанные по данным спутников 
TOPEX/Poseidon и ERS-2 с 14.10.1992 г. с пространственным раз
решением 1/3°х1/3°. Расчет АУ выполнен с помощью объективно
го пространственно-временного анализа. Данные привязаны к 
конкретным датам с интервалом 7 дней. Для расчета АУ для каж
дой даты используются данные за 6 недель, однако наибольший 
вес при анализе придается информации за ближайшие две недели.

Методика расчета динамической топографии приведена во 
многих литературных источниках и основана на гипотезе гео
строфического баланса в верхнем слое открытого океана:

и = -  (g/f) xd(SLA)/dy, (3.10)
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v =  (g/f)xd(SLA)/dx, (3.11)

где и и v -  зональная и меридиональная составляющие скорости 
течения, g -  ускорение свободного падения,/-  параметр Кориоли- 
са, зависящий от широты места, SLA (sea level anomaly) -  аномалия 
уровня океана, dx и dy -  шаг по широте и долготе соответственно.

Для получения общей картины циркуляции на поверхности в 
ЮВТО средняя климатическая ДТ (RI05) прибавлялась к значени
ям АУ, выбранным для района из перечисленных выше источни
ков. Для построения векторов течений были произведены расчеты 
градиентов уровня на меридиан и параллель с шагом 1° и по ним 
рассчитаны среднемесячные зональные и меридиональные гео- 
строфического скорости течения.

Полученные карты интерпретировались как карты абсолют
ной динамической топографии поверхности океана за выбранный 
период от недели до месяца (рис. 3.16).

Рис. 3.16. Средняя климатическая динамическая топография RI05 (а) 
и абсолютная динамическая топография для октября 2002 г. (б) 

и распределение геострофических течений.

Сравнение результатов расчетов течений по глубоководным 
океанологическим наблюдениям и по данным спутниковой альти
метрии показало, что они на качественном уровне неплохо соот
ветствуют друг другу. Такие характеристики динамической топо-
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графин, как положение стрежней течений (зона максимальных го
ризонтальных градиентов динамических высот), ярко выраженные 
меандры и вихри, почти полностью совпадают на картах динами
ческой топографии (рис. 3.17-3.18).

ДИН.ММ

14935 

14925 

14915 

14905 

14895 

14885 

14875 

14865
104° з.д. 102е 100° 98° 96е 94° 92° 90е

▲ - гидрологические станции; —► - направление геосгрофических течений
Рис. 3.17. Динамическая топография поверхности океана относительно 200 дбар, 

рассчитанная по СТД-данным СТМ "Атлантида", 25.11-11.12.2002 г.
ДИН. ММ. 

1166 

1 162 

3 158 

1 154 

1150 
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1142 

1 138 

*134

—*• - направление геосгрофических течений
Рис. 3.18. Динамическая топография поверхности океана по данным спутниковой 

альтиметрии за период 27.11-04.12.2002 г. (CLS SSALTO/DUACS Altimetry).

Отметим, что на альтиметрических картах могут быть выде
лены следующие термодинамические образования, в значительной 
степени влияющие на распределение численности промысловых 
рыб [Фукс, 2004]:

-  штормовые возмущения в поле уровня и течений, связанные 
с прохождением глубоких циклонов;

-  синоптические вихри (циклоны и антициклоны), переме
щающиеся с захваченной ими водной массой;

-  низкочастотные волны (волны Кельвина, Россби, топогра
фические волны и др.), характерные тем, что в пространстве пере
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мещается форма волны, а частицы воды со свойственными им ха
рактеристиками совершают орбитальные движения;

-  квазистационарные термодинамические возмущения (зоны 
конвергенции и дивергенции течений), связанные с фронтальными 
зонами, апвеллингами и даунвеллингами.

Вследствие этого альтиметрические данные могут быть ис
пользованы при решении различного рода задач промысловой 
океанологии. В частности, Фукс [Фукс, 2004] выделил три основ
ных направления:

-  оперативное использование спутниковой альтиметрии в ре
жиме реального времени для определения мест промысловых ско
плений рыбы и решения задач краткосрочного промыслового про
гнозирования;

-  использование массивов альтиметрической информации для 
оценки океанографических особенностей промыслового сезона 
при разработке квартальных и сезонных промысловых прогнозов;

-  использование многолетних массивов альтиметрической 
информации совместно с мареографными наблюдениями за уров
нем моря как предикторов в прогнозах климатических трендов в 
океане, межгодовой изменчивости океанологических условий 
промысла и динамики численности промысловых рыб.

Рассмотрим решение задачи, относящейся к последнему на
правлению, -  оценке скоростей геострофических течений. С этой 
целью для открытой части ЮВТО были использованы данные 
спутникового архива TOPEX/Poseidon (данные GSFC) в узлах од
ноградусной сетки по десятидневным циклам [Ducet et al.,2000; 
Chelton et.al., 2001].

Выявление и последующий анализ изменчивости динамики в 
районе ЮВТО для каждого цикла TOPEX/Poseidon проводилось 
как по полю динамической топографии (ДТ), так и по полю ее гра
диентов [Lebedev, Sirota, 2004]. Для каждого цикла 
TOPEX/Poseidon были определены значения широты максималь
ного градиента ДТ на фиксированных меридианах между 110 и 
90° з.д. Восточнее 90° з.д. величина градиента, как правило, замет
но уменьшается, а геострофический перенос меняет свое направ
ление на северное, переходя в поток Перуанского течения. Про
странственное положение стрежня ЮТОТ за весь рассматривае
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мый период времени (с 1992 по 2003 г.) приведено на рис. 3.19, а 
его среднее многолетнее положение -  на рис. 3.20. Нетрудно ви
деть, что стрежень ЮТОТ вытянут в зональном направлении меж
ду 36 и 37°ю.ш., что хорошо подтверждается гидрологическими 
съемками.

110° з.д. 105° 100° 95° 90° 85° 80° 75° 70°

Рис. 3.19. Положение стрежня ЮТОТ, определенное по картам градиентов 
динамической топографии поверхности океана по данным спутникового архива 
программы TOPEX/Poseidon за период с 1992 по 2003 г. [Lebedev, Sirota, 2004].

з.д.

Рис. 3.20. Среднее многолетнее положение ЮТОТ за период с 1992 по 2003 г.
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Из опыта поисковых работ в период интенсивного промысла в 
ЮВТО известно, что наиболее плотные скопления ставриды на
блюдались в зонах термических и динамических неоднородностей 
в верхнем слое океана (мезомасштабные вихри, образующиеся в 
результате меандрирования Южно-Тихоокеанского течения, выхо
ды за пределы экономических зон холодных вод Перуанского те
чения). Эти неоднородности обнаруживались по результатам 
океанографических съемок (термобатиграфом или батометрами), 
выполняемых поисковыми судами. Однако полную картину дина
мики верхнего слоя океана на обширной акватории ЮВТО удава
лось получать крайне редко и лишь с привлечением большого ко
личества судов.

Многолетние данные по распределению и промыслу ставриды 
в южном подрайоне ЮВТО свидетельствуют о том, что в ходе се
зонных миграций, связанных с жизненным циклом, ставрида со
вершает перемещения в зональном направлении в полосе широт 
между 35 и 45° ю.ш. от материкового склона Южной Америки да
леко на запад, вплоть до о. Новая Зеландия.

Активный промысел рыбы велся до 107° з.д. Многие авторы 
указывают на приуроченность зон повышенной биологической 
продуктивности в ЮВТО (районы высоких концентраций фито- и 
зоопланктона, благоприятные для рыбы термические условия и 
т.д.) к динамическим неоднородностям, возникающим на перифе
рии ЮТОТ. Полученные результаты о среднем Многолетнем по
ложении потока ЮТОТ хорошо согласуются с тезисом о влиянии 
этого фактора крупномасштабной океанической циркуляции на 
распределение промысловых скоплений ставриды в южном под
районе ЮВТО. Кроме того, результаты тралово-акустической 
съемки, проведенной НИС “Атлантида” в 2002 г. в ЮВТО под
тверждают наличие наиболее плотных концентраций посленере- 
стовой ставриды на северной периферии циклонических меандров 
течения в районе между 100 и 97° з.д. (рис. 3.21).
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110° з .д . 108° 1060 1040 f0 2 °  7 0 0 е

■■ ■ - изолинии динамических высот

-----------^  - направление геостроф ического течения

Рис. 3.21. Распределение геострофических течений по данным АУ за 10- 
16.10.2002 г. и скопления рыбы по данным СТМ "Атлантида" 07-14.10.2002 г.

(7 -  уловы менее 0,2 т; 2 -  0,2-1,0 т; 3 -  уловы 1-7 т на 1 час траления).

3.4. Завихренность в поле поверхностных течений 
по данным спутниковой альтиметрии

Как известно, соотношение между установившейся (средней) 
и неустановившейся (вихревой) составляющими результирующей 
циркуляции изменяется по акватории Мирового океана в широких 
пределах [Бурков,1980]. Вихревая кинетическая энергия течений 
везде превышает среднюю кинетическую энергию, причем в силь
ных пограничных течениях в два раза, а в слабых (граничные те
чения субтропических круговоротов) -  в ЗО^Ю раз. Средняя и
вихревая кинетическая энергия течений рассчитываются по фор
мулам:

Еср = 0,5(иср2 + vCp),  (3.12)

Евихр = 0,5(г/ '2 + v '2), (3.13)

где и'= и-иср и v '=  V-Vcp -  отклонения зональной и меридиональ
ной составляющих течений от их средних значений.

Вихревую кинетическую энергию (ВКЕ) можно рассчитать по 
градиентам аномалий уровня океана на меридиан и параллель, а

98° 96° 94° 92° 90°

Характеристика 
скоплений рыбы
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затем оценить по ней завихренность в основных потоках океани
ческих течений. Именно так делается в последнее время зарубеж
ными учеными в исследованиях мезомасштабной океанической 
циркуляции [Morrow, Le Traon, 2006; Pascual et al.,2006]. Расчет 
BKE для любого района океана можно выполнить, используя про
граммное обеспечение ESA (European Space Agency) -  CNESS 
(Centre National d’Etudes Spatiales), BRAT (Basic Radar Altimetry 
Toolbox). При этом используются сеточные данные с рассчитан
ными составляющими скорости течений по данным спутникового 
архива на меридиан и параллель. Шаг сетки составляет 1/3°. При
мер расчета ВКЕ для района ЮВТО между 10 и 50° ю.ш. и от 130 
до 70° з.д., соответствующего циклу спутника ENVISAT за 17 ав
густа 2005 г. приведен на рис. 3.22 б.

Рис. 3.22. Распределение аномалий уровня (а) и вихревой кинетической энергии 
течений (б) по данным спутникового архива в ЮВТО (10-50° ю.ш., 

105-70° з.д.) в августе 2005 г.

Хорошо видны вихревые структуры с наибольшими значе
ниями ВКЕ в стрежнях основных течений ЮВТО. Сравнение рас
пределения ВКЕ с распределением аномалий уровня (рис. 3.22 а) 
показывает их взаимное соответствие в районах с хорошо выра
женными вихревыми структурами разного знака.
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Указанный подход был использован для расчетов средней и 
вихревой кинетической энергии (СКЕ и ВКЕ) течений для времен
ного ряда с октября 1992 г. по май 2007 г. по данным спутниковой 
альтиметрии. Расчеты показали, что на локальных участках аква
тории ЮВТО в отдельные короткие промежутки времени ВКЕ 
может превосходить СКЕ в десятки и даже сотни раз. Однако в 
большинстве случаев ВКЕ меньше СКЕ (рис. 3.23).

а 6
Рис. 3.23. Распределение средней (а) и вихревой (б) кинетической энергии 

течений по данным спутникового архива в ЮВТО (10-50° ю.ш., 105-70° з.д.)
в августе 2005 г.

Для исключения влияния локальных пиков значения ВКЕ бы
ли суммированы в десятиградусных квадратах между 35 и 
45° ю.ш.: 75-85°, 85-95°, 95-105° з.д. и сглажены скользящим 
средним по 13 месяцам. Полученные ряды отражают межгодовую 
изменчивость ВКЕ в десятиградусных квадратах (рис. 3.24). В 
квадрате 35-45° ю.ш.,75-85° з.д. суммарные значения ВКЕ и ам
плитуда ее изменчивости ниже почти в два раза, чем в квадратах к 
западу от 85° з.д. Возможно, это связано с поворотом ЮТОТ на 
северо-восток, север и общим уменьшением кинетической энергии 
потока. Локальные пики ВКЕ в разных десятиградусных квадратах 
наблюдаются в разные временные периоды и не показывают явно 
какой-либо видимой связи. Вероятнее всего причины уменьшения 
или увеличения ВКЕ связаны с изменчивостью атмосферной цир
куляции в районе каждого десятиградусного квадрата.
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Рис. 3.24. Межгодовая изменчивость вихревой кинетической энергии в десяти
градусных квадратах между 35 и 45° ю.ш.: 75-85° (а), 85-95°(б), 95-105° з.д. (в)
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Спектральный анализ сглаженных рядов ВКЕ (рис. 3.25) пока
зывает наличие циклов с периодами 43 мес. (3,6 лет) и 55 мес. 
(4,6 лет) в квадратах 35-45° ю.ш., 75-85° и 85-95° з.д. и ярко выра
женного квазидвухлетнего цикла в квадрате 35^5°ю.ш., 85-95° з.д..

В наиболее западном квадрате 35^45° ю.ш., 95-105° з.д. зна
чимым является цикл с периодом 34 мес. (2,8 лет), далее присутст
вует красный шум (низкочастотная составляющая спектра на ко
ротком ряде наблюдений).

400000 -|

350000 - 

Й 300000 - 
£ 250000 -
О
Ё 200000 - 

к 150000 - 

с 100000 -
50000 - 

0 -  
0

период мес.

------- 75-85° ю.ш.......... 85-95° ю.ш. -  ----95-105° ю.ш.

Рис. 3.25. Периодограмма сглаженных суммарных значений ВКЕ в десятигра
дусных квадратах между 35 и 45° ю.ш.: 75-85° (а), 85-95°(б), 95-105° з.д. (в)

Как известно, индекс ENSO (ЭльНиньо -  Южное колебание) 
отражает колебания атмосферного давления между восточной (о. 
Таити) и западной (г. Дарвин) частями Тихого океана и имеет те 
же пики [Промыслово-океанологические исследования..., 2002]. 
По этой причине естественно предположить, что долгопериодная 
составляющая изменчивости атмосферных процессов в ЮВТО 
влияет на межгодовое перераспределение вихревой кинетической 
энергии в поле поверхностных течений.

Для выявления вихревых структур разного знака в поле по
верхностных течений можно использовать методику расчета лап
ласиана [Малинин и др., 2003], выбрав в качестве материала для 
расчетов аномалии уровня океана.
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Для временного ряда с октября 1992 по май 2007 гг. в районе 
ЮВТО (от 10 до 50° ю.ш. и от 105 до 75° з.д.) по данным АУ были 
выполнены расчеты лапласиана в одноградусных квадратах. При
мер карты его пространственного распределения совместно с ано
малиями уровня и скоростями геострофического течения приведен 
на рис. 3.26.

* ,  ̂ , , ,  * % Л / Г % f h

\ 4 ч — t / '  о 11 V '. ■ ■ ■. . . ■ . . ■. i
M ч . , W , \f

'i / I 14 -- w / ' ■
» -  -y *  f '  1 -  4  S, - v  ** * \  *

- v- TV f j/ v -4 1 \ - С -V
T.t , Л\ . ;

-4«. I ' M 1 - v - '  .4 *. »„ ч  ̂I .
- ,  _  r ----------

А номалии скорости 
течения, см/с

Рис. 3.26. Распределение аномалий уровня океана (см), скоростей
геострофических течений (см/с) и лапласиана по данным спутниковой 

альтиметрии в ЮВТО для мая 2005 г.

Положительным значениям^ лапласиана соответствует поло
жительный, или антициклонический, тип завихренности (АТЗ), 
отрицательным значениям -  отрицательный, или циклонический, 
тип завихренности (ЦТЗ).

Для анализа временной изменчивости лапласиана были сум
мированы все его значения для трех десятиградусных квадратов в 
полосе широт от 35 до 45° ю.ш., между долготами 75-85°, 78-95° и 
95-105° з.д.

Межгодовая изменчивость лапласиана как по повторяемости 
(количество одноградусных квадратов со значениями лапласиана 
больше +25 или меньше -25), так и по суммарной интенсивности 
(сглаженные по 13 месяцам значения лапласиана) показывает, что 
существуют периоды времени как с высокой, так и с низкой по
вторяемостью ЦТЗ и АТЗ разной интенсивности (рис. 3.27).
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Рис. 3.27. Межгодовое распределение повторяемости АТЗ (1) и ЦТЗ (2) более 25 ед. 
интенсивности и суммарной интенсивности лапласиана (3) в десятиградусных 

квадратах между 35 и 45° ю.ш.: 75-85° (а),85-95°(б), 95-105° з.д. (в)
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Интенсивность при этом не имеет какой-либо видимой связи с 
повторяемостью завихренности того или иного знака вероятно из- 
за того, что ЦТЗ и АТЗ взаимосвязаны между собой. В то же время 
сезонно сглаженные значения суммарного лапласиана дают на
глядное представление о межгодовых периодах доминирования 
ЦТЗ или АТЗ в широтном поясе ЮВТО от 35 до 45° ю.ш.

Для выявления скрытой периодичности сглаженные ряды ла
пласиана в выбранных десятиградусных квадратах были подверг
нуты спектральному анализу.

На периодограмме (рис. 3.28) выделяются те же пики, что и во 
временной изменчивости ВКЕ, связанные с периодами 3,6 
(43 мес.), 4,8 (58 мес.) и 6 (72 мес.) лет.

период мес.

----- г- 75-85° ю.ш.........85-95° ю.ш.--------95-105° ю.ш.

Рис. 3.28. Периодограмма сглаженных значений суммарного лапласиана в деся
тиградусных квадратах между 35 и 45° ю.ш.: 75-85° (а),

85-95°(б), 95-105° з.д. (в)

Из этого следует, что межгодовое перераспределение ЦТЗ, 
АТЗ и ВКЕ в ЮВТО взаимосвязаны и имеют одни и те же причи
ны изменчивости, находящиеся в межгодовой изменчивости круп
номасштабной атмосферной циркуляции над южной частью Тихо
го океана.

132



Глава 4. 
ВОДНЫЕ МАССЫ, ГИДРОХИМИЧЕСКИЙ РЕЖИМ 
И ГИДРОЛОГИЧЕСКИЕ ФРОНТЫ

4.1. Общая характеристика формирования 
водных масс

Зональная изменчивость природных условий, особенности рас
пределения солнечной энергии, тепло- и влагообмена, наличие мак- 
роциркуляционных систем с их своеобразием горизонтальных и вер
тикальных движений обусловливают формирование водных масс с 
определенным комплексом квазистацйонарных характеристик.

По определению А.Д. Добровольского [Добровольский, 1961] 
под водной массой следует понимать некоторый сравнительно 
большой объем воды, формирующийся в определенном районе Ми
рового океана, обладающий в течение длительного времени почти 
постоянным и непрерывным распределением физических, химиче
ских и биологических характеристик, составляющий единый ком
плекс и распространяющийся как единое целое.

Таким образом, квазипостоянство этих характеристик в про
странстве и времени есть основная отличительная черта водных 
масс. Естественно, что водная масса отражает прежде всего физи
ко-географические черты района формирования, в котором она 
получила свои характерные свойства, а также пути распростране
ния. На границах между водными массами формируются фрон
тальные зоны, в которых обостряются градиенты характеристик 
при переходе из одной водной массы в другую. В случае особенно 
резких градиентов граница между водными массами может иметь 
вид поверхности раздела, или фронтальной поверхности.

Поскольку существуют трудности определения многих хими
ческих и биологических характеристик, то до настоящего времени 
очень сложно судить о том, какие характеристики являются более 
важными, а какие -  менее важными с точки зрения идентификации 
водной массы. Это существенно затрудняет их однозначное выде
ление. Поэтому обычно для выделения водных масс используются 
данные только о температуре и солености, хотя этих данных не 
всегда оказывается достаточно для надежной идентификации.

133



С помощью Г, .S'-диаграммы могут быть представлены сле
дующие графические образы: прямая смешения, изображающая 
смешение двух водных масс; треугольник смешения, необходимый 
для анализа перемешивания трех водных масс; а также произволь
ная Т,S-кривая, служащая основой идентификации и выделения 
водных масс.

Отметим, что, несмотря на целый ряд недостатков, Г, S-анализ 
до настоящего времени является наиболее широко используемым 
методом выделения водных масс. Впервые он был предложен в 
1918 г. Гелланд-Ганзеном, а в наиболее общем виде правила анали
за водных масс по Г, 5-кривым были сформулированы в 1944 г. 
В.Б. Штокманом. Достаточно полное изложение теории водных 
масс и обзор основных публикаций дается О.И. Мамаевым [Мама
ев, 1987,2000]. ’

Основными факторами формирования водных масс являются 
прежде всего процессы крупномасштабного тепло-i и влагообмена 
через поверхность океана, горизонтальная циркуляция вод, про
цессы осенне-зимней конвекции в высоких широтах и средизем
ных бассейнах [Малинин, 1997]. Именно сочетание и особенности 
проявления указанных факторов приводят, в конечном счете, к 
формированию больших масс воды с квазистационарными харак
теристиками. Однако "зарождение" большинства водных масс 
осуществляется при тепло- и влагообмене, т.е. при непосредствен
ном контакте с атмосферой, в следствие чего своеобразие и наибо
лее характерные свойства водные массы приобретают главным 
образом в районе их формирования на поверхности океана. Затем 
происходит трансформация (эволюция) водных масс при горизон
тальных и вертикальных движениях [Егоров,1974; Новые идеи...,
2004]. В результате большинство глубинных и даже придонных 
водных масс формируется из поверхностных. При этом опускание 
поверхностных вод происходит главным образом за счет тех вер
тикальных перемещений, которые вызываются их горизонтальным 
обращением. Особенно благоприятны условия для образования 
водных масс в высоких широтах, где развитию интенсивных нис
ходящих движений по периферии циклонических систем способ
ствуют высокая плотность вод и небольшие вертикальные гради
енты. Границами различных типов водных масс обычно служат 
слои, разделяющие структурные зоны.
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Итак, можно сделать вывод о существовании принципиальных 
отличий в формировании водных масс. Большинство из них, как уже 
отмечалось, образуется в климатически однородных зонах океана при 
непосредственном контакте с атмосферой. Кроме того, эти водные 
массы занимают огромные пространства, однако движения их, как 
единого целого, не происходит. В то же время в пределах собственно 
водной массы вода находится в постоянном движении и вовлечена в 
разнообразные процессы обмена и перемешивания. Такие водные 
массы называются основными, или первичными.

Вторичные водные массы представляют собой результат 
смешения основных водных масс и вод, внесенных в океан из ок
раинных и средиземных морей, причем их "материнским" ядром 
служит интрузионная прослойка. Заметим, что в некоторых случа
ях выделяют частные (локальные) водные массы, к которым отно
сят ядра изолированных вихревых образований, распространяю
щихся в поверхностных или промежуточных водах, а также мезо- 
и мелкомасштабные интрузии (например, фронтальные интрузии), 
отделяющиеся от материнских водных масс и перемещающиеся в 
толще инородных вод. Принципиальное отличие частных водных 
масс состоит в том, что их движение представляет единое целое и 
может не совпадать с движением материнской массы.

Наиболее точными показателями водной массы являются фи
зические, химические и другие характеристики в ее "ядре", т.е. в 
районе формирования. От ядра к внешним границам характери
стики водной массы обычно не остаются постоянными, а претер
певают изменения в некоторых пределах. Эти изменения, т.е. 
трансформация водной массы, осуществляются под влиянием сле
дующих факторов: перемещение массы из одной климатической 
зоны в другую, изменения внешних условий в районе ее располо
жения и смешения с соседними водными массами.

Первый фактор носит название зональной трансформации, так 
как он связан с действием меридиональных океанских течений. 
Второй фактор представляет сезонную трансформацию, связанную 
с годовым ходом гидрометеорологических процессов в месте на
хождения водной массы. При этом могут возникать ее модифика
ции (зимняя и летняя разновидности водной массы). Третий фак
тор называется трансформацией смешения, которая может идти
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постепенно, если между водными массами нет четкой границы. 
Это свойственно в основном водам глубинной и придонной 
структурных зон. Однако трансформация смешения может осуще
ствляться весьма резко, что касается прежде всего фронтальных 
зон океана, характеризующихся наличием обостренных простран
ственных градиентов основных физических и химических харак
теристик по сравнению с их фоновыми значениями.

4.2. Климатологическое распределение водных масс 
в слое 0 -1000 м

4.2.1 Т, S-анализ

Как следует из классификации водных масс Мирового океана 
[Мамаев, 1987], в южной части Тихого океана должны присутст
вовать субтропическая тропосферная водная масса, антарктиче
ские поверхностная и промежуточная воды. Именно преимущест
венное горизонтальное взаимодействие между ними определяет 
реальную структуру пространственного распределения основных 
физических и химических параметров. При этом тропосферные 
воды располагаются в приповерхностных слоях океана, на глуби
нах примерно от 100 до 500-900 м, и приурочены в основном к 
антициклоническим круговоротам. Промежуточные воды пред
ставляют собой своеобразную границу между тропосферой и стра
тосферой и располагаются на глубинах от 600-800 до 1200 м. Тер- 
мохалинный индекс для субтропической восточной части Южной 
Пацифики равен 11,5 °С, 33,9 700, а для антарктической промежу
точной -  5,0 °С, 34,1 °/0О.

По терминологии Свердрупа ЮВТО «следует отнести к одно
му из двух так называемых «переходных районов», представляю
щих области вторжения холодных течений в низкие широты и ха
рактеризующих горизонтальное взаимодействие, как правило, 
двух водных масс» [Мамаев, 1987]. В результате их смешения мо
жет происходить формирование вторичных водных масс, которые 
часто имеют квазистационарный характер. В данном случае осуще
ствляется вторжение холодного Перуанского течения в субтропиче
скую и тропическую зоны. Характерной особенностью Г, 5-кривых 
на меридиональных разрезах, пересекающих «переходные районы»,
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является их «веерообразность» в поверхностных слоях океана. За
кономерности формирования водных масс и их пространственно- 
временная изменчивость для района ЮВТО рассматриваются в ра
ботах [Кошляков, Тараканов, 1999,2005; Малинин и др., 2007].

Исходными данными для выделения водных масс в работе ав
торов [Малинин и др., 2007] послужили климатические среднеме
сячные глубоководные данные температуры воды (Т) и солености 
(S) в ЮВТО на 19 стандартных горизонтах до 1000 м включитель
но в узлах регулярной сетки 1°х10 в 560 точках, приведенные при
веденные в атласе Мирового океана (под ред. С. Левитуса) WOA05 
[NOAA NODC WOA05...; Locamini et а1.,2006]. Глубина 1000 м 
соответствует примерно половине глубины промежуточной струк
турной зоны океана [Степанов, 1983]. С целью уменьшения раз
мерности и сглаживания мелкомасштабных пространственных 
флюктуаций предварительно осуществлялось осреднение темпера
туры и солености в узлы двухградусной сетки на всех горизонтах. 
С учетом того, что несколько точек попадает на берег, их общее 
число сократилось до 136.

Кроме того, с учетом рекомендаций О.И. Мамаева [Мамаев, 
1987] для исключения мелкомасштабных флюктуаций в верхнем 
100-метровом слое производилось осреднение полей температуры 
и солености от поверхности. Осредненные таким образом значения 
температуры и солености считались относящимися к нулевому 
горизонту. Следующий горизонт, используемый в расчетах, -  это 
горизонт 125 м. Таким образом, число горизонтов уменьшилось до 
13, а общее число точек составило 1768.

Вначале рассмотрим особенности пространственного распре
деления температуры и солености для средних годовых условий. 
На рис.4.1 приводится трехмерное распределение температуры, на 
котором даны два вида: с северо-востока и с юго-запада. Как и 
следовало ожидать, максимальные значения приурочены к по
верхностному слою севернее 35° ю.ш., причем по мере удаления от 
берега температура понижается. Распределение температуры но
сит преимущественно зональный характер, причем по направле
нию к югу вертикальное распределение температуры становится 
все более гладким, а градиенты ее как по вертикали, так и по про
странству быстро уменьшаются.
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Рис. 4.1. Трехмерное распределение температуры для средних многолетних 
годовых условий (два вида: с северо-востока и с юго-запада).
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Рис. 4.2. Трехмерное распределение солености для средних многолетних годовых 
условий (два вида: с северо-востока и с юго-запада).
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Более сложным представляется распределение солености (рис. 
4.2). Максимальные значения ее отмечаются в поверхностном слое 
на крайнем северо-западе рассматриваемого района, а минималь
ные -  тоже в поверхностном слое, но на крайнем юго-востоке и 
обусловлены движущимися на север холодными распресненными 
водам Перуанского течения. Следует отметить наличие довольно 
хорошо выраженного максимума солености на глубине около 
400 м в крайней северо-восточной части района, что, очевидно, 
связано с проникновением Сюда промежуточных субтропических 
вод.

Очевидно, Г, 5-анализ для всех выделенных точек представля
ется излишне детальным, поэтому нами была выбрана группа ре
перных точек на трех меридиональных разрезах вдоль 80°, 90° и 
100° з.д. На этих разрезах брались по четыре точки на широтах 32, 
36, 40 и 50° ю.ш. Для каждой точки строились Г,5-кривые. Результа
ты Г,5-анализа представлены на рис. 4.3^4.5. Действительно, как 
видно из рис. 4.3, представляющего собой меридиональный разрез в 
районе действия Перуанского течения, Г, 5-кривые образуют здесь 
«приповерхностный веер», что характерно для областей горизон
тального взаимодействия водных масс. При этом севернее 40° ю.ш. 
прослеживаются хорошо выраженные локальные экстремумы в вер
тикальном распределении солености. Это -  подповерхностный ми
нимум на глубине 200 м и промежуточный максимум на глубине 
около 400 м. Очевидно, первый из них обусловлен действием на
правленного к северу Перуанского течения, а второй -  направлен
ного к югу Перу-Чилийского противотечения, выносящего из суб
тропиков более соленые воды. Южнее 40° ю.ш. экстремумы в соле
ности уже не выражены. Вертикальное распределение температуры 
имеет более традиционный характер. С глубиной ее вертикальные 
градиенты постепенно уменьшаются.

Распределение Г, 5-кривых на меридиональном разрезе по 
90° з.д. уже не имеет столь ярко выраженных экстремумов в соле
ности. Это связано с тем, что влияние прибрежных Перуанского 
течения и Перу-Чилийского противотечения здесь выражено зна
чительно слабее. На меридиональном разрезе вдоль 100° з.д. влия
ние данных течений уже не прослеживается, поэтому распределе
ние Г,5-кривых носит довольно гладкий характер.
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Рис. 4.3. Т,S'-кривые для отдельных точек меридионального разреза вдоль 80° з.д.
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Рис. 4.5. Г,5-кривые для отдельных точек меридионального разреза вдоль 100° з.д.

Из анализа Г,6-кривых на указанных разрезах могут быть вы
делены следующие водные массы:

1) довольно холодная распресненная антарктическая про
межуточная вода (АнП);

2) сравнительно теплая соленая субтропическая поверхност
ная вода южной части Тихого океана (СТЮТП0В);

3) сравнительно теплая соленая субтропическая подповерхно
стная вода южной части Тихого океана (СТЮТПП0В);

4) относительно теплая распресненная субантарктическая 
поверхностная вода южной части Тихого океана (САЮТ);

5) вторичная водная масса, связанная с локальным максиму
мом солености, отражающая смешение АнП с САЮТ и СТЮТ- 
ппов, в том числе в результате действия Перу-Чилийского проти
вотечения, которую мы назвали субтропической трансформиро
ванной водой южной части Тихого океана (СТтр).

Отметим, что О.И. Мамаевым СТтр не выделяется, поскольку 
она является вторичной и сугубо локальной, а СТЮТПов и 
СТЮТПП0В объединяются в единую тропосферную водную массу.
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4.2.2. Кластерный анализ

При обработке больших массивов океанологических данных 
использование классического Г,S-анализа встречает серьезные за
труднения. Действительно, построение Г,S'-кривых для 136 точек и 
последующее выделение по ним водных масс оказывается весьма 
нетривиальной задачей. Это связано со сложностью определения 
границ водных масс формальными способами. На наш взгляд, за
дачу районирования водных масс предпочтительнее решать с по
мощью методов кластерного анализа. Можно отметить ряд работ 
по выделению водных масс для различных районов Южного океа
на [Яковлев, Альтман, 1980; Смирнов и др., 1992; Малинин, 
Шульговский, 2004; Шульговский, 2005], в которых применялись 
различные алгоритмы кластерного анализа. Однако рекомендации 
по их использованию, как правило, ограничиваются выбором меж
ду иерархическими и итерационными методами и сводятся к 
двухмерному пространству, координатами которого обычно слу
жат глубина и горизонтальное направление. В качестве последнего 
берутся станции (точки) на гидрологических разрезах либо стан
ции (точки) вдоль широты или долготы. Представляется более це
лесообразным использовать так называемый «объемный» кластер
ный анализ, когда точки задаются в трехмерном пространстве, т.е. 
все точки одновременно идентифицируются по широте, долготе и 
глубине.

Исходная матрица, используемая в расчетах, имела размер 
1768x2. После стандартизации данных по температуре и солености 
и расчете расстояний между точками по евклидовой метрике, по
лучаем матрицу размером 1768x1768. Именно матрицы этого вида 
для зимних (июнь), летних (январь) условий и года в целом по
служили основой для выделения водных масс с помощью иерар
хической классификации (метод Уорда). Выделение водных масс 
непосредственно в трехмерном геометрическом пространстве и 
составляет суть «объемного» кластерного анализа. Его достоинст
вом является возможность довольно просто определить для каж
дой водной массы центры водных масс (термохалинные индексы), 
их объемы, оценить пространственное распределение, а также рас
считать первичные статистические характеристики температуры и 
солености.
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На рис. 4.6 приведена дендрограмма классификации средних 
годовых значений Т  и S  в слое 0-1000 м. Нетрудно видеть, что 
очень чётко выделяются две основные водные массы, составляю
щие первый (главный) иерархический уровень. Каждая из них в 
свою очередь может быть разделена на ещё более мелкие массы. 
Поэтому весьма важной становится задача оценки оптимальности 
классификации, решение которой возможно только с использова
нием тех или иных критериев (функционалов) качества. Ком
плексный анализ дендрограммы свидетельствует, что наиболее 
предпочтительным является вариант ее разбиения на четыре клас
са. Однако Т, ̂ -анализ показал наличие в этом районе пяти водных 
масс. Изучение данного противоречия позволило установить, что в 
рамках иерархической классификации происходит объединение 
СТЮТП0В и СТЮТПП0В в единую водную массу, которая в соответ
ствии с терминологией О.И. Мамаева может быть названа как 
субтропическая тропосферная вода южной части Тихого океана 
(СТЮТ).

САЮТ

1 ■

0 100; 200 300 400 500 ИЮ ТОО 800

расстояния
Рис. 4.6. Дендрограмма классификации средних годовых значений Т  и S 

в слое 0-1000 м для района ЮВТО.
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Итак, примем, что для климатических годовых условий опти
мальное число водных масс равно четырем. Далее была построена 
Г,S'-диаграмма (рис. 4.7), показывающая распределение точек каж
дого класса в координатной плоскости температуры и солености.

20  -1

2 -I------------------------- 1-------------------------1-------------------------1-------------------------1

33 33.5 34 34.5 35

С о л е н о с т ь ,  ° /00

Рис. 4.7. Г,5-диаграмма для средних годовых значений Т и  S в слое 0-1000 м.

Из рис. 4.7 отчетливо видна степень рассеяния точек внутри 
класса. Как и следовало ожидать, наиболее компактный вид имеет 
антарктическая промежуточная водная масса. Ее изменчивость по 
температуре и солености практически минимальна (табл. 4.1). 
Водная масса АнП занимает наибольший пространственный объ
ем, залегает в слое 500-1000 м, а ее центр находится вблизи гори
зонта 800 м. Максимальная изменчивость по температуре воды и 
солености характерна для субтропической тропосферной воды 
южной части Тихого океана (СТЮТ). Данная водная масса залега
ет в слое 0-400 м с центром вблизи глубины 200 м. Субантаркти
ческая тропосферная вода южной части Тихого океана (САЮТ) 
располагается в поверхностном слое 0-200 м и по сравнению с 
СТЮТ является более пресной и холодной. Вторичная водная мас
са СТтр залегает в слое 125-700 м с центром на глубине 400 м и 
имеет очень малую изменчивость по солености.
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Таблица 4.1
Статистические характеристики водных масс для средних годовых условий

Водная
масса Характеристика

кол-
во
то
чек

среднее
значе

ние

стан
дартное
откло
нение

макси
мум

мини
мум

САЮТ Глубина, м 318 102 71 200 0
Соленость, °/00 34,04 0,14 34,20 33,11
Температура, °С 9,23 2,32 14,80 5,67

СТЮТ Глубина, м 278 186 101 400 0
Соленость, °/00 34,34 0,15 34,88 34,11
Температура,. °С 11,78 2,90 18,83 7,15

СТ^ Глубина, м 552 397 140 700 125
Соленость, °/00 34,27 0,03 34,37 34,19
Температура, °С 6,22 0,76 8,83 5,05

АнП Глубина, м 620 811 146 1000 500
Соленость, °/00 34,29 0,04 34,47 34,22
Температура, °С 4,45 0,55 5,54 3,46

Совместный анализ дендрограммы (рис.4.6) и табл.4.1 позво
ляет сразу определить, что главным принципом деления всей со
вокупности точек на два основных класса является глубина. По
следующее деление в первом и втором классах происходит глав
ным образом по температуре воды. Отметим, что средние значе
ния температуры и солености водной массы («центр» класса) 
можно рассматривать как ее термохалинный индекс. В принципе, 
пространственное расположение его нетрудно определить. Для 
этого нужно рассчитать евклидову метрику всех точек данного 
класса с его центром, и точка, имеющая минимальное расстояние, 
может быть принята за термохалинный индекс.

Особенности распределения выделенных водных масс на раз
личных меридиональных разрезах приводятся на рис.4.8. Нетруд
но видеть, что принципиальных различий в объемном содержании 
водных масс на разрезах не отмечается. Пожалуй, наибольшие 
различия характерны для СТЮТ и СТтр. Первая из них имеет мак
симальное распространение вблизи берега и по мере удаления от 
него ее объем постепенно уменьшается, а вторая, наоборот, увели
чивает свой объем по направлению в открытый океан.
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а) б)

Рис. 4.8. Распределение водных масс на меридиональных разрезах 
по средним годовым данным: а) вдольЮО0 з.д.; б) вдоль 90° з.д.; 

в) вдоль 80° з.д.; г) вдоль 76° з.д.

Отметим, что в работах [Кошляков, Тараканов, 1999, 2005] 
для рассматриваемого района океана по данным гидрографических 
разрезов WOCE (World Ocean Circulation Experiment) и климатиче
ских данных атласа Левитуса осуществлено более детальное выде
ление водных масс. На меридиональном разрезе по 88° з.д. в слое
0-1000 м ими выделены: СААПВ -  субантарктическая поверхно
стная вода; СТПВ -  субтропическая поверхностная вода; ААПрВ -  
антарктическая промежуточная вода; ЮТППВ -  южнотихоокеан
ская подповерхностная вода; СААМВ -  субантарктическая модо-
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вая вода; СМК -  слой минимума кислорода, распределение кото
рых дается на рис. 4:9.

Несмотря на терминологические различия в названиях водных 
масс вполне очевидно, что СААПВ соответствует САЮТ, СТПВ -  
СТЮТ, ААПрВ -  АнП, а СТф представляет собой совокупность 
трех водных масс: ЮТППВ + СААМВ + СМК. Выделение этих 
водных масс обусловлено особенностями используемой авторами 
методики. В принципе СТ^ может быть разделена на более мелкие 
массы, аналогичные ЮТППВ и СААМВ, однако, как видно из Г, S'- 
диаграммы (см. рис. 4.7) водная масса СТ^ является гораздо одно
роднее, чем САЮТ или СТЮТ.

СААМВ формируется в результате зимней конвекции в зоне 
океана, примыкающей к субантарктическому фронту с севера 
[Hanawa,Talley, 2001; Patterson,Whitworth,1990], СААМБ характе
ризуется максимумом концентрации кислорода и квазиоднородно
стью плотности. ЮТППВ формируется в низких широтах, распро
страняется в поле Перу-Чилийского подповерхностного противо
течения далеко на юг в слое от 100-150 до 300-500 м и залегает 
над СААМБ. По мере распространения на юг происходит переме
шивание ЮТППВ, СААМВ и СМК [Кошляков, Тараканов, 2005], 
что подтверждено результатами наших расчетов. Это позволило 
рассматривать их как единую водную массу. Для ЮТППВ харак
терно наличие минимума кислорода и максимума фосфатов и нит
ратов [Кошляков, Тараканов, 2005]. СМК отмечается севернее 
45°ю.ш., а нижняя граница проходит вблизи горизонта 200 м. Ми
нимум кислорода имеет «наведенный» характер вследствие его 
более высоких значений в окружающих водных массах.

Формирование ААПрВ происходит в результате трансфор
мации антарктической поверхностной воды в поле направленного 
на север потока дрейфового течения вследствие существенного 
превышения осадков над испарением [Sloyan, Rintoul, 2001]. 
Опускание воды с пониженной соленостью в промежуточный 
слой осуществляется вследствие отрыва направленных к северу 
циклонических меандров субантарктического фронта и дальней
шего затухания квазигеострофических циклонических вихрей 
[Голивец, Кошляков, 2003].
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Рис. 4.10. Распределение циркуляции антарктической промежуточной воды 
(ААПрВ) и поле солености [Кошляков, Тараканов, 2005].

Дальнейшее распространение ААПрВ на север происходит в 
поле крупномасштабной антициклонической циркуляции [Reid, 
1997; Sokolov, Rintoul, 2000]. Наиболее важной ее особенностью 
является образование трех замкнутых и вытянутых в меридио
нальном направлении антициклонических круговоротов ААПрВ с 
центрами на 50°ю.ш. и 103°з.д., 46°ю.ш. и 132°з.д., 45°ю.ш. и 
162° з.д. (рис. 4.10), что следует из результатов проведенных по 
программе WOCE поплавковых измерений течений на глубине 
900 м [Davis, 1998].

4.3. Особенности распределения водных масс в летний 
(январь) и зимний (июнь) сезоны года в слое 0-1000 м

Анализ водных масс для января и июня осуществлялся точно 
таким же образом, как и для средних годовых условий. Результаты 
Г, ̂ -анализа оказались одинаковыми для обоих месяцев и позволи
ли выделить следующие водные массы:

1) антарктическая промежуточная вода (АнП);
2) субтропическая поверхностная вода южной части Тихого 

океана (СТЮТП0В);
3) субтропическая подповерхностная вода южной части Тихо

го океана (СТЮТППОв);
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4) субантарктическая поверхностная вода южной части Тихо
го океана (САЮТ);

5) субтропическая трансформированная вода южной части 
Тихого океана (СТ.^), отражающая смешение АнП и СТЮТПП0В.

Как видим, они полностью совпадают с водными массами для 
средних годовых условий.

В результате построения Г, 5-диаграмм кластерным анализом 
также было выявлено пять водных масс, причем их вид практиче
ски ничем не отличается от диаграммы для средних годовых усло
вий, на которой представлено четыре водные массы. Это связано с 
тем, что действительно СТЮТП0В и СТЮТППов формируют единую 
водную массу СТЮТ.

В летний сезон (январь) САЮТ распространяется от поверх
ности океана до глубины 250 м и имеет высокую изменчивость по 
температуре и солености (табл.4.2). Ее термохалинный индекс на
ходится на глубине около 120 м и равен Г=9,4 °С и 5=34,1 °/00. 
Другая поверхностная масса СТЮТП0В доходит до горизонта 300 м. 
Для нее также характерна высокая изменчивость по температуре и 
солености, причем термохалинный индекс обладает самой высо
кой температурой (Г = 15,25 °С).

Т а б л и ц а  4 .2

Статистические характеристики водных масс для летних (январь) условий

Водная
масса

Характеристика
Чис
ло
то
чек

Сред
нее

значе
ние

Стан
дартное
откло
нение

Мак
си

мум

Мини
мум

САЮТ
Глубина, м 
Соленость, °/00 
Температура, °С 296

119
34,08
9,41

71
0,13
2,11

250
34,23
14,59

0
33,23
5,96

с т ю т пов
Глубина, м 
Соленость, 7 00 
Температура, °С

151
90

34,28
15,25

86
0,18
2,12

300
34,84
20,67

0
33,98
11,40

СТЮТШ10В
Глубина, м 
Соленость, °/00 
Температура, “С

265
284

34,35
8,39

87
0,07
1,45

500
34,55
11,82

50 
34,22 

■ 5,87

АнП
Глубина, м 
Соленость, 7 00 
Температура, °С 267

945
34,33
3,93

61
0,04
0,22

1000
34,45
4,52

800
34.28
3.28

ст.,,
Глубина, м 
Соленость, °/00 
Температура, °С

789
544

34,28
5,53

200 
0,02 
0,73 .

900
34,36
8,55

125
34,20
4,08
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Подповерхностная водная масса СТЮТПП0В летом залегает в 
пределах 50-500 м, а ее центр находится на глубине 284 м. Она 
имеет умеренную изменчивость как по температуре, так и по соле
ности. Распределение указанных водных масс в целом близко по 
своим характеристикам к их среднегодовому распределению. Бо
лее существенные различия отмечаются в распределении СТ^ и 
АнП. Действительно, если для средних годовых условий макси
мальный объем занимает антарктическая вода, то летом -  уже вто
ричная масса СТтр. Поэтому центр СТтр опускается в январе до 
глубины 544 м, т.е. почти на 150 м глубже, чем при годовом ос
реднении, а центр АнП опускается до глубины 945 м. Вследствие 
этого термохалинные индексы АнП и СТ^, в январе имеют более 
низкую температуру.

Таблица 4.3
Статистические характеристики водных масс для зимних (июнь) условий

Водная
масса

Характеристика Число
точек

Сред
нее

значе
ние

Стан
дартное
откло
нение

Мак
симум

Мини
мум

САЮТ Глубина, м 353 121 86 300 0

Соленость, °/00 34,05 0,13 34,25 33,25

Температура, °С 9,64 2,23 15,29 5,88
СТЮТП0В Глубина, м 154 139 88 300 0

Соленость, °/00 34,35 0,18 35,01 34,16

Температура, °С 13,48 2,58 18,54 9,69

СТЮТПП0В Глубина, м 194 346 130 800 125

Соленость, °/00 34,35 0,07 34,58 34,23

Температура, °С 7,40 1,51 10,94 4,39
АнП Глубина, м 270 938 73 1000 700

Соленость, °/00 34,32 0,04 34,46 34,26

Температура, °С 3,97 0,30 4,88 3,47
СТтр Глубина, м 797 528 212 900 0

Соленость, 7 00 34,24 0,03 34,14 34,14
Температура, °С 5,55 0,81 8,05 4,05

В зимний сезон распределение водных масс (табл. 4.3) очень 
близко к летнему сезону. Это означает, что все выделенные нами 
водные массы обладают высокой устойчивостью, причем их тер
мохалинные индексы испытывают незначительные изменения в 
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течение года. Наибольшие различия между летним и зимним сезо
нами характерны для СТЮТП0В. Ее средняя температура от зимы к 
лету повышается на 1,8 °С при почти неизменной солености. Се
зонные различия для других водных масс минимальны.

4.4. Вертикальное распределение гидрохимических 
характеристик в слое 0-100 м

Как известно, гидрохимические характеристики имеют очень 
важное значение в формировании биопродуктивности вод океана. 
Нитраты, фосфаты, силикаты являются главными элементами био
генных циклов в Мировом океане, а содержание кислорода в воде 
характеризует состояние и уровень продукционно-деструкцион- 
ных процессов, интенсивность газообмена в системе океан -  
атмосфера.

Азот и фосфор, которые входят в состав нитратов и фосфатов, 
выполняют важнейшие биохимические функции. Азот входит в 
состав белков, аминокислот, нуклеиновых кислот и многих других 
органических соединений, без которых невозможно существова
ние живых клеток. Азот участвует в интенсивном биогеохимиче- 
ском круговороте. Биологический цикл азота включает ассимиля
цию его органических и неорганических соединений, в том числе 
газообразного азота, передачу их по звеньям пищевых цепей, ос
вобождение в результате прижизненной экскреции и разрушения 
клеточного вещества [Романкевич, 1977].

Фосфор встречается во всех клеточных образованиях и регу
лирует важнейшие жизненные процессы: фотосинтез, дыхание и 
обмен веществ. Хлорофилл -  основной катализатор фотосинтеза -  
превращает световую энергию в химическую. Фосфолипиды яв
ляются основой клеточных мембран, и от их свойств зависят ско
рость и характер обмена веществ на границе раздела клетка- 
морскаявода.

Биологическая роль кремния в океане определяется тем, что 
он (наряду с кальцием и магнием) входит в состав скелетных обра
зований многих морских организмов и, в первую очередь, диато
мового фитопланктона, на долю которого приходится более двух 
третей первичной продукции Мирового океана [Промысловая 
океанография, 1986].
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Недостаток неорганических соединений азота, фосфора и 
кремния в верхнем 50-метровом слое приводит к ограничению фо
тосинтеза фитопланктона.

Растворенный в морской воде кислород является одним из 
важнейших биогидрохимических показателей состояния среды. Он 
обеспечивает существование водных организмов и определяет ин
тенсивность фотосинтетических и окислительных процессов в мо
рях и океанах. Несмотря на большой расход, его содержание в по
верхностном слое почти всегда близко к 100 %-ному насыщению. 
Его убыль постоянно восполняется как в результате фотосинтети- 
ческой деятельности, главным образом фитопланктона, так и из 
атмосферы. С увеличением глубины концентрация кислорода па
дает вследствие ослабления фотосинтеза и потребления на окисле
ние органических веществ и дыхание водных организмов. В целом 
с глубиной дефицит кислорода увеличивается [Руководство по 
химическому анализу...,1993].

К сожалению, до настоящего времени закономерности гидро
химического режима для района ЮВТО, по существу, не изучены, 
так как при проведении экспедиционных исследований наблюде
ния за химическими параметрами, исключая растворенный в мор
ской воде кислород, практически не выполнялись. Поэтому рас
смотрим особенности их пространственно-временного распреде
ления, ориентируясь исключительно на климатологические дан
ные Атласа Мирового океана за 2005 г., находящегося в свободном 
доступе в сети Интернет [NOAA NODC WOA05...].

Учитывая, что распределение запасов рыбы концентрируется 
главным образом в верхнем 100-метровом слое; ограничимся 
именно этим слоем океана. Исследуемый район ЮВТО был огра
ничен широтами 30 и 50° ю.ш. и долготами 73 и 100° з.д. Из Атла
са Мирового океана выбирались гидрохимические характеристики 
(содержание нитратов, фосфатов, силикатов и растворенный ки
слород) на семи стандартных горизонтах до глубины 100 м: 0, 10, 
20, 30, 50, 75 и 100 м. При этом использованы как годовые клима
тические значения гидрохимических показателей, так и значения 
за отдельные сезоны года (для зимы -  июль, для лета -  январь). В 
результате исходные матрицы для каждой характеристики состоя
ли из значений, взятых в узлах регулярной сетки 1°х 1° в 
516 точках на каждом горизонте.
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Прежде всего рассмотрим особенности вертикального распре
деления гидрохимических характеристик и их сопряженность с рас
пределениями температуры и солености. С учетом того, что 100- 
метровый слой практически представляет собой верхний квазиод- 
нородный слой океана, естественно полагать малую изменчивость 
гидрохимических характеристик по вертикали. Действительно, кор
реляционный анализ полей на поверхности океана (0 м) с нижеле
жащими горизонтами показал, что горизонт 100 м является точным 
«слепком» по температуре воды и относительно точным по солено
сти (табл. 4.4). Что касается гидрохимических характеристик, то 
корреляция между горизонтами 0 и 100 м уже не столь высокая. 
Особенно это касается растворенного кислорода. Поэтому возника
ет вопрос: можно ли считать верхний 100-метровый слой квазиод- 
нородным по гидрохимическим характеристикам?

Для ответа на данный вопрос воспользуемся методом главных 
компонент (ГК). Разложению подверглись матрицы исходных ха
рактеристик размером 7x516. В табл. 4.5 приводятся значения 
первых двух собственных чисел разложений рассматриваемых по
лей. Нетрудно видеть, что второе собственное число для всех ха
рактеристик, включая кислород, меньше единицы. Это означает, 
что им можно пренебречь (см. главу 1) и, следовательно, вся дис
персия исходных полей должна описываться первой главной ком
понентой разложения.

Таблица 4.4
Распределение выборочных коэффициентов корреляции гидрохимических 

характеристик между отдельными горизонтами для средних годовых
условий (и=516 )

Гори
зонт

Темпе
ратура

Соле
ность Нитраты Фосфаты Кремний Кислород

0 и 50 м 0,99 0,97 , 0,92 0,96 0,92 0,82
0 и 75 м 0,99 0,93 0,81 0,88 0,81 0,61
0 и 100 м 0,99 0,89 0,75 0,77 0,68 0,48

Таблица 4.5
Оценки первых двух собственных чисел полей исследуемых характеристик 

для средних годовых условий
Собст
венное
число

Соле
ность

Темпе
ратура Нитраты Фосфа

ты
Силика

ты
Кисло

род

h 6,81 6,97 6,44 6,52 6,22 5,94
%2. 0,18 0,02 0,52 0,45 0,65 0,98
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Физический смысл первой ГК в данном случае очевиден. Она 
практически функционально связана со средней арифметической в 
слое 0-100 м величиной каждой характеристики. Поэтому обра
тимся к табл. 4.6, в которой дается распределение значений перво
го собственного вектора разложения исследуемых характеристик, 
представляющих коэффициенты корреляции ГК с исходными дан
ными на каждом горизонте.

Таблица 4.6
Распределение значений первого собственного вектора разложения 

исследуемых характеристик для средних годовых условий
Гори
зонт

Соле
ность

Темпе
ратура

Нитра
ты

Фосфа
ты

Силика
ты

Кисло
род

0 0,98 0,99 0,96 0,98 0,96 0,92
10 0,99 0,99 0,96 0,98 0,97 0,94
20 0,99 0,99 0,98 0,98 0,96 0,97
30 0,99 0,99 0,99 0,99 0,97 0,99
50 0,99 0,99 0,98 0,99 0,99 0,98
75 0,99 0,99 0,94 0,96 0,93 0,87
100 0,96 0,99 0,89 0,88 0,81 0,79

Даже для кислорода минимальное значение коэффициента кор
реляции на горизонте 100 м составляет 0,79. Отсюда следует, что ос- 
редненные в слое,0-100 м значения исходных характеристик практи
чески полностью описывают их вертикальное распределение. При 
этом лучше всего связан со средними значениями характеристик го
ризонт 30 м, для которого минимальная оценка коэффициента корре
ляции достигает 0,97. Итак, в дальнейшем анализе будем использо
вать средние значения гидрохимических характеристик, что позволя
ет в семь раз сократить размерность исходных полей.

Рассмотрим теперь взаимосвязь характеристик между собой 
на основе факторного анализа. Разложению подверглась матрица 
средних в слое 0-100 м характеристик размером 6x516. В табл. 4.7 
приводятся оценки первых трех факторных нагрузок после враще
ния, сумма которых описывает почти 91 % дисперсии исходной 
матрицы. Первый фактор характеризует преимущественно распре
деление температуры и кислорода и тот известный факт, что по
нижение первой приводит к повышению кислорода, а также в оп
ределенной степени и к повышению содержания нитратов. Второй 
фактор отражает положительную взаимосвязь фосфатов и силика
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тов. Наконец, третий фактор характеризует соленость, которая не 
связана явным образом с другими гидрохимическими параметрами.

Таблица 4.7
Оценки факторных нагрузок матрицы гидрохимических характеристик 

(6x516) для средних годовых условий
Характеристика Фактор 1 Фактор 2 Фактор 3
Соленость -0,29 -0,35 -0,89
Температура -0,71 -0,58 -0,35
Нитраты 0,67 0,66 0,27
Фосфаты 0,59 0,72 0,29
Силикаты 0,19 0,93 0,34
Растворенный кислород 0,96 0,18 0,23

Аналогичным образом была осуществлена проверка однород
ности вертикального распределения гидрохимических характери
стик для летнего и зимнего сезонов. Закономерности для средних 
годовых условий в целом сохраняются как в январе, так и в июле. 
Различие состоит только в том, что в январе по сравнению с 
табл. 4.5 несколько хуже скорость сходимости собственных чисел 
для силикатов и растворенного кислорода, а в июле -  только для 
кислорода. Однако осредненные в слое 0-100 м значения гидро
химических характеристик адекватно отражают их вертикальное 
распределение.

4.5. Пространственное распределение гидрохимических 
характеристик в слое 0 -100 м

На рис. 4.11 представлены карты осредненных в слое 0-100 м 
гидрохимических характеристик. Как и следовало ожидать, глав
ной их закономерностью является зональное распределение, наи
более отчетливо выраженное в распределении содержания нитра
тов и растворенного в воде кислорода и менее отчетливо -  в рас
пределении силикатов. Зональный ход изолиний нарушается вбли
зи побережья Южной Америки, что связано с действием апвеллин- 
га, который выносит в верхние слои океана более плотные глу
бинные и богатые питательными веществами воды. Для всех гид
рохимических характеристик свойственно последовательное по
вышение концентрации по направлению от субтропических широт 
к высоким. Однако средний меридиональный градиент (простран
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ственный размах колебаний) существенно различается. Принимая 
его как (Хтт -  Xmin) / X, получаем, что максимальная пространст
венная изменчивость характерна для нитратов, а минимальная -  
для растворенного кислорода.

Рис. 4.11. Пространственное распределение осредненных в слое 0-100 м нитратов 
(а), фосфатов (б), силикатов (в) (в мкМ), растворенного кислорода (в мл/л) (г) 

для средних годовых условий.

Рассмотрим теперь сезонные особенности пространственного 
распределения гидрохимических характеристик. Так, различия 
между зимним и летним распределением содержания нитратов 
довольно заметны (рис. 4.12). Если для зимних условий характер
но практически широтное положение изолиний нитратов, за ис
ключением областей вблизи берегов Америки, очень хорошо соот
ветствующих среднему годовому распределению, то летом в юж
ной части ЮВТО проявляется ярко выраженный локальный мак
симум, вызванный, по всей вероятности, проникновением с юга
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холодных и более богатых биогенными веществами вод. Прибреж
ный апвеллинг оказывает более заметное влияние на концентрацию 
нитратов в летний период. Концентрация нитратов в верхнем слое 
океана в летний период выше по сравнению с зимним периодом.

Рис. 4.12. Пространственное распределение значений нитратов (в мкМ) 
для летних (а) и зимних (б) условий в ЮВТО.

Что касается сезонных особенностей распределения других 
гидрохимических характеристик (рис.4.13-4.15), то они во многом 
схожи. Так, распределение силикатов и кислорода в оба сезона го
да и фосфатов летом довольно существенно отличаются от средне
годового, причем их распределение, особенно летом, уже не под
чиняется закону географической зональности и носит преимуще
ственно «очаговый» характер с чередованием локальных миниму
мом и максимумов. Летом содержание фосфатов, силикатов и ки
слорода в верхнем слое океана также существенно ниже, чем в 
зимний период. Содержание фосфора и кремния ниже вследствие 
того, что в летний период усиливается потребление живыми орга
низмами биогенных веществ, в результате чего происходит сни
жение их содержания в поверхностных водах. Зимой наблюдается 
более интенсивное вертикальное перемешивание водных масс и 
следовательно, обогащение поверхностных вод биогенами из глу
бинных вод. Уменьшение концентрации растворенного кислорода 
в летний период обусловлено, вероятно, обратной связью с темпе
ратурой воды, которая в январе достигает максимума.
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Рис. 4.13. Пространственное распределение значений фосфатов (в мкМ) 
для летних (а) и зимних (б) условий в ЮВТО.

а) б)

Рис. 4.14. Пространственное распределение значений силикатов (в мкМ) 
для летних (а) и зимних (б) условий в ЮВТО.

Рис. 4.15. Пространственное распределение значений растворенного кислорода (в 
мл/л) для летних (о) и зимних (б) условий в ЮВТО.
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4.6. Анализ водных масс с учетом гидрохимических 
характеристик в слое 0-100 м

При использовании классического ^-анализа всегда существу
ют сомнения, насколько точно выделенные водные массы соответст
вуют реальным. Поэтому дополнительный учет гидрохимических 
характеристик не только желателен, но и дает возможность оценить 
количественные различия в способах выделения водных масс.

Вначале осуществлялось выделение водных масс по осред- 
ненным значениям температуры воды и солености в слое 0-100 м 
кластерным анализом для годовых условий, а также отдельно для 
летнего и зимнего сезонов. Как видно из рис. 4.16, на котором 
представлено их распределение для средних годовых условий, 
рассматриваемая акватория океана занята двумя водными масса
ми: САЮТ и СТЮТпов- В свою очередь САЮТ и СТЮТПОв делятся 
еще на две водные массы по географическому принципу: на север
ную и южную. Они были названы нами СТЮТП0В.сев, СТЮТП0в.южн и 
САЮТСев, САЮТюжн. Естественно, что наибольший объем занима
ет водная масса САЮТ, причем обе ее модификации примерно 
равноценны. Распределение водных масс достаточно хорошо соот
ветствует принципу географической зональности.

Рис. 4.16. Пространственное распределение водных масс по температуре 
и солености по средним годовым значениям. Крестиками обозначено положение 

термохалинных индексов водных масс.

Затем аналогичным образом осуществлялось выделение вод
ных масс по комплексу показателей: значениям температуры воды, 
солености и четырем гидрохимическим характеристикам. Из рас
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пределения водных масс для средних годовых условий (рис. 4.17) 
следует, что если объем основных водных масс изменился незна
чительно (САЮТ чуть-чуть увеличилась), то объем их модифика
ций претерпел существенные изменения. Так, в полтора раза уве
личился объем САЮТсев и соответственно уменьшились объемы 
СТЮТповюжн и САЮТюж„. При этом именно САЮТсев занимает 
прибрежную зону апвеллинга, где влияние гидрохимических ха
рактеристик на формирование водных масс сказывается макси
мальным образом. Действительно, в распределении нитратов, 
фосфатов и силикатов (см. рис. 4.11) зональный характер изолиний 
нарушается наличием локальных максимумов вблизи побережья, 
которые обусловлены действием процессов апвеллинга.

-35

Рис. 4.17. Пространственное распределение водных масс по температуре, 
солености и гидрохимическим показателям для средних годовых условий.

Крестиками обозначены центры водных масс.

Кроме того, из сравнения рисунков 4.16 и 4.17 следует, что 
центры классов для субтропической тропосферной воды южной 
части Тихого океана (СТЮТ) совпадают при выделении их как на 
основе традиционного Т,5-анализа, так и при комплексном подхо
де, учитывающем гидрохимические показатели. Однако для суб
антарктической поверхностной воды центры классов на обоих ри
сунках располагаются в разных точках, что только подтверждает 
сильное воздействие гидрохимических параметров на формирова
ние и положение данной водной массы в Тихом океане.

Итак, влияние гидрохимических характеристик сказывается в 
основном на положении и характеристиках субантарктической по
верхностной воды.
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Таблица 4.8
Статистические характеристики водных масс для средних годовых условий

(СО -  стандартное отклонение, Кв -  коэффициент вариации)
Водная
масса

Характеристика Чис
ло
то
чек

Сред
нее
зна

чение

СО/Кв Мак
симум

Ми
ни
мум

СТЮТсев Температура, °С 83 17,9 0,78/0,04 19,7 16,7
Соленость, %о 34,67 0,20/0,01 35,19 34,39
Нитраты, мкМ 0,99 0,44/0,44 2,08 0,43
Фосфаты, мкМ 0,29 0,04/0,14 0,36 0,20
Силикаты, мкМ 0,77 0,15/0,19 1,06 0,56
Растворенный 
кислород, мл/л

5,51 0,08/0,01 5,63 5,33

СТЮТюжн Температура, °С 84 15,8 0,62/0,04 16,9 14,6
Соленость, %о 34,20 0,11/0,00 34,39 33,98
Нитраты, мкМ 3,17 1,13/0,36 5,37 1,23
Фосфаты, мкМ 0,45 0,06/0,13 0,57 0,35
Силикаты, мкМ 1,19 0,28/0,24 1,71 0,70
Растворенный 
кислород, мл/л

5,68 0,11/0,02 5,83 5,39

САЮТсе, Температура, °С 215 12,8 1,46/0,11 15,7 9,0
Соленость, %о 33,90 0,17/0,01 34,30 33,23
Нитраты, мкМ 8,36 2,13/0,25 13,34 3,48
Фосфаты, мкМ 0,79 0,14/0,18 1,32 0,53
Силикаты, мкМ 2,75 0,91/0,33 8,04 1,23
Растворенный 
кислород, мл/л

5,87 0,35/0,06 6,52 4,55

САЮТюжн Температура, °С 134 9,1 0,90/0,10 11,0 7,6
Соленость, %о 33,99 0,08/0,00 34,16 33,74
Нитраты, мкМ 13,63 1,30/0,10 16,67 11,00
Фосфаты, мкМ 1,13 0,11/0,10 1,40 0,94
Силикаты, мкМ 3,18 0,49/0,15 '4,09 1,93
Растворенный 
кислород, мл/л

6,37 0,14/0,02 6,65 6,14

Для выделенных водных масс по комплексу показателей был 
выполнен расчет первичных статистических характеристик с уче
том гидрохимических показателей (табл. 4.8). Главной закономер
ностью является повышение их концентрации с севера на юг. Осо
бенно резкое увеличение концентрации отмечается для нитратов, 
которое повышается почти в 14 раз. В 4 раза увеличиваются кон
центрации фосфатов и силикатов. Что касается растворенного ки
слорода, то повышение его содержания незначительно.
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Пространственная изменчивость гидрохимических характери
стик может быть оценена по пространственному коэффициенту 
вариации (Кв), определяемому как отношение стандартного от
клонения (СО) к среднему значению. Как видно из табл. 4.8, мак
симальная пространственная изменчивость нитратов свойственна 
СТЮТ, что связано с их малыми средними значениями. Изменчи
вость фосфатов примерно одинакова для всех четырех водных 
масс. Максимальная изменчивость силикатов проявляется в СА
ЮТсев и обусловлена большими пространственными градиентами в 
их содержании между зоной апвеллинга и открытыми районами 
океана. Изменчивость кислорода минимальна и практически оди
накова для всех водных масс.

Рассмотрим теперь сезонные особенности пространственного 
распределения водных масс для зимнего (июль) и летнего (январь) 
сезонов, полученного кластерным Г,S'-анализом (рис. 4.18).

Рис. 4.18. Пространственное распределение водных масс по температуре и 
солености для января (а) и июля (б).

Крестиками обозначено положениетермохалинных индексов водных масс.

В летний сезон наибольший объем занимает южная масса 
СТЮТпов юж„, а наименьший -  ее северная модификация СТЮТповсев. 
Как и следовало ожидать, термохалинный индекс имеет самую 
высокую температуру для СТЮТповсев, а самую низкую -  для 
САЮТюжн. Самая высокая соленость также характерна для СТЮТ- 
пов.сев- Максимальная изменчивость температуры воды отмечается в 
СТЮТП0В.южн, а максимальная изменчивость солености -  в САЮТсев.

Ю.Ш. Ю.Ш.
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Принципиальное отличие зимних условий от летних заключа
ется в том, что поверхностные антарктические воды распростра
няются довольно далеко на север и доминируют в верхнем слое 
океана. В результате объем СТЮТпов южн сокращается практически 
в три раза. Что касается значений термохалинных индексов, то их 
значения почти постоянны. Только температура самой теплой вод
ной массы СТЮТпов.сев зимой несколько уменьшается. При этом из
менчивость термохалинных характеристик зимой существенно вы
ше для температуры обеих разновидностей СТЮТ. Изменчивость 
солености зимой в САЮТюжн выше, а в САЮТсев, наоборот, меньше, 
чем летом. В целом распределение водных масс зимой гораздо луч
ше соответствует среднегодовому распределению.

На рис. 4.19 приводится пространственное распределение 
водных масс для зимнего (июль) и летнего (январь) сезонов, полу
ченное по всему комплексу показателей. На рисунке видно, что 
объемы водных масс СТЮТ и САЮТ почти не меняются от сезона 
к сезону. Однако для северной и южной модификаций водной мас
сы СТЮТ характерна значительная сезонная изменчивость. Пер
вая имеет максимальное распространение в июле, а вторая -  в ян
варе. В целом летнее распределение водных масс более близко к 
среднему годовому распределению.

Ю.Ш.

а) б)
Рис. 4.19. Пространственное распределение водных масс по температуре, 

солености и гидрохимическим показателям для января (а) и июля (б). 
Крестиками выделены центры водных масс.
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Таблица 4.9
Статистические характеристики водных масс для летних (январь) условий

(СО -  стандартное отклонение, Кв -  коэффициент вариации)
Водная
масса

Характеристика Чис
ло
то
чек

Сред
нее

значе
ние

СО/Кв Мак
си
мум

Ми
нимум

СТЮТсев Температура, °С 31 19,97 0,44/0,02 20,90 19,22
Соленость, %о 34,84 0,14/0,01 35,19 34,66
Нитраты, мкМ 0,29 0,22/0,75 0,69 0,05
Фосфаты, мкМ 0,18 0,02/0,11 0,23 0,14
Силикаты, мкМ 0,38 0,49/1,29 1,73 0,00
Растворенный 
кислород, мл/л 5,45 0,03/0,01 5,51 5,37

СТЮТюжн Температура, °С 106 18,02 0,75/0,04 19,35 16,43
Соленость, %о 34,37 0,16/0,01 34,65 34,03
Нитраты, мкМ 1,68 1,08/0,64 4,57 0,17
Фосфаты, мкМ 0,29 0,05/0,17 0,46 0,19
Силикаты, мкМ 0,77 0,57/0,74 2,39 0,00
Растворенный 
кислород, мл/л 5,62 0,20/0,04 6,12 5,25

САЮТс(!В Температура, °С 201 14,78 1,52/0,10 17,57 10,78
Соленость, %о 33,95 0,22/0,01 34,32 32,92
Нитраты, мкМ 8,04 2,76/0,34 16,52 2,96
Фосфаты, мкМ 0,49 0,19/0,39 1,46 0,19
Силикаты, мкМ 3,54 1,24/0,35 11,05 1,54
Растворенный 
кислород, мл/л 6,01 0,37/0,06 6,40 4,58

САЮТюжн Температура, °С 178 10,63 1,48/0,14 13,94 8,31
Соленость, %о 33,97 0,07/0,00 34,16 33,78
Нитраты, мкМ 14,59 1,52/0,10 17,88 10,03
Фосфаты, мкМ 1,01 0,20/0,20 1,42 ,0,57
Силикаты, мкМ 3,77 0,84/0,22 7,00 1,36
Растворенный 
кислород, мл/л 6,36 0,26/0,04 6,98 5,87

Результаты расчета первичных статистических характеристик 
для водных масс с учетом гидрохимических показателей приводятся 
для летних условий в табл. 4.9, а для зимних условий -  в табл. 4.10.
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Таблица 4.10
Статистические характеристики водных масс для зимних (июль) условий

(СО -  стандартное отклонение, Кв -  коэффициент вариации)

Водная
масса

Характеристика Число
точек

Сред
нее

значе
ние

С О /К в

Мак
си
мум

Ми
нимум

СТЮТссв Температура, °С 82 16,82 0,85/0,04 18,53 15,02
Соленость, %о 34,65 0,22/0,01 35,17 34,31
Нитраты, мкМ 1,32 0,76/0,58 3,01 0,13
Фосфаты, мкМ 0,40 0,04/0,10 0,48 0,30
Силикаты, мкМ 1,03 0,24/0,23 1,61 0,55
Растворенный 
кислород, мл/л 5,62 0,11/0,02 5,84 5,36

С 1 ЮТюжн Температура, °С 71 14,74 0,72/0,05 16,22 13,14
Соленость, %о 34,22 0,10/0,00 34,42 34,02
Нитраты, мкМ 3,14 0,93/0,30 5,48 1,66
Фосфаты, мкМ 0,52 0,05/0,10 0,62 0,42
Силикаты, мкМ 1,40 0,30/0,21 1,97 0,68
Растворенный 
кислород, мл/л 5,70 0,08/0,01 5,86 5,53

САЮТсев Температура, °С 182 12,24 1,12/0,09 14,32 9,37
Соленость, %о 33,88 0,13/0,00 34,21 33,24
Нитраты, мкМ 6,95 1,67/0,24 10,36 3,87
Фосфаты, мкМ 0,81 0,13/0,16 1,04 0,55
Силикаты, мкМ 2,87 0,64/0,22 5,26 1,49
Растворенный 
кислород, мл/л 5,90 0,15/0,03 6,34 5,43

САЮТюжн Температура, °С 181 8,63 1,36/0,16 11,50 6,27
Соленость, %о 33,90 0,21/0,01 34,14 32,84
Нитраты, мкМ 12,73 1,70/0,13 16,03 8,36
Фосфаты, мкМ 1,26 0,16/0,13 1,92 1,00
Силикаты, мкМ 3,97 0,64/0,16 5,04 2,11
Растворенный 
кислород, мл/л 6,35 0,28/0,04 7,88 6,02

Основные закономерности в их распределении подобны сред
ним годовым. В частности, наблюдается резкий рост нитратов, 
слабое повышение концентрации кислорода и еще более слабое

167



понижение солености с севера на юг. Минимальная пространст
венная изменчивость свойственна солености, коэффициент вариа
ции которой не превышает 0,01. Лишь немного выше изменчи
вость растворенного кислорода (Кв=0,01-0,06). Как и следовало 
ожидать, пространственные градиенты гидрохимических характе
ристик в январе выражены существенно сильнее, чем в июле. Это 
в полной мере относится и к пространственной изменчивости гид
рохимических характеристик, которая летом значительно выше, 
что обусловлено, прежде всего, меньшими средними значениями 
гидрохимических характеристик. Особенно это касается содержа
ния силикатов, коэффициент вариации для которых для северной 
модификации СТЮТ оказался даже выше единицы.

4.7. Гидрохимические условия формирования 
биологической продуктивности вод ЮВТО

В общей системе океанологических факторов, формирующих 
биологическую продуктивность океана, гидрохимическим факто
рам придается особое значение. Это обусловлено тем, что опреде
ленные химические элементы, находящиеся в водах океана и ак
тивно участвующие в геохимических и биохимических процессах, 
составляют исходную материальную основу для формирования 
биомассы организмов первого звена трофической цепи, опреде
ляющей кормовую базу промысловых объектов. Количество этих 
элементов, большая изменчивость их концентраций, образуемые 
ими неорганические и органические соединения, сложные циклы 
геохимических и биохимических миграций часто оказывают (есте
ственно, в условиях совместного воздействия с другими фактора
ми) решающее влияние на динамику и пространственное распре
деление первичной продукции. Известно, что по некоторым гид
рохимическим показателям можно проводить ориентировочный 
подсчет потенциальной первичной продукции в океане [Алекин, 
Ляхин, 1984; Справочник гидрохимика, 1991; Зуенко, 2007].

Действительно, интенсивность процесса фотосинтеза в значи
тельной степени зависит от концентрации в водах океана азота, 
фосфора и кремния, которые находятся в фитопланктоне в опреде
ленных (стехиометрических) соотношениях. Принято считать, что
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для природных популяций это соотношение в среднем должно 
иметь вид [Максимова, 1977]:

S i : N : P  = 22:  16: 1.

Именно в этих соотношениях биогенные элементы должны 
извлекаться фитопланктоном из воды. Стехиометрические соот
ношения позволяют судить об избытке или недостатке основных 
биогенных элементов, устанавливать, какой из них может оказать
ся лимитирующим [Гершанович, Муромцев,1983].

По данным таблиц 4.8-4.10 для всех водных масс были рас
считаны стехиометрические соотношения биогенных элементов 
для двух месяцев -  января и июля (табл. 4.11).

Таблица 4 J 1
Стехиометрические соотношения (Si:N:P) для отдельных водных масс

в различные сезоны года
Водная масса Январь Июль
СТЮТсев 2,1 : 1,6: 1 2,6 : 3,3 : 1
СТЮТюжн 2,7 : 5,8 : 1 2,7 : 5,8 : 1
САЮТ™ 7 ,2 :1 6 ,4 :1 3,5 : 8,6 : 1
САЮТЮ!КН 3,7 : 14,4 : 1 3,2 : 10,1 : 1

Оказалось, что главным лимитирующим элементом для всех 
водных масс во все сезоны года является кремний. Большой не
достаток кремния, возможно, обусловлен развитием в данном рай
оне диатомового фитопланктона, который интенсивно потребляет 
соединения кремния из воды, за счет чего его концентрация быст
ро снижается. Впрочем, азот тоже является лимитирующим эле
ментом для субтропической поверхностной воды южной части 
Тихого океана, особенно ее северной модификации. Со «стехио
метрической» точки зрения близким к норме можно считать лишь 
содержание нитратов в северной модификации субантарктической 
поверхностной воды южной части Тихого океана в летний период.

Таким образом, даже весьма приближенные оценки стехио
метрических соотношений позволяют достаточно уверенно утвер
ждать о почти постоянной нехватке азота и особенно кремния в 
верхнем слое ЮВТО, что серьезно лимитирует процесс фотосин
теза фитопланктоном. Однако в зоне прибрежного апвеллинга сте
хиометрические соотношения уже совершенно иные. Так, в летний
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период содержание кремния превышает содержание фосфора в 
10-18 раз, а содержание азота -  в 14-18 раз.

Отметим, что приближенная оценка биологической продук
тивности вод океана может быть осуществлена также по концен
трации растворенного в воде кислорода, представляющего собой 
результат действия разнонаправленных процессов его поступления 
и поглощения [Несветова, 2002]. Интенсивный газовый обмен ме
жду океаном и атмосферой всегда благоприятствует обогащению 
верхнего слоя океана кислородом. Из других физических процес
сов, влияющих на концентрацию кислорода в том или ином слое 
или районе океана, следует отметить его перенос с водными мас
сами в результате их вертикальных и горизонтальных перемеще
ний, а также конвекцию и турбулентное перемешивание в погра
ничных слоях.

Одним из важнейших источников растворенного кислорода в 
верхнем слое океана является процесс фотосинтеза. Он может 
приводить к тому, что количество растворенного кислорода в воде 
оказывается большим по сравнению с теоретически возможным 
его содержанием при данных температуре и солености. Поэтому в 
вегетационный период, в период интенсивного развития фито
планктона, содержание кислорода в поверхностных слоях увели
чивается, достигая 110-120% насыщения и более. Степень пере
насыщения воды кислородом может служить показателем интен
сивности фотосинтеза и основой для ориентировочной оценки 
продукции фитопланктона [Промысловая океанография, 1986].

В связи с этим была рассчитана степень насыщения вод ки
слородом по сравнению с теоретически возможным [Океаногра
фические таблицы, 1975]. Осреднение данных в пределах года не 
выявило наличия зон перенасыщения воды кислородом, т.е. столь 
значительный масштаб осреднения сгладил сезонные флюктуации 
параметров среды.

Для летних условий подобный расчет был выполнен для не
большого участка в центре исследуемого района, где на широте 
37° ю.ш. и долготе 80° з.д. наблюдается локальный максимум со
держания растворенного кислорода (см. рис. 4.15, а). Степень на
сыщения воды здесь кислородом составила здесь 110-118 %, что 
обусловлено жизнедеятельностью организмов первого трофиче
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ского уровня (фитопланктона), которые в весенне-летний период 
активно потребляют биогенные вещества и продуцируют кисло
род. Это позволяет судить о высокой потенциальной продуктивно
сти данного района.

Для зимних условий расчет растворимости кислорода в воде 
был сделан для юго-восточной части исследуемого района вблизи 
берегов Южной Америки. Здесь наблюдается азональное увеличе
ние содержания растворенного кислорода в воде (см. рис.4.15, б). 
Степень насыщения кислородом составила 105—118 %. В данном 
случае это может быть связано с локальным повышением процесса 
фотосинтеза в данной области, который обусловлен наличием зна
чительных концентраций таких биогенных веществ, как фосфаты 
и нитраты, превышающих их значения в других областях (см. рис. 
4.12-4.13).

Итак, можно сделать следующий вывод. Вынос биогенных 
элементов в эвфотический слой при апвеллинге в исследуемом 
участке океана вблизи берегов Чили является пусковым механиз
мом для развития продукционных процессов. Соотношение дина
мических процессов выноса биогенных элементов в поверхност
ный слой и процессов их потребления при фотосинтезе определяет 
стабильность районов высокой биологической продуктивности.

Как известно, максимальный вылов ставриды приурочен пре
имущественно к району 35-45° ю.ш. и 80-90° з.д. Поэтому для дан
ного района был рассчитан диапазон колебаний гидрохимических 
характеристик (табл. 4.12). Из анализа табл. 4.12 следует, что дан
ный район ЮВТО обладает следующими характерными чертами:

-  наличие сезонного обогащения эвфотического слоя биоген
ными элементами;

-  степень насыщения воды кислородом в летний период со
ставляет более 100%, что косвенно подтверждает интенсивное 
развитие в данной области организмов первого трофического 
уровня -  фитопланктона, который в свою очередь является пищей 
для зоопланктона.

Отсюда следует, что в рассматриваемом районе существуют 
благоприятные условия для формирования высокой рыбопродук
тивности.
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Таблица 4.12
Диапазон изменений значений исследуемых характеристик 

в районе высокой продуктивности Ю ВТО (35-45° ю.ш. и 80-90° з.д.)
Характеристика Год Лето Зима
Соленость, %о 33,69-34,15 33,67-34,26 33,55-34,01
Температура, °С 9,481-5,54 10,12-16,73 8,76-14,25
Нитраты, мкМ 3,77-13,70 4,12-16,35 3,87-13,52
Фосфаты, мкМ 0,49-1,08 0,26-1,10 0,55-1,27
Силикаты, мкМ 1,20-3,40 1,19-4,85 1,95-5,00
Растворенный кислород, мл/л 5,66-6,38 6,04-6,41 5,61-6,29

4.8. Методика выделения гидрологических фронтов

Фронтальные явления в океане относятся к числу наиболее 
сложных физических явлений в океане. Возможно, поэтому до на
стоящего времени не утихают дискуссии не только о природе и 
структуре гидрологических фронтов, но и даже о терминологии и 
критериях их выделения. Очевидно, в общем случае все фронтальные 
явления целесообразно разделить на три самостоятельных категории 
(типа): фронтальная зона, фронтальный раздел и собственно фронт.

В соответствии с определением К.Н. Федорова [Федоров, 
1983] фронтальной зоной будем считать такую зону в океане, в 
которой пространственные градиенты основных термодинамиче
ских и химических характеристик значительно обострены по срав
нению с их средним равномерным распределением. В свою оче
редь, фронтальный раздел -  это поверхность внутри фронтальной 
зоны, совпадающая с поверхностью максимального градиента од
ной или нескольких характеристик (температуры, солености, плот
ности, скорости и т.д.). Тогда фронт представляет собой след пере
сечения фронтального раздела с любой выбранной поверхностью, в 
частности со свободной поверхностью океана. При этом фронты 
обычно наиболее ярко выражены в поле температуры воды.

При выделении крупномасштабных фронтальных зон по тем
пературе воды используется, например, численный критерий вида 
[Федоров, 1983]:

Гфр>10Гк (4.1)
где Гфр — горизонтальный градиент температуры во фронтальной 
зоне; Гк -  средний климатический градиент температуры в рас
сматриваемой области.
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В свойствах фронтальных явлений проявляется удивительная 
двойственность. С одной стороны, все они являются неотъемле
мым элементом динамики океана, а с другой -  с ними связано дли
тельное поддержание пространственных градиентов характери
стик в обостренном состоянии вопреки постоянно существующей 
тенденции к их размыванию за счет процессов турбулентности. Эта 
двойственность фронтов обусловлена деформационными полями 
течений. Именно их пространственно-временные масштабы были 
положены К.Н. Федоровым в основу классификации фронтальных 
зон и фронтальных разделов (табл. 4.13). Все фронтальные зоны в 
океане можно разделить на климатические и синоптические, крат
кая характеристика которых также приведена в табл. 4.13.

Таблица 4.13
Классификация фронтальных зон Мирового океана, 

по К.Н.Федорову [Федоров, 1983]
Класс Краткая характеристика

1. Климатические

1.1. Планетарного 
масштаба
1.2. Локального 
взаимодействия

1.3. Топографиче
ские

1.4. Придонные бен- 
тические

2. Синоптические

2.1. Открытого 
океана

2.2. Локальные

1 Связаны с глобальным распределением солнечной 
радиации, испарения и осадков и деформационными 
полями, порождаемыми общей циркуляцией океана и 
атмосферы и другими постоянно действующими фак
торами
1.1 Являются основными крупномасштабными элемен
тами общей циркуляции вод океана
1.2 Являются зонами взаимодействия второстепенных 
ветвей общей циркуляции океанов или вод различных 
бассейнов, акваторий и климатических зон
1.3 Являются результатом взаимодействия элементов 
общей циркуляции океанов и морей с крупномасштаб
ными формами рельефа дна и конфигурации берегов
1.4 Являются частным случаем совместного проявле
ния 1.2 и 1.3 в придонном слое трения в районах ин
тенсивного водообмена между различными бассейна
ми и акваториями
2. Связаны с процессами синоптического масштаба в 
океане и атмосфере
2.1 Формируются в деформационных полях вихрей 
синоптического масштаба или возникают как следст
вие интенсивного локального взаимодействия океана и 
атмосферы.
2.2 Формируются в одних и тех же районах при воз
никновении благоприятных синоптических ситуаций в 
режиме взаимодействия океана и атмосферы
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Важнейшими отличительными свойствами фронтальных зон 
вне зависимости от масштабов являются их сложная структура, 
высокая динамическая активность, значительная пространственно- 
временная изменчивость и непредсказуемость перемещений самих 
зон в пространстве. О сложности их структуры можно судить хотя 
бы по фронтальной зоне Гольфстрима, которая включает множе
ство отдельных фронтальных разделов, прослеживающихся на 
расстоянии от 500 до 100 км и менее.

В отличие от фронтальных зон основой для систематазации 
фронтальных разделов является динамический режим их существо
вания: геострофический или агеострофический. Напомним, что в 
геострофических течениях ускорение за счет гидродинамического 
давления в воде уравновешивается силой Кориолиса, а в агеостро- 
фических течениях этот баланс нарушается и возрастает роль дру
гих ускорений, в частности инерционных и вязких.

Весьма важно, что фронтальные зоны и фронтальные разделы 
заметно различаются по своим термохалинным характеристикам. Это 
прежде всего касается наклона изотермических (Т = const), изохалин- 
ных (S = const), изопикнических (р = const) поверхностей относитель
но как друг друга, так и относительно изобарических поверхностей 
(Р = const). Океанические фронты называются бароклинными, термо- 
клинными и халоклинными, если существует наклон изопикнических 
поверхностей соответственно к изобарическим, изотермическим и 
изохалинным плоскостям. При полной параллельности всех термо
динамических характеристик между собой фронты и разделы стано
вятся чисто бароклинными. Заметим, что хотя идеальные ситуации в 
океане не редки, в большинстве Случаев фронты и фронтальные раз
делы являются смешанными, т.е. обладающими разной степенью ба- 
роклинности (термоклинности и халоклинности).

Для океанических фронтов и разделов характерно, что раз 
возникнув, они затем существуют длительное время благодаря 
присущим им самоподцерживающим механизмам, к которым от
носятся поперечная конвергентная циркуляция и турбулентное 
вовлечение. В общем случае эволюция и изменчивость фронтов 
определяется рядом внешних и внутренних факторов. К внешним 
относятся касательное напряжение ветра, обмен влагой и теплом 
через поверхность океана, деформационное поле течений и при
ливные явления. Одновременно с действием внешних факторов
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начинают проявляться и внутренние факторы, такие, как процессы 
баротропной и бароклинной неустойчивости вод океана. Важным 
свойством фронтов является также их "всемасштабность", по
скольку диапазон их пространственных размеров составляет от 
нескольких метров до десятков тысяч километров.

Итак, вследствие многочисленности, разнообразия и всемас- 
штабности фронтальных разделов их следует считать важными 
параметрами сложной трехмерной структуры вод океана, связан
ными с локальной замкнутостью различных элементов общей цир
куляции, вихревыми движениями вод и разнообразными процес
сами их перемешивания. Фронты и вихри неразрывно связаны 
друг с другом во веем диапазоне характерных для них пространст
венных масштабов, причем последние в совокупности с рядом 
других факторов формируют сложную "многофронтальную" 
структуру фронтальных зон океана.

Наиболее подробно система гидрологических фронтов в Южном 
полушарии обсуждается в работах [Orsi et al., 1995; Belkin, Gordon, 
1996]. Так, Белкин и Гордон [Belkin, Gordon, 1996] выделили в районе 
ЮВТО северный субтропический фронт (NSTF) и южный субтропи
ческий фронт (SSTF). Первый вытянут по широте 35° ю.ш., а второй 
проходит примерно вдоль широты 40° ю.ш. (рис. 4.20). Именно в этой 
широтной полосе проходит стрежень Южно-Тихоокеанского тече
ния. При этом воды ЮТОТ деформируются с севера струями более 
соленых и теплых субтропических, а с юга -  менее теплых и соленых 
субантарктических вод. На юге района между 100 и 95° з.д. на широ
те 50° ю.ш. и восточнее 95° з.д. на 55° ю.ш. находится южный субан
тарктический фронт [Belkin, Gordon, 1996].

Субтропический фронт также выделялся [Chaigneau, Pizarro,
2005] по положению изотермы 14 °С на горизонте 150 м (что при
близительно соответствует широтной зоне 40—45° ю.ш ).

Отметим, что в работе [Промыслово-океанологические исследо
вания, 2002] южный субтропический фронт назван субантарктиче
ским, северная граница которого в зависимости от сезона пульсирует 
между 33 и 37° ю.ш., а южная -  от 40 до 47° ю.ш. Достаточно оче
видно, что это ошибка, ибо субантарктический фронт должен разде
лять воды антарктические и субантарктические, которых на этих ши
ротах просто нет. В соответствии с работами [Степанов, 1983; Orsi et 
al. ,1995; Кошляков, Тараканов, 2005] субантарктический фронт про
ходит значительно южнее: примерно вдоль 55° ю.ш.
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Рис. 4.20. Расположение гидрологических фронтов в поверхностном слое ЮВТО 
по данным разных авторов: 1 -  ЮСФ [Гордеева, Малинин, 2006]; 2 -  SAF или 

субантарктический фронт [Belkin, Gordon, 1996]; 3 -  SSTF или южный субтропи
ческий фронт [Belkin, Gordon, 1996]; 4 -  ЮСФ [Кошляков, Тараканов, 2005]; 5 -  
ССААФ или северный субантарктический фронт [Кошляков, Тараканов, 2005]; 6

-  СААФ или субантарктический фронт [Кошляков, Тараканов, 2005].

В работе [Кошляков, Тараканов, 2005] южный субтропиче
ский фронт, который разделяет СААПВ и СТПВ (обозначения см. 
в гл. 4.2.1), выбирался по оси повышенного градиента солености 
на поверхности океана, диапазон изменений которой восточнее 
105°з.д. составлял 34,10- 34,80 700. Возможно поэтому его поло
жение в рассматриваемом нами районе везде лежит севернее 
35° ю.ш. (рис. 4.20), что противоречит результатам работ [Belkin, 
Gordon, 1996; Гордеева, Малинин, 2006], в соответствии с которы
ми его местонахождение находится значительно южнее.

Субтропический фронт имеет весьма сложную динамическую 
структуру. Здесь вследствие взаимодействия разных водных пото
ков создается сложная динамическая система локальных фронтов, 
меандров и с противоположным по знаку вращением вихрей, со
пряженных с участками подъема и опускания океанических вод. 
При этом значительное вертикальное перемешивание и формиро
вание в циклонических вихрях и меандрах зон апвеллинга создают 
благоприятные условия для формирования зон высокой биопро
дуктивности и, следовательно, могут оказывать существенное 
влияние на океанический промысел.
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Поскольку гидрологические фронты наиболее ярко выражены 
в поле температуры воды, то для расчета градиента ТПО исполь
зовалась следующая формула [Девицин и др., 2000; Гинзбург и др., 
2002]:

АТ _
AL

где х, у, L — расстояния в зональном, меридиональном и транс
фронтальном направлениях; АТ -  перепад температуры по соот
ветствующему направлению.

Таким образом, фронтальный градиент независим от ориента
ции фронта [Федоров, 1983; Саруханян, Смирнов, 1986].

Для пространственной области, ограниченной 99,5 и 77,5° з.д. 
и 20,5 и 49,5° ю.ш. с шагом 1° по широте и 1° по долготе, рассчи
тывалось поле градиентов температуры. За положение фронта 
принималась широта с максимальным градиентом температуры на 
каждом меридиане рассматриваемой области (п = 23). В результате 
расчетов получены поля среднемесячных оценок интенсивности 
фронта ( / ,0С/км) и его пространственного положения (° ю.ш.) за 
период с 1982 по 2007 г.

4.9. Пространственно-временная изменчивость 
южного субтропического фронта

Среднемноголетнее положение южного субтропического фронта 
(ЮСФ) на каждом меридиане, полученное осреднением его средне
месячных значений за весь период наблюдений, приведено на 
рис. 4.21. Кроме того, для каждого меридиана были рассчитаны ниж
ний х0 25 и верхний х0 75 квартили, положение которых также нане
сено на этом рисунке. Таким образом, вертикальные линии означают 
интерквантильное расстояние Q  = х015 -  х025 , которое характеризу
ет степень рассеяния исходного ряда [Тьюки, 1981].

Отметим, что при нормальном распределении исходных дан
ных Q = 1,34а. Из рисунка видно, что фронт вытянут в юго- 
восточном направлении. Его крайнее северное положение 
(ф = 37,7° ю.ш.) отмечается на долготе 99,5° з.д., а крайнее южное

АТ  
. Ах

л2
+

/ \2 
АТ

4 у
(4.2)
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положение (ср = 42,6° ю.ш.) -  на долготе 77,5° з.д. В общем его 
климатическое положение достаточно неплохо согласуется с по
ложением SSTF по данным [Belkin, Gordon, 1996] (см. рис. 4.20), 
однако ЮСФ в отличие от SSTF не вытянут вдоль широты 40°, а 
имеет наклон к юго-востоку.

з а п а д н а я  д о л г о т а

Рис. 4.21. Среднемноголетнее положение и квантильный 
анализ южного субтропического фронта.

Межгодовая изменчивость ЮСФ .неодинакова на разных ме
ридианах. При этом она максимальна на восточном участке фрон
та, где интерквантильное расстояние достигает 5°. Минимальные 
значения Q отмечаются на некоторых меридианах центральной и 
западной частей фронта, где Q = 2°.

Рассмотрим теперь особенности сезонного хода ЮСФ. Пред
варительно была выполнена классификация положения и интен
сивности фронта, т.е. проведено разбиение этих характеристик на 
квазиоднородные сезоны года. С этой целью использовался метод 
Уорда иерархической классификации, а в качестве меры близости
-  евклидова метрика. Исходная матрица имела размер 12x23, где 
первая цифра означает число месяцев, а вторая -  число долгот. Ес
тественно, среднемесячные значения интенсивности и положения 
предварительно усреднялись за многолетний период.

Анализ дендрограмм (рис. 4.22) показал, что обе исходные со
вокупности четко делятся на два класса, которые представляют 
собой теплый и холодный периоды. Но если теплый период явля
ется весьма однородным и дальнейшее разбиение его уже не имеет 
смысла, то холодный период в свою очередь можно разделить на
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зимний сезон и переходные сезоны. На этом сходство классифика
ций заканчивается. Продолжительность отдельных квазиоднород
ных сезонов в обоих случаях отличается друг от друга. Впрочем, 
эти отличия не столь существенны.
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Рис. 4.22. Дендрограммы сезонного хода положения (а) и интенсивности (б) 
южного субтропического фронта.
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На рис. 4.23 приведены особенности пространственного рас
пределения интенсивности и положения ЮСФ для выделенных 
однородных сезонов года. Как и следовало ожидать, зимой ЮСФ 
занимает крайнее северное положение, а летом -  крайнее южное.

а)

западная долгота 

—  —  зима ---------- лето ---------- осень -— ----- весна

б)
dT/df, °С/км

западная долгота 
-------зима — лето ----------осень -------- весна

Рис. 4.23. Особенности среднемноголетнего распределения положения (а) и ин
тенсивности (б) южного субтропического фронта для различных сезонов года.
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Для переходных сезонов характерно промежуточное положе
ние фронта. Во все сезоны года фронт имеет крайнее северное по
ложение на долготе 99,5° з.д., где зимой он находится на широте 
36° ю.ш. и по направлению к востоку фронт смещается к югу. 
Крайнее южное положение он занимает на долготе 77,5° з.д, где 
летом достигает 44° ю.ш. Размах пространственного смещения зи
мой и летом составляет 5° широты.

Что касается интенсивности фронта, то его максимальная ин
тенсивность отмечается летом, а минимальная -  зимой. При этом 
ее абсолютный максимум отмечается на крайнем западе района, а 
минимум — на крайнем востоке. В межгодовых колебаниях харак
теристик фронта каких-либо закономерностей не выявлено, они в 
основном носят явно выраженный непериодический характер.

Итак, на основе данных о ТПО удается выявить и проследить 
сезонную структуру ЮСФ, причем по своей интенсивности он 
значительно сильнее северного субтропического фронта (ССФ), 
выделение (идентификация) которого значительно сложнее. 
Вследствие этого можно достаточно уверенно говорить, что с точ
ки зрения рыбного промысла именно зона ЮСФ представляет 
наибольший интерес.

Для оценки характера межгодовой изменчивости интенсивно
сти и положения ЮСФ проводился анализ главных компонент. 
Разложению подвергались матрицы положения и интенсивности 
ЮСФ размером 23x28. Первая главная компонента положения 
фронта описывает 62 % дисперсии исходной матрицы и характе
ризует миграцию всей линии фронта с юга на север. Наиболее по
казательными в отражении этой миграции являются долготы 
84,5° з.д. и 96,5° з.д., коэффициенты корреляции положения ЮСФ 
в которых с первой ГК составляют -0,89 и -0,88 соответственно. 
Вторая главная компонента значительно меньше первой и описы
вает всего 13 % дисперсии исходного ряда. Она характеризует по
ворот фронта к оси северо-запад -  юго-восток относительно дол
готы 89° з.д. и лучше всего отражается в межгодовой изменчиво
сти положения фронта на меридианах 93,5° з.д. и 78,5° з.д. с коэф
фициентами корреляции 0,50 и -0,54 соответственно.

Межгодовая изменчивость главных компонент и положения 
фронта на меридианах 84,5° з.д. и 78,5° з.д. представлена на рис.
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4.24. Нетрудно видеть, что размах межгодовых смещений положе
ния ЮСФ на меридиане 84,5° з.д. довольно значителен и составля
ет 3,5° широты. Крайнее северное положение фронта отмечается на 
широте 38,5° ю.ш., а крайнее южное положение -  на широте 
42° ю.ш. При этом четко проявляется нелинейный тренд, на долю 
которого приходится около 22 % дисперсии. До начала 90-х годов 
XX в. фронт смещался на юг, а затем начал двигаться к северу. 
Есть основания полагать, что в ближайшие годы характер тренда 
не должен измениться, т.е. фронт должен занимать более северное 
положение по сравнению со среднемноголетним.
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Рис. 4.24. Межгодовая изменчивость первой главной компоненты (1) и положе
ния ЮСФ на меридиане 84,5° з.д. (2) (а), второй главной компоненты (7) и поло

жения ЮСФ на меридиане 78,5° з.д. (2) (б).
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Межгодовая изменчивость второй главной компоненты пока
зывает отсутствие за исследуемый период времени значимых 
трендов, причем в колебаниях положения фронта каждые восемь 
лет отмечается смена «квазиширотного» положения оси фронта на 
«северо-западное -  юго-восточное» положение.

Разложение на главные компоненты матрицы данных об интен
сивности ЮСФ показало схожие результаты. Первая главная ком
понента также описывает 62 % дисперсии изменчивости исходного 
поля, а вторая -  20 %. Наиболее адекватно процесс общего обостре
ния фронта отражается на меридиане 92,5° з.д. с коэффициентом 
корреляции между интенсивностью ЮСФ и первой главной компо
нентой г = -0,91. Вторая главная компонента максимально коррели- 
рована с интенсивностью фронта на меридианах 97,5° з.д. и 
79,5° з.д. с коэффициентами корреляции г = 0,62 и г = -0,70.

Межгодовая изменчивость главных компонент и интенсивно
сти фронта на меридианах 92,5° з.д. и 79,5° з.д. представлена на 
рис. 4.25. Как видно из этого рисунка, обострение фронта за ис
следуемый период имеет значимый (при а  = 0,05) нелинейный 
тренд, который показывает, что на рубеже тысячелетий интенсив
ность ЮСФ была максимальной и затем стала несколько умень
шаться. В межгодовой изменчивости второй главной компоненты, 
так же как и для положения фронта, каждые 7-8 лет отмечается 
обострение градиентов на западной периферии ЮСФ с одновре
менным их ослаблением в восточной части, причем годы таких 
проявлений следуют сразу же после квазиширотного расположе
ния ЮСФ. Если в ближайшие годы характер тренда не изменится, 
что, вообще говоря, маловероятно, то это является благоприятным 
фактором для развития рыбного промысла.

Первичные статистические характеристики межгодовых коле
баний положения и интенсивности фронта для отдельных сезонов 
года приводятся в таблицах 4.14 и табл. 4.15.
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Рис. 4.25. Межгодовая изменчивость первой главной компоненты (7) 
и интенсивности ЮСФ на меридиане 92,5° з.д. (2) (а), второй главной 
компоненты (7) и интенсивности ЮСФ на меридиане 79,5° з.д. (2) (б).

Как следует из этих таблиц, зимой наблюдается максимальная 
пространственная изменчивость фронта и одновременно наимень
шая изменчивость его интенсивности, а летом, наоборот, отмеча
ется минимальная пространственная изменчивость фронта и наи
большая изменчивость его интенсивности. Размах пространствен
ных смещений фронта мало меняется от сезона к сезону, а вот 
размах колебаний интенсивности фронта резко увеличивается от 
весны к лету. При этом изменчивость среднегодовых характери
стик фронта существенно меньше, чем для квазиоднородных сезо
нов года.
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Таблица 4.14
Статистические характеристики межгодовых колебаний положения ЮСФ

Сезон Среднее
арифмети

ческое

Стандарт
ное откло

нение

Крайнее
северное

положение

Крайнее
южное

положение

Размах
колеба

ний
Зима 39,0 3,6 31,5 49,5 18
Весна 39,7 3,0 31,5 49,6 18
Лето 41,0 2,5 31,5 49,5 18
Осень 40,3 2,7 34,5 48,5 14
Год 40,7 0,8 38,5 42,1 3,6

Таблица 4.15
Статистические характеристики межгодовых колебаний интенсивности 

_____ ЮСФ (10~3 °С/км) для отдельных сезонов года
Сезон Среднее

арифме
тическое

Стандартное
отклонение

Максимальная
интенсивность

Минимальная
интенсив

ность

Размах
коле
баний

Зима 6,3 1,0 9,4 3,3 6,1
Весна 6,8 1Д 9,9 4,0 5,9
Лето 8,2 1,4 13,3 4,4 8,9
Осень 6,8 1,0 10,4 4,0 6,4
Год 7,7 0,5 8,5 6,7 1,8
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Глава 5. 
КРУПНОМАСШТАБНАЯ ИЗМЕНЧИВОСТЬ 
ТЕМПЕРАТУРЫ ПОВЕРХНОСТИ ОКЕАНА
5.1. Анализ исходных данных о температуре 

поверхности океана

Для рассматриваемого района ЮВТО характерно, как уже 
указывалось ранее, очень плохое покрытие его гидрометеорологи
ческими данными вообще и данными наблюдений за температурой 
поверхности океана (ТПО) в частности. В связи с этим постоянно 
возникает вопрос о степени репрезентативности тех или иных ар
хивов, содержащих информацию о ТПО и представляющих собой, 
по существу, некие «черные ящики». Естественно, для этого необ
ходимы реперные данные, т.е. пространственно-временные ряды 
ТПО, полученные непосредственно по измерениям ее во время 
экспедиций. Однако пространственная разрозненность и времен
ная нерегулярность таких наблюдений даже за период массовых 
экспедиционных работ с 1979 по 1991 г. не позволила их система
тизировать и использовать для сравнения в качестве эталона. По
этому, очевидно, единственным вариантом оценки степени репре
зентативности этих архивов остается тщательный статистический 
анализ и сравнение архивов друг с другом.

Отметим, что ранее для изучения крупномасштабной измен
чивости и долгосрочного прогноза ТПО во многих районах Миро
вого океана (Норвежское море, области Канарского и Бенгельско- 
го апвеллингов) нами уже использовалась глобальная база гидро
метеорологических данных NOAA NCEP/NCAR Reanalysis [NOAA 
NCEP-NCAR CDAS-1...; Kalnay at al.,1996], находящаяся в свобод
ном доступе на одном из Интернет-сайтов. При этом наибольший 
интерес для нас представляет система CDAS (Climate Data Assimi
lation System), которая содержит глобальный архив разнообразных 
среднемесячных данных (в том числе ТПО) с 1949 г. и оперативно 
пополняется с очень небольшим запаздыванием во времени. По
скольку исходные данные в системе CDAS заданы в узлах первич
ной широтно-долготной сетки 1.875°* 1.875°, область ЮВТО была
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разделена на 109 квадратов (рис. 5.1). Для этих квадратов из сети 
Интернет получен архив среднемесячных значений ТПО за период 
с 1949 по 2006 гг.

ю.ш. 94 95 96 97 98 99 100 191 192 193 104 105 196 197 198 1?9 /ОСО )
78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 94 92 93 Г

62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 )

-35°- 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 6 .1 /
31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45

1_6 17 18 ■19 2 0 21 2 2 23 24 25 26 27 28 29 30 Г
-40°- 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 V 42 43 44 1.5

100°
1

-95О i
-90° - СО сл о -80

i
-75° З.Д .-7

Рис. 5.1. Схема узлов географической сетки ЮВТО, 
соответствующих сетке архива CDAS.

Визуальный анализ данных показал, что для многих квадратов 
характерно резкое изменение размаха колебаний. Так, например, в 
квадрате 1 (рис. 5.2) межгодовые колебания ТПО до 1980 г. прак
тически не превышали 0,1 °С, и только в последующие годы раз
мах колебаний достиг 0,8 °С. Аналогичный характер колебаний 
ТПО свойствен и для других районов Мирового океана, например 
Норвежского моря [Малинин, Гордеева, 2003].

0) 0) 0) 0) 0 0 0 ) о о о о о о оГ" ^  г- г* г* г* т* г* г- г" г* г- (NJ

Рис. 5.2. Межгодовой ход ТПО в квадрате 1 ЮВТО ( /)  и районе 2 (2) 
Норвежского моря [Малинин, Гордеева, 2003] по данным архива CD AS.
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Кроме того, для некоторых квадратов (рис. 5.3) характерно 
внезапное появление (исчезновение) тренда, которое также прояв
ляется на рубеже 80-х годов XX в. Такие резкие изменения в дис
персии и средних значениях ТПО вряд ли можно объяснить пере
ломами в ходе метеорологических процессов, как это пытался сде
лать В. Масленников [Масленников, 2003]. Скорее всего, это мо
жет быть связано с технологическими особенностями самой сис
темы CDAS (данные ТПО являются модельными, т.е. результатом 
численного моделирования системы океан -  атмосфера) или, что 
более вероятно, с использованием новых Систем натурных данных 
(например, ассимиляцией спутниковых карт ТПО).

Рис. 5.3. Межгодовой ход ТПО в квадрате 61 ЮВТО

Итак, даже предварительный анализ межгодовых колебаний 
ТПО свидетельствует об явно выраженной нестационарности ТПО 
по математическому ожиданию и дисперсии. Однако более стро
гие выводы можно сделать лишь после соответствующей стати
стической проверки временных рядов на стационарность с помо
щью критериев Стьюдента и Фишера. Как известно, критерий 
Стьюдента (?) используется для проверки нулевой гипотезы о ра
венстве выборочных средних (Я0 :Х  = у ), а критерий Фишера (F)
-  для проверки гипотезы о равенстве выборочных дисперсий (Н0 
: ст2х = <j2y), где а2х, <з2у -  соответственно выборочные оценки гене
ральных дисперсий Dx и Dy. При этом принимается, что выборки 
объемами п и т  извлечены из нормальных генеральных совокуп
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ностей, причем сами генеральные (истинные) дисперсии, а также 
математические ожидания Мх и Му неизвестны. Для проверки ну
левых гипотез вначале вычисляются выборочные оценки указан
ных критериев

где х  т/i у  — средние значения; Dx viDy -  дисперсии; пх и п у -  длина 
рядов для первого (х) и второго рядов (у) соответственно.

Рассчитанные по выборочным данным оценки этих статистик 
(*, F* сравниваются с их критическими значениями t^ , FKр, т.е.

где а  -  уровень значимости;' v -  число степеней свободы 
(v = п+пг-2, Vi = п -1, V2  = т -\).

Если соотношения (5.3) выполняются, то нулевые гипотезы о 
равенстве средних значений или дисперсий отвергаются и делает
ся вывод, что они имеют значимые расхождения (не равны друг 
другу) при заданном уровне значимости. В противоположном слу
чае у нас есть основания считать, что расхождения между выбо
рочными средними или дисперсиями не являются значимыми.

Для проверки выдвинутых нулевых гипотез временные ряды 
среднегодовых значений ТПО были разбиты на два относительно 
однородных промежутка: с 1949 по 1980 г. и с 1981 по 2003 г. Рас
пределение рассчитанных значений t* и F* представлено на 
рис. 5.4, а их критические оценки при уровне значимости а  = 0,05 
равны соответственно = 1,67, F ^  = 1,80.

Из рис. 5.4 видно, что на большей части акватории t* > tKp, т.е. 
здесь расхождения между выборочными средними являются зна
чимыми. И только два сравнительно небольших языка с малыми 
значениями t* (t* < 4р) вдаются с юга и запада навстречу друг дру
гу. Что касается распределения, F*, то легко видеть, что вся аква

(пх ~ 1)РХ + (пу -  \)Ру 
пх + пу - 2

(5.1)

(5.2)

t* > Ap(a,v), F* > FKp(a,Vi,v2), (5.3)
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тория делится на два резко неравнозначных района: северо- 
западный, где F* < FKр, и остальной, где F* > FKp. Заметим, что в 
юго-западной части акватории оценки F* превышают FKp более 
чем в десять раз.

Таким образом, достаточно очевидный вывод состоит в том, 
что межгодовые колебания ТПО в рассматриваемый промежуток 
времени (с 1949 по 2003 г.) являются нестационарными как по 
среднему арифметическому, так и по дисперсии. Учитывая, на наш 
взгляд, сомнительный характер данных по ТПО до 1981 г., было 
решено их вообще исключить из анализа.

Рис. 5.4. Пространственное распределение критерия Стьюдента (а) 
и критерия Фишера (б) для акватории ЮВТО 

(области значимых величин выделены заливкой).

Следующим шагом по оценке репрезентативности архивов 
ТПО является, как уже указывалось выше, сравнение их друг с
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другом. Из других архивов ТПО нами рассматривались следую
щие:

-  система COADS (Comprehensive Ocean-Atmosphere Data Set), 
содержащая среднемесячные данные по ТПО для ЮВТО за период 
с 1950 по 1992 г. в двухградусных квадратах [Slutz et al.,1985], и 
последующее её развитие в архиве ERSST до настоящего момента 
времени [Smith Т.М. et al., 2008] с открытым доступом в сети Ин
тернет
(http://iridl.ldeo.columbia.edU/SOURCES/.NOAA/.NCDC/.ERSST/);

-  архив Рейнольдса-Смита (RESM), содержащий данные по 
ТПО в одноградусной сетке с 1982 г. и оперативно пополняемый в 
реальном режиме времени, описание которых дается в работах 
[Reynolds et al.,2002], а свободный доступ к нему есть на сайте 
[http://iridl.ldeo.columbia.edU/SOURCES/.NOAA/.NCEP/.EMC/.CMB 
/.GLOBAL/.Reyn_SmithOIv2/.monthly/];

-  архив метеорологической службы Англии UKMO (United 
Kingdom Meteorological Office), содержащий данные о ТПО в пя
тиградусной сетке Мирового океана [Rayner et al.,1996], имеющий 
свободный доступ на сайте (http://www.cru.uea.ac.uk/ftpdata/had- 
crut.nc);

-  архив среднемесячных глубоководных данных для всей ак
ваторий Мирового океана с пространственным разрешением 
0,5°х0,5° с 1958 по 2007 г. CARTON-GIESE SODA [CARTON- 
GIESE SODA...; Carton et al., 2005]. В его основе лежит известный 
архив глубоководных климатических данных Левитуса (настоящая 
версия -  WOA05 [NOAA NODC WOAOS...; Locamini et al., 2006]) с 
учётом ассимиляции спутниковых и судовых наблюдений. Сво
бодный доступ к нему на сайте fhttp://iridl.ldeo.columbia.edu/ 
SOURCES/.CARTON-GIESE/.SODA/). Верхний горизонт, который 
там представлен, расположен на глубине 5 м. Температуру воды на 
этом горизонте можно считать температурой поверхности.

Краткие сведения об архивах, содержащих данные о ТПО в 
ЮВТО, приведены в табл. 5.1.

Совместное сравнение архивов затруднено тем обстоятельст
вом, что они имеют разное пространственное разрешение и вре
менной период. Поэтому в основном осуществлялось сравнение 
друг с другом архивов с близким пространственным разрешением.
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В качестве примера рассмотрим сравнение архивов CD AS и CO- 
ADS за период с 1949 по 1992 г. для отдельных почти совпадаю
щих квадратов сеточной области (табл. 5.2).

Таблица 5.1
Общая характеристика некоторых архивов, содержащих данные

о ГПО в ЮВТО
Наименова
ние архива

Пространственное 
разрешение (ши

рота/ долгота)

Пространст
венная про
тяженность

Временной
период
данных

Временная 
дискретность 
■ данных

NOAA 
NCEP/NCAR 
CD AS

.1,875x1,875
глобальный

Внешний 
тепловой 
баланс океа
на, ТПО, 
метеопара
метры

с 1949 1 месяц

COADS
(ERSST)

2x2
глобальный

Температура 
поверхности 
океана, ме
теопарамет
ры

1854—1992 
с 1992 г. 1 месяц

NOAANCEP
CMB
GLOBAL
(RESM)

1x1
глобальный

Температура 
поверхности 
океана, ледо- 
витость

с декабря 
1981

5 дней 
7 дней 
1 месяц

UKMO 5x5
глобальный

Температура
поверхности
океана

с 1856 1 месяц

CARTON- 
GIESE SODA

0,5x0,5 
глобальный 

40 горизонтов

Глубоковод
ные гидроло
гические 
параметры

янв. 1958 -  
дек. 2007 г. 1 месяц

Например, центр квадрата 30 в системе CD AS имеет коорди
наты 39,04° ю.ш. и 75° з.д., а центр 2-градусного квадрата в архиве 
COADS -  соответственно 39° ю.ш. и 75° з.д. С учетом пропусков 
данных в архиве COADS рассматривались синхронные значения 
ТПО. Для сравнения использовались статистики Стьюдента и Фи
шера и коэффициент корреляции, характеризующий линейную 
связь между рядами.
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Таблица 5.2
Сравнение среднегодовых значений ТПО архивов CD AS и COADS за период 

с 1949 по 1992 г. для района ЮВТО
Номер узла 

архива 
CDAS

Длина ряда в ар
хиве COADS 

(в годах)
t -критерий F-критерий Коэффициент

корреляции

30 43 7,5 6,4 0,53
43 28 9,3 55,5 0,08
60 39 14,8 30,3 0,38
74 37 19,0 32,2 0,20
92 41 21,9 30,4 0,50

37-38 27 0,6 128,1 0,20
68-69 32 1,7 71,7 -0,06

16 8 28,0 31,5 -0,15
46 24 3,6 204,0 0,11
78 25 7,9 51,7 -0,05

Из табл. 5.2 следует, что практически для всех квадратов 
сравниваемых архивов отмечаются огромные расхождения как в 
средних значениях, так и особенно в оценках дисперсий. Причем 
для большинства квадратов отсутствует даже статистическая связь 
между ними. Причиной столь значительных расхождений является 
прежде всего занижение межгодовой дисперсии в системе CDAS, 
которое в некоторых случаях достигает двух порядков. Сравнение 
этих же архивов за период с 1982 по 1992 г., когда размах межго
довых колебаний ТПО по данным архива CDAS существенно уве
личился, принципиально ничего не изменил. Расхождения хотя 
несколько уменьшились, но по-прежнему остались очень значи
тельными.

Близкие к этим результаты были получены и при сравнении 
архива CD AS с архивом UKMO. Однако сравнение архивов CDAS 
и RESM показало, что между ними существует высокое соответст
вие. Действительно, корреляция средних годовых значений ТПО 
для этих архивов на всей акватории ЮВТО (рис. 5.5) находится в 
пределах г = 0,95-0,99.
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Рис. 5.5. Пространственное распределение коэффициентов корреляции для ТПО 
между архивами CDAS и RESM (трегольниками показана сетка CDAS, 

кружками -  соответствующая сетка RESM).

При этом расхождения в оценках дисперсий ТПО по критерию 
Фишера являются незначимыми, а расхождения в выборочных 
средних по критерию Стьюдента оказываются значимыми на значи
тельной части акватории ЮВТО. Это свидетельствует о наличии 
систематической ошибки в значениях ТПО и отчасти может быть 
вызвано несовпадением пространственных точек. Из пространст
венного распределения разности средних арифметических значений 
ТПО за период с 1982 по 2003 г. рассматриваемых архивов (рис. 5.6) 
следует, что отмечается последовательное чередование зон положи
тельных (значения ТПО архива RESM превышают данные ТПО ар
хива CDAS) и отрицательных (обратное соотношение в средних 
значениях ТПО указанных архивов) величин ошибок.

При этом максимальное завышение ТПО по архиву CDAS от
мечается в восточной части ЮВТО вблизи Южной Америки, кото
рое достигает 1,6 °С, а максимальное занижение наблюдается на 
долготе 78° з.д. Однако его величина здесь в два раза ниже.

К сожалению, очень сложно определить, какой из этих архи
вов содержит более точные оценки ТПО, ибо, как уже отмечалось, 
реперные данные для данного района отсутствуют. Поскольку при 
использовании статистических методов, в основе которых лежит 
метод наименьших квадратов, наличие систематических ошибок, 
вообще говоря, не имеет какого-либо принципиального значения, 
то будем считать оба эти архивы равнозначными.
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Рис. 5.6. Пространственное распределение систематических расхождений 
в среднемноголетних значениях ТПО за период с 1982 по 2003 г. между 

архивами CD AS и RESM (треугольниками показана сетка CDAS/ кружками -  ' 
соответствующая сетка RESM; зоны незначимых расхождений 

показаны заливкой).

Учитывая, что в нашем распоряжении имеется несколько ар
хивов данных по ТПО, возникает вопрос, какой из них целесооб
разно использовать для района ЮВТО?

С точки зрения основной задачи долгосрочного прогноза ТПО 
одним из главных требований является оперативное получение экс
периментальных данных, расчет компонентов теплового баланса 
океана и других определяющих изменчивость ТПО факторов за дли
тельный ряд лет и для обширных акваторий океана. В этом плане 
наибольший интерес, особенно с точки зрения долгосрочного про
гноза ТПО, представляют архивы CD AS и RESM. Главный недоста
ток RESM-- это относительно короткая длина временных рядов. В то 
же время архив отличается сравнительно высокой степенью одно
родности исходных данных и использует практически всю информа
цию о ТПО, включая судовые наблюдения, дрейфующие буи и дис
танционные измерения с искусственных спутников Земли.

С другой стороны, выбор архива определяется масштабами 
процессов, которые необходимо исследовать. На рис. 5.7 пред
ставлены карты распределения ТПО за один й тот же месяц для 
архивов с различным пространственным разрешением. Очевидно, 
что в целом распределение ТПО на акватории ЮВТО для всех ар
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хивов одинаково. Однако картина пространственного распределе
ния ТПО с меньшим разрешением (архив SODA) является более 
детализированной, с увеличением разрешения детальность умень
шается и уже в сетке 2° х 2° можно отметить практически гладкое 
распределение ТПО. Если для оценки крупномасштабной измен
чивости, например, для районирования ТПО по межгодовой из
менчивости, а также для выделения климатических фронтов, нуж
но использовать сетки с разрешением 1° х 1° и 2° х 2°, то для оцен
ки изменчивости ТПО для рыбопромысловых нужд, учитывая, что 
рыба тяготеет к зонам кривизны изотерм [Промыслово
океанологические исследования, 2002], необходима более детали
зированная информация.

Рассмотрим среднее климатическое состояние TOO по данным 
разных архивов наблюдений. Среднее многолетнее распределение 
ТПО в январе и июне, рассчитанное по данным архивов SODA и 
RESM за период с 1982 по 2007 г., представлено на рис. 5.8. Из ри
сунка видно, что информация о ТПО обоих архивов практически 
одинакова, особенно летом (январь), а зимой (июнь) достигает значи
тельных расхождений в северном направлении, где расстояние между 
одинаковыми изотермами достигает 120 миль. Вообще пространст
венной картине свойственно квазиширотное распределение ТПО. 
Начиная с 47° ю.ш. отмечается заток холодной воды вдоль побережья 
Чили к северу вместе с Перуанским течением, причём к северу 
вдольбереговая относительно холодная полоса увеличивается. Зона 
холодного влияния значительно больше летом, достигая на широте 
25° ю.ш. ширины около 300 миль. Летом поверхность воды по всей 
акватории практически одинаково теплее на 2 °С относительно зим
него состояния, однако можно отметить некоторое усиление терми
ческого фронта в полосе от 37 до 42° ю.ш.

Пространственное распределение стандартного отклонения 
среднемесячных значений ТПО, характеризующее по сути внутри
годовую изменчивость, представлено на рис. 5.9. На исследуемой 
акватории наблюдается очаг максимальной изменчивости ТПО, 
вытянутый вдоль полосы широт 32°-38°ю.ш., с наибольшими зна
чениями (ст > 2,2 °С) в зоне от 86 до 100° з.д. Этот очаг располага
ется на северной периферии южного субтропического фронта. На 
севере и юге исследуемой акватории стандартное отклонение не 
превышает 1,6 °С.
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- -  1 0 - -  RESM -----1 0 ------- SODA

-  -  10 -  -  RESM -----Ю ----- SODA

Рис. 5.8. Среднее многолетнее распределение ТПО (°С) по данным 
архивов SODA и RESM в январе (а) и июне (б)
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- -  1 0 - -  RESM ---- 10----- SODA
Рис. 5.9. Распределение стандартного отклонения (°С) среднемесячных 

значений ТПО по данным архивов SODA и RESM

5.2. Пространственно-временная классификация 
температуры поверхности океана

Прежде всего рассмотрим первые три задачи, которые были 
указаны в гл. 1. Что касается последней задачи, а именно, типиза
ции временной изменчивости ТПО, то, учитывая, что ранее в на
учной литературе она не обсуждалась, ей будет посвящен специ
альный раздел. Отметим, что попытка районирования региона 
ЮВТО была предпринята в работе [Сирота, Андрианов, 2002], в 
которой по данным архива CD AS для района, ограниченного 5 - 
50° ю.ш., 70-105° з.д., осуществлялось районирование акватории 
ЮВТО по межгодовым колебаниям аномалий ТПО. Для этой цели 
использовался метод к-средних кластерного анализа, основой ко
торого служит евклидова метрика, позволяющая рассчитывать 
только геометрические расстояния между признаками. Поэтому 
полученные авторами данной работы результаты районирования 
(5 классов) отражают лишь различия между средними значениями 
аномалий ТПО, но никак не отражают различия в их межгодовых
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колебаниях. Достаточно очевидно, что метод k-средних для реше
ния задачи классификации по временной изменчивости признаков 
неприемлем.

В данной работе районирование ЮВТО по особенностям 
межгодовых колебаний ТПО осуществлялось в пространстве фак
торных нагрузок. В качестве исходной использовалась матрица 
размером 109x26, т.е. средние годовые значения ТПО за 26 лет (с 
1982 по 2007 г.) брались в 109 точках сеточной области архива 
CDAS. Факторное разложение корреляционной матрицы 109x109 
показало, что можно ограничиться первыми пятью общими факто
рами, сумма которых описывает 65,5 % дисперсии поля ТПО. 
Вследствие территориальной связности выделенных пяти классов 
акватория ЮВТО также была разделена на пять районов.

Результаты районирования приведены на рис. 5.10. Выделен
ные квазиоднородные районы имеют преимущественно широтную 
направленность, границы между которыми обусловлены совокуп
ным действием межгодовых колебаний различных климатических 
факторов. Так как данное районирование характеризует только две 
трети дисперсии исходного поля, то возникает вопрос о степени 
однородности межгодовых колебаний ТПО внутри выделенных 
районов. С этой целью для каждого района простым арифметиче
ским осреднением значений ТПО найден «центр тяжести», наи
лучшим образом характеризующий его «статистический» центр. 
Затем рассчитана корреляция между этим осредненным рядом и 
значениями ТПО во всех точках района и определен средний рай
онный коэффициент корреляции.

Из выполненных расчетов установлено, что наиболее одно
родным оказался 4-й район со средним коэффициентом корреля
ции г = 0,92, наименее однородным -  3-й район ( г = 0,81). Сред
ний _для всех пяти районов коэффициент корреляции ра
вен г = 0,87. Для выделенных квазиоднородных районов жела
тельна идентификация «статистических» центров в географиче
ских координатах. Для их определения возможно несколько спо
собов [Малинин, Гордеева, 2003], из которых наиболее простым и 
в то же время достаточно надежным, очевидно, можно считать оп
ределение максимального коэффициента корреляции центра тяже
сти с какой-либо точкой внутри района. Полученные таким обра
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зом статистические центры районов представлены на рис. 5.10. 
Нетрудно видеть, что они расположены вблизи географических 
центров районов. Расчет коэффициентов корреляции для них пока
зал, что значимая статистическая связь (г = 0,43) отмечается толь
ко между центрами 1-го и 3-го районов. Все это подтверждает дос
товерность выполненного районирования.

Рис. 5.10. Районирование акватории ЮВТО по характеру межгодовых колебаний 
ТПО методом факторного анализа.

Кружками выделены статистические центры.

Выделение квазиоднородных сезонов ТПО осуществлено для 
статистических центров пяти районов ЮВТО. В качестве исход
ных данных использовались матрицы средних месячных значений 
ТПО за 26 лет размером 12x26. Классификация осуществлялась с 
помощью иерархического метода Уорда на основе евклидовой 
метрики. Было выявлено, что структура внутригодового хода ТПО 
зависит от географического расположения районов. Так, для се
верных районов (2-го и 4-го) разбиение на сезоны одинаково. Так
же совпадают результаты для 3-го и 5-го районов. К последним 
близка классификация в 1-м районе, который отражает изменчи
вость ТПО в Перуанском течении, переносящем на север такие же 
холодные воды, как и в 3-м и 5-м районах. На рис. 5.11 приводятся 
дендрограммы сезонного хода ТПО для 2-го и 5-го районов.

201



70

ш 60 g:
5  50
CDш
Ш 40хЕС
i  30U

80

10

о
X  IX VIII XI V II V I XII V  IV  III И I 

М е с я ц ы

б)
80 

70

1 50та 
Ш  

|  40
I  зо
о

10

о

Рис. 5 .11. Дендрограммы классификации сезонного хода ТПО во 2-м (а) и 5-м (б)
районах ЮВТО.

Очевидно, прежде всего выделяются два класса, представ
ляющие холодный и теплый периоды года (табл. 5.3). В северных 
районах теплый период на два месяца длиннее (с декабря по май), 
чем в южных (с января по апрель). И соответственно в южных 
районах длиннее холодный период. При этом однозначно во всех
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районах выделяется лето (с января по апрель), а зима на севере 
региона начинается в августе, а на юге -  в июле, хотя заканчивает
ся одинаково — в октябре. Остальные месяцы относятся к переход
ным сезонам года.

Таблица 5.3
Иерархическая структура разбиения месяцев в годовом ходе ТПО 

на квазиоднородные сезоны для разных районов ЮВТО.
Район Лето Осень Зима Весна

1-й I - I V V, VI V II -X XI, XII
2-й I - I V V, VI, VII V II I -X XI, XII
3-й I - I V V, VI V II -X XI, XII
4-й I - I V V, VI, VII V II I -X XI, XII
5-й I - I V V, VI V II -X XI, XII

Разбиение межгодового хода ТПО на однородные градации 
осуществлялось с помощью эвристического алгоритма к-средних 
для статистических центров квазиоднородных районов. Рассмат
ривалось два варианта разбиения: на три и пять градаций. Оценка 
оптимального числа классов осуществлялась по разности средних 
межклассовых (DMK) и средних внутриклассовых (DBK) расстояний. 
Максимальная величина критерия оптимальности (DonT -  DMK -  DBK) 
была получена при разбиении выборки на три класса. В качестве 
примера на рис.5.12 представлены результаты разбиения ТПО по 
градациям для 3-го района, а в табл. 5.4 даны характеристики гра
даций (число случаев, нижняя и верхняя границы, среднее значе
ние) для всех статистических центров.

Распределение числа случаев (повторяемости) ТПО по града
циям в разных районах существенно расходится (табл. 5.4). В цен
тральных 2-м и 3-м районах чаще всего ТПО была «выше нормы», 
тогда как в прибрежном 1-м районе, наоборот, более часто повто
ряется ТПО «ниже нормы». В 4-м и 5-м районах преобладала ТПО 
в градации «норма», причем только в первом из них распределение 
повторяемости ТПО является симметричным. Вследствие этого 
среднемноголетнее значение ТПО для 2-го и 3-го районов смеще
но в сторону градации ВН, а для 1-го района -  в сторону градации 
НН. Именно в этом и состоит принципиальное отличие подобной 
классификации от традиционных, когда за центр «тяжести» при
нимается норма ряда. Что касается наличия в третьем районе от
рицательного тренда с коэффициентом детерминации i?2=0,13, то,
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учитывая короткую длину исходного ряда, вряд ли стоит прида
вать этому значение.

Таблица 5.4
Разбиение среднегодовых значений ТПО с 1982 по 2007 г. по градациям 
для районов ЮВТО (НН -  ниже нормы, Н -  норма, ВН -  выше нормы)
Параметр В целом Г р а д а ц и и

НН Н ВН
Район 1

Число случаев 22 9 7 6
Нижняя гра
ница, °С -  ' 17,88 18,44 18,64

Верхняя гра
ница, °С - 18,37 18,57 19,24

Среднее, °С 18,46 18,22 18,50 18,78
Район 3

Число случаев 22 5 5 12
Нижняя гра
ница, °С - 13,04 13,40 13,65

Верхняя гра
ница, °С - 13,28 13,55 14,11

Среднее, °С 13,59 13,13 13,50 13,82 .
Район 5

Число случаев 22 4 10 8
Нижняя гра
ница, °С - 15,01 14,66 14,18

Верхняя гра
ница, °С - 15,25 14,78 14,56

Среднее, °С 14,74 15,11 14,72 14,40
Район 2

Число случаев 22 7 4 11
Нижняя гра
ница, °С - 18,01 ; 18,24 18,43

Верхняя гра
ница, °С - 18,15 18,38 18,82

Среднее, °С . 18,38 18,09 18,30 18,59
Район 4

Число случаев 22 6 11 5
Нижняя гра
ница, °С - 20,03 20,60 20,93

Верхняя гра
ница, °С - 20,52 20,84 21,11

Среднее, °С 20,68 20,35 20,71 21,02
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Рис. 5.12. Межгодовой ход ТПО с разбиением на градации и линейным трендом 
для статистического центра 3-го района.

5.3. Типизация среднемесячных аномалий температуры 
поверхности океана

Суть данной задачи рассмотрена во 2-й главе, раздел 2.6. С 
точки зрения каталогизации временных данных о ТПО больше 
подходит архив RESM, который, как было указано выше, имеет 
пространственное разрешение 1°х1°. В рассматриваемой области 
ЮВТО было выделено 540 узлов одноградусной географической 
сетки. Для каждого узла предварительно рассчитывались поля 
среднемесячных аномалий ТПО за период январь 1982 -  апрель 
2006 г. Аномалии вычислялись традиционным способом, т.е. как 
отклонения от климатического сезонного хода ТПО в каждом узле 
акватории ЮВТО. Таким образом, матрица АТПО имела размер 
540x292.

В общем случае задачу типизации среднемесячных аномалий 
ТПО, которая довольно подробно рассмотрена в работе [Гордеева, 
Малинин, 2008], целесообразно разбить на три основных этапа:

1) снижение размерности исходного поля АТПО;
2) классификация среднемесячных аномалий ТПО;
3) распознавание реальных (фактических) полей АТПО.
Рассмотрим каждый из указанных этапов.
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Снижение размерности исходного поля аномалий ТПО 
На первом этапе данная матрица подверглась разложению ме

тодом главных компонент, результаты оценки собственных чисел 
которого приведены в табл. 5.5. Нетрудно видеть, что, несмотря на 
большой размер исходной матрицы, сходимость собственных чи
сел (СС) является весьма высокой, ибо первые семь чисел описы
вают уже более 90 % дисперсии поля АТПО. Именно поэтому 
весьма быстрое убывание относительных величин собственных 
чисел ^  отмечается уже у четвертого номера. Затем скорость убы
вания резко замедляется. Второй скачок в убывании собственных 
чисел начинается с седьмого номера. Действительно, разность 
%]- %% = 1,7 и далее она остается почти постоянной. Так как первые 
семь чисел описывают более 90 % дисперсии исходного поля, то 
достаточно уверенно можно сделать вывод о том, что остальными 
числами разложения можно пренебречь. Кроме того, другим поро
говым числом вполне возможно является А*, которое ограничивает 
дисперсию поля АТПО на уровне 84 %.

Таблица 5.5
Оценки собственных чисел и скорости их сходимости (СС) 

среднемесячных значений АТПО за период с 1982 по 2005 г.
Номер Х\ У540, % СС, %

1 203.8 37,7 37,7
2 127,6 23,6 61,3
3 94,1 17,4 78,8
4 27,5 5,1 83,9
5 16,3 3,0 86,9
6 12,7 2,3 89,2
7 7,5 1,4 90,6
8 6,8 1,3 91,9

Выполненный анализ оценки точности восстановления поля 
АТПО на основе четырех и семи главных компонент (ГК) в от
дельных узлах поля за период с 1982 по 2005 г. показал, что рас
хождения в обоих случаях для подавляющего большинства точек, 
как правило, не превышают 0,1 °С, т.е. находятся практически в 
пределах точности наблюдений. В связи с этим было решено огра
ничиться анализом первых четырех ГК.

206



Классификация среднемесячных аномалий ТПО
Процедура классификации, как известно, осуществляется с 

помощью алгоритмов кластерного анализа. Поскольку априори 
отдать предпочтение какому-либо из них не представлялось воз
можным, то классификация аномалий ТПО в пространстве первых 
четырех компонент была выполнена иерархическим алгоритмом 
методом Уорда и эвристическим алгоритмом методом к-средних.

Иерархическая классификация осуществлялась по матрице 
размером 540 точек х 4 ГК с помощью метрики Евклида. Как из
вестно, особенностью иерархических алгоритмов является воз
можность визуального анализа результатов классификации, при
чем это можно одновременно рассматривать и как достоинство, и 
как недостаток. Действительно, опыт и знания исследователя по
зволяют по хорошо структурированной дендрограмме во многих 
случаях непосредственно оценить число классов. Однако далеко не 
всегда определение оптимального числа классов визуально оказы
вается возможным. Естественно, что при этом неизбежны ошибки.

Обращаясь к дендрограмме классификации (рис. 5.13), мы ви
дим, что непосредственное выделение числа классов, вообще го
воря, вряд ли возможно, поскольку отсутствуют явно выраженные 
скачки в пороговых расстояниях между отдельными классами. Из 
общих соображений понятно, что число однородных состояний 
временных колебаний АТПО, с одной стороны, не может быть 
очень малым, а с другой -  чрезмерное увеличение их приводит к 
излишней детализации, мелкомасштабности и размыванию гра
ниц. Очевидно, в рассматриваемом случае оптимальное число 
классов может составлять от трех до семи.

Каждый класс, представленный на дендрограмме -  это сово
купность фактических полей аномалий ТПО, близких друг к другу 
по пространственной структуре. В связи с этим возникает необхо
димость построения некоторых типовых (средних) полей АТПО, 
объединяющих особенности пространственного распределения 
аномалий ТПО в своем классе. С этой целью предварительно осу
ществлялось осреднение значений, вошедших в рассматриваемый 
класс, для каждой из четырех ГК, а затем производилось восста
новление среднего (типового) поля АТПО, соответствующего дан
ному классу.

207



О 10 20 30 40 50 60
Расстояние Евклида

Рис. 5.13. Дендрограмма аномалий ТПО в пространстве четырех ГК, построенная 
методом Уорда (числами представлены варианты разбиения на классы)

Рассмотрим теперь распределение типовых полей АТПО для 
отдельных классов, соответствующих дендрограмме (рис. 5.13). На 
первом шаге вся совокупность из 292 полей АТПО разделяется на 
два класса, из которых первый класс (А) представляет собой рас
пределение отрицательных аномалий ТПО, а второй (В) -  распре
деление положительных аномалий ТПО (рис. 5.14). Отметим, что 
пространственное распределение обоих типов аномалий ТПО 
(особенно первый класс) практически в точности повторяет про
странственное распределение 1-й ГК.

Рис. 5.14. Типовые поля АТПО, соответствующие классам^ (а) и В  (б)
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Дальнейшее деление отрицательных аномалий происходит на 
третьем шаге, когда первый класс разбивается на два (А\ и Л2), а на 
следующем шаге класс А г делится еще на два класса А 2-\ и А 2.г 
(рис. 5.15).

а) б)

Рис. 5.15. Типовые поля АТПО, соответствующие классам А\ (а), 
А г  (б ) ,  А 2. 1 (в ) , А 2-2 (г )

Для класса Ai, так же как и на первом шаге, пространственное 
распределение аномалий ТПО в общих чертах похоже на распреде
ление 1-й ГК и отличается от нее интенсификацией отрицательных 
аномалий и появлением в северо-восточной части ЮВТО слабых по
ложительных аномалий ТПО. Промежуточному классу А г свойствен
но наличие отрицательных аномалий ТПО, но только в отличие от 
класса А  оно имеет иную конфигурацию -  максимальные значения
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аномалий отмечаются в северо-восточной части ЮВТО. Дальнейшее 
деление этого класса на А 2.\ лишь интенсифицирует отрицательные 
аномалии ТПО. Класс Л2-2, наоборот, имеет максимальные отрица
тельные аномалии ТПО в юго-западной части ЮВТО.

Типовое поле с положительными аномалиями В  на втором 
шаге делится на классы В г и В 2 (рис. 5.16). Класс В 2 показывает, 
что значительные положительные аномалии ТПО сосредоточены в 
северо-западной части ЮВТО. Для класса В\ характерна оппози
ция аномалий ТПО: относительно холодное состояние поверхно
сти в северо-западной части региона и более теплое -  в его юго- 
восточной части. Это практически точно соответствует распреде
лению 2-й ГК.
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Рис. 5.16. Типовые поля АТПО, соответствующие классам В\ (а), В2 (б)

Далее класс В 2 делится на классы В 2.i и В2.2, а класс В\ разде
ляется на классы В \Л и В\_2 (рис. 5.17). Распределение аномалий 
ТПО для классов В 2.\ и В2 весьма схоже, в то время как в классе В2
2  по сравнению с В2.\ очаг положительных аномалий ТПО смеща
ется к югу и захватывает практически всю западную часть регио
на. Аналогичным образом обстоит дело и при делении класса В\. 
Один из новых классов В \А его почти полностью повторяет, в то 
время как для другого (В i_2) характерен разворот оппозиции поло
жительных и отрицательных аномалий ТПО против часовой 
стрелки с ослаблением самих аномалий.

Статистические характеристики для типовых полей приведе
ны в табл. 5.6. Заметим, что среднее характеризует центр тяжести
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каждого класса, а стандартное отклонение представляет степень 
рассеяния в классе относительно центра. При условии нормально
го распределения исходных данных эти параметры являются ис
черпывающими характеристиками статистического ряда.

Нетрудно видеть, что для классов более холодного состояния 
АТПО наибольшие отрицательные аномалии ТПО в среднем ха
рактерны для класса А 2.2, в то время как для двух других классов 
они практически одинаковы. Что касается оценок стандартного 
отклонения, то они существенно различны для всех трех классов. 
При этом для поля А\ стандартное отклонение почти в три раза 
выше по сравнению с полем А 2Л. По критерию Фишера расхожде
ния между значениями дисперсии всех трех типовых полей с от
рицательными аномалиями ТПО являются значимыми.

а) б)

Рис. 5.17. Типовые поля АТПО, соответствующие классам й м  (а), 
-®1-2(б), В 2.\(в), В 2-2 (г)
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Отметим, что различия между полями классов с положитель
ными аномалиями ТПО существенно меньше по сравнению с 
группой классов с их отрицательными аномалиями.

Таблица 5.6
Статистические характеристики для типовых полей аномалий ТПО 

при делении их на семь классов
Характери Класс 1 Класс 2 Класс 3 Класс 4 Класс 5 Класс 6 Класс 7

стика И ,) (Аг.,) (Лм) (*1-2) № -0 (Вм )
Число случаев 36 32 39 24 56 62 43
Среднее зна
чение, °С -0,23 -0,23 -0,31 0,13 0,08 0,21 0,18
Стандартное
отклонение, °С 0,30 0,15 0,20 0,48 0,20 0,18 0,22
Размах ва
риации, °С 1,01 0,61 0,82 1,54 0,83 0,66 0,86
Максимум,°С 0,38 0,02 0,15 0,83 0,46 0,53 0,57
Минимум, °С -0,63 -0,59 -0,67 -0,71 -0,37 -0,13 -0,29

Итак, из анализа классификации следует, что возможно два 
альтернативных варианта оптимального числа классов: первый -  5 
классов, второй -  7 классов. Поскольку, исходя только из физиче
ских соображений, выбрать лучший из них не представляется воз
можным, то для оценки этих классификаций обратимся к стати
стическим критериям. Для этого достаточно проверить гипотезы о 
равенстве средних и дисперсий для центров классов. Действитель
но, если по критериям Стьюдента и Фишера центры классов дан
ного разбиения различаются значимо, то это означает, что классы 
хорошо различимы. Очевидно, дополнительно должен использо
ваться также и коэффициент корреляции. Если сравниваемые 
классы имеют высокую положительную корреляцию, то это зна
чит, что классы повторяют друг друга. В табл. 5.7 приводятся 
оценки расхождений типовых полей аномалий ТПО на основе ука
занных статистических критериев, критические значения которых 
даны при уровне значимости а  = 0,05.

Как видно из табл. 5.7, классы А\ и Л2-и а также А 2.\ и Л2-2 зна
чимо различаются по критерию Фишера, классы В2_{ и В 1Л -  одно
временно по обоим критериям, классы В2Л и В2.2 по критериям 
Стьюдента и Фишера неразличимы, а классы В {Л и B i2 значимо 
различаются по критерию Фишера. Дополнительно отметим, что 
между классами В\.\ и В\.2 отмечается высокая положительная кор
реляция, т.е. они в значительной степени повторяют друг друга.
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Оценка расхождений типовых полей аномалий ТПО 
с помощью статистических критериев

Таблица 5.7

Пары классов Критаэий Стьюдента Критерий Фишера Корреляция
^выч гк„(а=0,05) F

1 выч F m(a=0,05)
Л.\ и .<42-1 0,01 2,00 4,28 1,80 0,29

А .2 - \  И  А .2 -2 1,80 2,00 1,97 1,78 -0,63
Bj.\ и В м 3,23 1,97 2,51 1,41 -0,85
Вг.\ и -̂ 2-2 0,69 1,98 1,44 1,60 0,33
Вы И # 1-2 0,53 1,99 5,70 1,73 0,63

Отсюда следует, что разделение исходной совокупности на семь 
классов вряд ли оправданно. Очевидно, целесообразно ограничиться 
только пятью классами, так как при этих условиях различия между 
центрами классов В\ и Вг по обоим критериям уже значимы. Правда, 
следует иметь в виду, что тогда число случаев появления полей с по
ложительными АТПО резко увеличивается и значительно превышает 
число случаев для отрицательных аномалий ТПО. Статистические 
характеристики для типовых полей аномалий ТПО при делении их на 
пять классов представлены в табл. 5.8.

Таблица 5.8
Статистические характеристики для типовых полей аномалий ТПО

при делении их на пять классов
Характеристика Класс 1

Ш
Класс 2
Иг-.)

Класс 3 
И 2-2)

Класс 4 
(Я,)

Класс 5
т

Число случаев 
Среднее значение, °С 
Стандартное отклонение, °С 
Размах колебаний, °С 
Максимальная аномалия, °С 
Минимальная аномалия, °С

36
-0,23
0,30
1,01
0,38

-0,63

32
-0,23
0,146
0,61
0,02

-0,59

39
-0,31
0,203
0,82
0,15

-0,67

80
0,09
0,26
0,88
0,45

-0,43

105
0,20
0,16
0,64
0,46

-0,18

Итак, из результатов анализа полей АТПО с помощью иерар
хической классификации можно сделать вывод, что предпочти
тельней является вариант разбиения их на пять типовых ситуаций 
(классов), которые достаточно четко отличаются друг от друга и 
хорошо физически понятны.

Обратимся теперь к табл. 5.9, в которой приводятся оценки по
вторяемости полей АТПО каждого из пяти выделенных классов для 
календарных месяцев. Повторяемость полей АТПО класса А\ наибо
лее высока в летний период года (с декабря по март), в течение кото
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рого они встречаются более чем в 50 % случаев. В другие месяцы 
года поля АТПО класса А\ встречаются относительно редко, причем 
ни одного случая этого поля не зарегистрировано в октябре.

Более однородным является распределение повторяемости 
полей отрицательных АТПО, изменения которой в течение года 
носит практически случайный характер. При этом, как правило, 
максимальным значениям повторяемости класса А 2Л соответству
ют минимальные оценки повторяемости класса А 2.г и наоборот. 
Относительно равномерным является и распределение положи
тельных аномалий ТПО классов В х и В2. Если летом (с января по 
март) поля АТПО класса В { встречаются более часто, то поля клас
са В2, наоборот, более редко. Обратная оппозиция повторяемости 
полей характерна и для октября. Очевидно, отмеченные особенно
сти распределения полей АТПО могут быть использованы при их 
распознавании.

Таблица 5.9
Повторяемость по календарным месяцам года полей АТПО, 

относящихся к  выделенным классам, в %.
Ме
сяц

Класс 1 (А\) Класс 2 (А2.0 Класс 3 (А2-2) Класс 4 (В Л Класс 5 (В 2)
кол-во % кол-во % кол-во % кол-во % кол-во %

I 4 И 4 12 2 5 5 6 10 10
II 6 17 4 12 0 0 8 10 7 7

III 5 14 4 12 2 5 5 6 9 9
IV 3 8 3 9 3 8 5 6 11 10
V 2 6 2 6 4 10 8 10 8 8

VI 3 8 1 3 3 8 7 9 10 10
VII 2 6 2 6 5 13 7 9 8 8

VIII 2 6 3 9 3 8 8 10 8 8
IX 1 3 4 12 3 8 6 7 10 10
X 0 0 1 3 7 18 7 9 9 9

XI 2 6 2 6 4 10 8 10 8 8
XII 6 17 2 6 3 8 6 7 7 7

Всего 36 100 32 100 39 100 80 100 105 100

На рис 5.18 представлена межгодовая изменчивость выделен
ных пяти классов полей АТПО. Классы с теплыми состояниями 
поверхности океана В\ и В2 отмечаются все время исследуемого 
периода и чаще всего сохраняют свое состояние несколько меся
цев, хотя класс В\ имеет тенденцию к уменьшению вероятности 
появления. Во временной изменчивости классов более холодного 
состояния поверхности океана отмечаются периоды с отсутствием
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(или редким появлением) этих типов полей. Это периоды с 1987 по 
1989 г. и с 1994 по 1998 г.. Скорее всего, это связано с проявле
ниями Эль-Ниньо 1987 и 1992-1993 г.

жх жжжжж ж жжаж ж  
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Рис. 5.18 -  Временная изменчивость классов полей АТПО:
1 —В\, 2 — В 2, 3 —А \, 4 — 5 —/42-1

Таким образом, предложенное разделение полей АТПО на 
пять компактных однородных групп (типов) адекватно отражает 
крупномасштабные особенности изменчивости температуры по
верхности юго-восточной части Тихого океана. В частности, рас
смотренная выше процедура типизации может быть положена в 
основу создания каталога с однородными состояниями полей гид
рометеорологических характеристик.

, Распознавание фактических полей аномалий ТПО 
Выделенные типы полей АТПО, так же как, например, формы 

атмосферной циркуляции Вангейгема-Гирса, есть некоторый иде
альный «слепок» реальной временной изменчивости температуры 
воды за довольно продолжительный период времени. В этом легко 
убедиться, если обратиться к табл. 5.10, в которой даны результаты 
сравнения «гипотетических» типовых полей, полученных в резуль
тате иерархической классификации и последующего восстановле
ния их по четырем ГК с результатами осреднения реальных (факти
ческих) полей АТПО, соответствующих выделенным классам. Как 
видно из табл. 5.10, корреляция между этими полями близка к 
функциональной линейной связи. Средняя квадратическая разность 
восстановленных и осредненных полей АТПО меньше 0,04 °С, при
чем максимальная разность не превышает 0,1 °С.
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Таблица 5.10
Статистические оценки сравнения типовых полей, полученных 

в результате иерархической классификации, с результатами осреднения 
фактических полей АТПО

Характеристика А, Bi В2 Аг-г А 2.2
Коэффициент корреляции между по
лями АТПО

0,992 0,998 0,998 0,961 0,993

Средняя квадратическая разность по
лей, °С

0,04 0,02 0,01 0,04 0,02

Максимальная разность полей, °С 0,10 0,05 -0,05 0,10 -0,09

Естественно, что единичное реальное поле АТПО обладает 
локальными неоднородностями, мезомасштабной изменчивостью 
и далеко не во всех случаях точно копирует типовое поле. Очевид
но, фактическое поле среднемесячных аномалий ТПО можно 
представить как

Т(х,у) = Т(х,у)та + Т(х,у)сп, (5.4)

где Т(х,у}тп -  типовое поле АТПО; Т(х,у)сл -  случайное поле АТ
ПО, обусловленное действием на него множества различных и не 
поддающихся учету факторов, вызывающих отклонение его от ти
пового поля.

Именно поэтому и возникает задача распознавания реальных 
полей АТПО на принадлежность их типовым полям, выделенным 
методами кластерного анализа. По-видимому, решение данной за
дачи возможно несколькими способами:

-  оценка среднего квадратического отклонения (СКО-оценка) 
фактического поля АТПО от типового;

-  оценка коэффициента корреляции между фактическими и 
типовыми полями АТПО;

-  дискриминантный анализ.
Все указанные способы реализованы в данной работе. По пер

вому способу рассчитывается среднее квадратическое отклонение 
(СКО-оценка) каждого (/') месяца от типового (эталонного) поля

где п -  число точек, равное 540; х^(факт) -  фактическая аномалия 
ТПО в z-й точке поля для у'-го месяца; х^тип) -  «типовая» аномалия
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ТПО в i-й точке поля. Заметим, что данная формула представляет 
собой по существу евклидову метрику.

Если рассчитать оценки среднего квадратического расхожде
ния фактических полей от всех типовых полей аномалий ТПО, то 
получим матрицу к х 292, где к  -  число типовых полей. Выбирая в 
каждой строке минимальное значение §у, получаем принадлеж
ность конкретного поля аномалий ТПО к типовому полю.

Оправдываемость распознавания фактических полей АТПО 
определялась следующим образом. Если минимальная СКО- 
оценка совпадала со своим классом на дендрограмме, то это счи
талось правильным распознаванием или другими словами -  оправ
давшимся случаем. Если же для какого-либо месяца рассчитанная 
CKO-оценка оказывалась минимальной не для своего типового поля, 
а для «чужого», то это считалось не оправдавшимся случаем. В табл. 
5.11 даются оценки оправдываемости и СКО. При этом оценки СКО 
считались только по числу оправдавшихся месяцев. Нетрудно видеть, 
что в целом число не оправдавшихся случаев распознавания состав
ляет 33, что соответствует оправдываемости 88,7 %. Наиболее сла
бым «звеном» классификации является класс Л2.\ с отрицательными 
аномалиями ТПО (оправдываемость 65,6 %).

Таблица 5.11
Сравнение результатов оправдываемости распознавания 

аномалий ТПО на основе СКО-оценок
Характеристика А 1 вх В2 Аг-\ А  2.2 В целом
Всего случаев 36 80 105 32 39 292
Число не оправ
давшихся случаев 7 6 6 11 3 33

Оправдывае
мость, % 80,6 92,5 94,3 65,6 92,3 88,7

Максимальная 
величина СКО 0,71 0,93 0,79 0,49 0,46 0,93

Минимальная 
величина СКО 0,20 . 0,16 0,21 0,21 0,16 0,16

Проанализируем теперь не оправдавшиеся случаи распозна
вания. Как уже отмечалось выше, самым «плохим» является класс 
Л2-ь в котором из 11 не оправдавшихся случаев (табл. 5.12) 8 по
падает на класс:_Агл, 2 -  на А\ и 1 -  на В2. Причины этого заклю
чаются в том, что различия между классами А 2-\ и А2-2 не столь 
значительны, как между другими классами. Действительно, цен
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тры классов практически неразличимы по критерию Стьюдента. 
Очень важно также, что для всех неоправдавшихся случаев распо
знавания класс А 2-1 имел вторую величину СКО. Кроме того, отме
тим, что из 11 случаев на лето (с декабря по март) приходится 5, 
т.е. почти половина. Это означает, что при независимом распозна
вании нужно выбирать две минимальные оценки СКО и потом ви
зуально определять, какой из двух выбранных типовых классов 
лучше соответствует фактическому полю АТПО.

Таблица 5.12
Среднее квадратическое отклонение фактических полей АТПО от типовых 

полей для не оправдавшихся случаев распознавания в классе A 2. i - 
Полужирным шрифтом выделены минимальные оценки СКО

Год Месяц Класс
В , В2 А 2.\ ^2-2

1984 Май 0,466 0,659 0,691 0,330 0,328
1986 Август 0,337 0,484 0,592 0,384 0,629
1986 Сентябрь 0,294 0,490 0,547 0,324 0,576
1986 Октябрь 0,469 0,412 0,505 0,444 0,694
1986 Декабрь 0,674 0,816 0,639 0,540 0,470
1987 Январь 0,654 0,739 0,709 0,461 0,436
1990 Ноябрь 0,710 0,720 0,844 0,553 0,475
1991 Январь 0,619 0,946 0,792 0,530 0,479
1994 Февраль 0,450 0,531 0,638 0,313 0,306
1999 Март 0,595 0,619 0,725 0,444 0,374
2004 Январь 0,660 0,581 0,719 0,580 0,391

Выше были рассмотрены оценки СКО для акватории ЮВТО в 
целом. Однако представляет интерес анализ пространственного 
распределения ошибок распознавания фактических полей АТПО 
для отдельных классов. С этой целью выполнен расчет средних 
квадратических отклонений реальных полей от типовых (модель
ных) для 5 классов иерархической классификации, пространствен
ное распределение которых приводится на рис. 5.19. Заметим, что 
диаметр точки пропорционален величине СКО, чем он больше, 
тем больше величина СКО.

Как видно из рис. 5.19, значения СКО в каждом классе имеют 
ярко выраженное неравномерное распределение, причем очаги 
больших ошибок практически не повторяются. Так, в классе Ai 
очаг максимальных ошибок сосредоточен в северо-западной части 
ЮВТО, в классе В\ -  в юго-восточном районе, в классе В2~ в цен
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тральной части акватории, в А 2.г ~ в северо-восточном районе. И 
только в классе Агл значения СКО распределяются более или ме
нее равномерно по акватории.

а - б

Рис. 5,19. Распределение средних квадратических отклонений фактических полей 
АТПО от типовых в узлах сеточной области ЮВТО для пяти классов: B i (а),
В  г (б), А 2-1 (в), Аг-г(г), A i (д). Изолиниями и заливкой представлены АТПО. 

Диаметр точек пропорционален величине СКО.
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В табл. 5.13 даются оценки средних квадратических отклоне
ний фактических полей АТПО от типовых, полученные путем ос
реднения их значений в отдельных узлах сеточной области. Наи
более близкими к типовым полям оказываются фактические поля 
АТПО первого и четвертого классов. Это противоречит результа
там оправдываемости распознавания аномалий ТПО в среднем по 
акватории, в соответствии с которыми именно класс Агл является 
наихудшим. Видимо, основной причиной такого несоответствия 
является то, что для него характерна минимальная изменчивость 
аномалий ТПО.

Таблица 5.13
Оценки средних квадратических отклонений фактических полей АТПО 

от типовых в отдельных узлах сеточной области для пяти классов 
иерархической классификации

Класс Среднее значение 
СКО, °С

Минимальное значе
ние СКО, °С

Максимальное значе
ние СКО, °С

Л г 0,207 0,059 0,484
В 1 0,479 0,082 1,161
Вг 0,496 0,153 1,016

л 2Л 0,237 0,039 0,636
^2-2 0,311 0,091 0,904

Другой способ решения задачи распознавания реальных полей 
АТПО -  это оценка коэффициента корреляции между ними и набо
ром типовых полей. Для каждого фактического поля АТПО рассчи
тывались коэффициенты корреляции с типовыми полями, в результа
те чего была получена матрица размером кх292. Выбирая в каждой 
строке максимальное значение коэффициента корреляции г, опреде
ляем принадлежность данного месяца к типовому полю АТПО. 
Именно таким образом выполнялась проверка точности распознава
ния иерархической классификации. При этом в качестве порогового 
значения г принималась величина г > 0,2. Выяснилось, что 8 месяцев 
в выборке вообще не коррелируют ни с одним из типовых полей, т.е. 
для них г < 0,2, поэтому они были отнесены в отдельный класс.

Общая оправдываемость соответствия фактических полей 
АТПО типовым полям всего 69 %, что составляет 90 не оправдав
шихся случаев распознавания. Это значительно ниже, чем при ис
пользовании оценок СКО, причем для класса В2 оправдываемость 
составляет лишь 51 %. Очень низкими являлись и минимальные
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значения коэффициентов корреляции, отнесенные к своему классу. 
Итак, корреляционный способ решения задачи распознавания ре
альных полей АТПО по своей точности существенно уступает ме
тоду СКО-оценок.

Внешне очень привлекательным выглядит решение задачи 
распознавания реальных полей АТПО на основе дискриминантно
го анализа. Действительно, дискриминантный анализ представляет 
собой направление теории распознавания образов, реализующей 
процедуру обучения с учителем [Айвазян,Мхитарян,1998; Афифи, 
Эйзен,1982; Многомерный статистический анализ..., 1999; Смир
нов и др.,1992; Факторный..., 1989]. Основной задачей дисткрими- 
нантного анализа является определение математического правила 
отнесения объектов к выделенным априори классам по обучаю
щейся выборке и оценка принадлежности нового вектора наблю
дений к этим классам. Однако довольно жесткие допущения, при
нятые в модели дискриминантного анализа (в частности, дискри
минантные переменные в каждой группе (классе) подчиняются 
многомерному нормальному закону распределения), ограничивают 
его практическое использование.

Анализ эмпирических распределений для пяти типовых полей 
АТПО показал, что эти распределения носят резко выраженный 
асимметричный характер и совершенно не соответствуют нор
мальному закону. Аналогичный вид имеют гистограммы также и 
для фактических полей АТПО. Поэтому при выполнении дискри
минации будем помнить о том, что исходные данные не подчиня
ются нормальному закону распределения.
На первом этапе дискриминации необходимо рассчитать коэффи
циенты канонической дискриминантной функции по матрице 
5x540. Как оказалось, имеющиеся в нашем распоряжении вычис
лительные средства не позволяют этого сделать. Вследствие этого 
было принято решение снизить размерность данной матрицы. Для 
каждой главной компоненты были выделены экстремальные зна
чения, находящиеся в центрах локальных максимумов и миниму
мов: для 1-й ГК -  одна точка, для 2-й ГК -  две точки, для 3-й ГК -  
две точки, для 3-й ГК -  три точки. Таким образом, отобрано во
семь точек, дающих максимальный вклад в формирование главных 
компонент, а стало быть, и в формирование поля АТПО. В 
табл. 5.14 даны сведения об их местоположении.
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Таблица 5.14
Координаты расположения реперных точек на акватории ЮВТО

Координаты
точек

1-я ГК 2-я ГК 3-я ГК 4-я ГК
1 1 2 1 2 1 2 3

Номер точки 1 2 3 4 5 6 7 8
Широта, 0 ю. 42,5 49,5 34,5 32,5 41,5 41,5 47,5 30,5
Долгота, 0 з. 83,5 76,5 92,5 78,5 ■ 98,5 78,5 97,5 75,5

Для оценки их информативности выполнен расчет СКО фак
тических полей АТПО от типовых в выбранных восьми точках. 
Выявлено, что в целом оправдываемость распознавания аномалий 
ТПО составляет 78 %, т.е. лишь на 10 % меньше, чем по 540 точ
кам (табл.5.15). При этом наибольшая оправдываемость соответст
вует классу А\ (86 %), а наименьшая -  классу А 2.\ (66 %). Таким 
образом, хотя для худшего класса А 2.\ распознаваемость осталась 
на прежнем уровне, однако для остальных классов она заметно 
снизилась.

Таблица 5.15
Оценка оправдываемости распознавания аномалий ТПО

по восьми реперным точкам
Тип факти Число Оправдываемость, Тип поля по СКО-оценкам
ческого случаев % восьми точек
поля д, Вг А  2-1 А 2_2
А 36 86 31 0 2 3 0
В , 80 80 7 64 3 5 1
Вг 105 77 0 9 81 3 12
А 2.1 32 66 4 1 0 21 6
А 2-2 39 79 1 3 1 3 31

Число совпадений классов
Всего 292 78 31 64 81 21 31

Далее по матрице 5x8 осуществлялся расчет коэффициентов 
пяти дискриминантных функций для типовых полей и затем поша
говый дискриминантный анализ [Афифи,Эйзен,1982] фактических 
полей АТПО.

По своей сути пошаговый дискриминантный анализ очень бли
зок к пошаговой регрессии. Вначале определяется переменная, для 
которой средние значения в к классах наиболее различны. Степень 
различия измеряется с помощью F -статистики однофакторного дис
персионного анализа с к,-1 и п-к  степенями свободы. Выбирается та 
переменная, которой соответствует наибольшее значение F-
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статистики. Затем из числа не включенных переменных находится 
следующая переменная, имеющая наибольшую величину F- 
статистики. Такая процедура повторяется до тех пор, пока ни одна из 
переменных не может превысить пороговое (критическое) значение 
^-статистики, в качестве которой по умолчанию в пакетах приклад
ных программ обычно принимается ^ = 4 ,0 .  Тот шаг, на котором 
включаемая переменная имеет значение F  < F^, целесообразно счи
тать конечным, а полученную дискриминацию -  оптимальной. Если 
задать очень малое значение F ^  (например, ^ = 0 ,0 0 1 ) , то можно 
получить дискриминации с первого шага до последнего, что позволя
ет осуществлять визуальный анализ результатов.

В табл. 5.16 представлены результаты пошагового дискрими
нантного анализа для фактических полей АТПО по восьми репер
ным точкам. Нетрудно видеть, что по пятый шаг включительно 
величина FKp > 4 и только на шестом шаге включаемая переменная 
имеет F -статистику меньше четырех. Поэтому на шестом шаге F- 
статистика значима только на уровне а  = 0,08.

Таблица 5.16
Оценки F-статистики включения для различных шагов дискриминантного

анализа по восьми реперным точкам
Номер
шага Номер включаемой точки F -статистика

включения Уровень значимости

1 1 67,40 0,000
2 3 33,46 0,000
3 4 32,31 0,000
4 7 24,46 0,000
5 2 4,84 0,001
6 5 2,07 0,084
7 6 2,39 0,050
8 8 1,34 0,254

Рассмотрим теперь оправдываемость распознавания фактиче
ских полей АТПО на различных шагах дискриминации. В табл. 
5.17 приводятся оценки оправдываемое™ для всех пяти классов. 
До четвертого шага точность распознавания резко повышается, но 
затем она также резко замедляется. Если принять пятый шаг в со
ответствии с табл. 5.17 оптимальным, то оправдываемость с по
мощью пошагового дискриминантного анализа составляет 76,5 %, 
т.е. почти столько же, сколько было получено по восьми реперным 
точкам путем расчета СКО. На восьмом шаге оправдываемость
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достигает 80 %. Лучше всего распознаются поля АТПО, принад
лежащие классу В2.

Таблица 5.17
Оценки оправдываемости (%) распознавания фактических полей АТПО 

на основе пошагового дискриминантного анализа
Номер
шага

Класс Всего
А в , В2 А 2.\ А 2.2

1 61,1 16,3 82,8 0,0 30,8 45,9
2 52,8 73,8 79,0 0,0 38,5 60,3
3 69,4 77,5 78,1 6,3 64,1 61,1
4 69,4 77,5 80,0 75,0 66,6 75,7
5 72,2 76,5 81,9 78,1 64,1 76,4
6 80,5 77,5 82,9 75,0 66,6 78,1
7 83,3 77,5 82,9 75,0 71,8 79,1
8 80,5 78,8 83,8 78,2 76,9 80,5

На первый взгляд, результаты, полученные путем дискрими
нации, являются неудовлетворительными. Однако это не совсем 
так. Дело в том, что поля АТПО совершенно не соответствуют 
нормальному закону распределения, что естественно сказывается 
на точности распознавания. Кроме того, вынужденное ограниче
ние исходной матрицы до восьми реперных точек, безусловно, то
же влияет на точность распознавания.

Отметим, что если выполнять дискриминацию непосредственно 
в пространстве четырех ГК, то в этом случае оправдываемость распо
знавания фактических полей АТПО возрастает до 84,5%, т.е. уже 
незначительно уступает результатам распознавания на основе СКО- 
оценок. При этом лучше всего распознаются аномалии ТПО класса 
В\ (оправдываемость 90 %), а хуже всего -  аномалии ТПО класса А 2.2 
(оправдываемость 74,4%), причем оправдываемость для худшего 
класса выше по сравнению с худшим классом при распознавании на 
основе GKO-оценок. Это свидетельствует о том, что возможности 
дискриминантного анализа далеко не исчерпываются полученными 
результатами и вполне вероятно при дальнейших исследованиях мо
гут быть найдены новые варианты его применения.

При решении некоторых гидрометеорологических задач, на
правленных, например, на долгосрочный прогноз, возникает необхо
димость подбора аналогов. На наш взгляд, одним из наиболее опти
мальных способов подбора аналогов служит расчет СКО-оценок.
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Сформулируем задачу следующим образом. Требуется найти для 
рассматриваемого поля АТПО такой аналог, чтобы средняя квадра
тическая ошибка была бы минимальной. Для этого разделим всю со
вокупность полей АТПО на две части: обучающуюся выборку, вклю
чающую 228 месяцев полей (с 1982 по 2000 г.) и независимую вы
борку, состоящую из 60 полей АТПО (с 2001 по 2005 г.). К каждому 
из «независимых» полей необходимо подобрать «зависимое» поле с 
минимальной CKO-оценкой. В результате расчетов была получена 
матрица CKO-оценок размером 60x228. Из этой матрицы для каждо
го независимого месяца отобраны четыре минимальные СКО-оценки. 
Если рассматривать лучшие аналоги, то минимальная СКО-оценка 
была получена для октября 2004 г. (8 = 0,19 °С), а максимальная -  для 
января 2001 г. (8 = 0,50 °С). Следовательно, размах колебаний состав
ляет i? = 0,31°C. Среднее значение СКО-оценки для всех 60 полей 
равно 0,29 °С. Отметим, что из 60 случаев в 41 случае подобранные 
аналоги совпадают с типовым полем АТПО и только в 19 случаях 
они принадлежат другому классу.

На рисунках 5.20 и 5.21 приводятся аналоги полей АТПО для 
октября 2004 г. и января 2001 г. (соответственно ноябрь 1993 г. и 
декабрь 1996 г.). Несмотря на то что эти аналоги находятся на раз
ных полюсах точности, визуальный анализ не позволяет выявить 
сколько-нибудь существенные различия при сравнении полей АТ
ПО с их аналогами. По существу, это означает, что предложенная 
методика выявления аналогов вполне отвечает практическим за
просам.

а) б)

Рис.5.20. Поле АТПО для октября 2004 г. (о) и его аналог -  ноябрь 1993 г. (б).

225



-11 -95° -90" -85" -80" -75" З.Д. -70° -100‘ -95" -90’ -85" -80" -75" 3 *  -70'

Рис. 5.21. Поле АТПО для января 2001 г. (а) и его аналог -  декабрь 1996г (б).

5.4 Взаимосвязь поля ТПО с гидрометеорологическими 
параметрами

Хорошо известно, что крупномасштабные процессы в океане 
и атмосфере развиваются не изолированно друг от друга, а проте
кают во взаимной связи и единстве, образуя сложную систему 
причинно-следственных отношений. Поэтому рассмотрим стати
стическую взаимосвязь средних годовых значений ТПО с различ
ными гидрометеорологическими процессами, которые могут вли
ять на ее межгодовые колебания. С этой целью была построена 
серия карт изокоррелят с разными параметрами системы океан -  
атмосфера.

В качестве примера на рис. 5.22 приведено пространственное 
распределение коэффициентов корреляции ТПО с атмосферным 
давлением в центре южнотихоокеанского антициклона ( / ’ю т а ) .  Не
трудно видеть, что между ТПО и Рюта существует весьма своеоб
разная взаимосвязь дипольного характера. Так, значимая корреля
ция отмечается в юго-западной и северо-восточной частях ЮВТО. 
Но если в первом случае она положительная, т.е. с увеличением 
давления ТПО повышается, то во втором -  уже отрицательная, 
причем на крайнем северо-востоке она достигает г = -0,60. Нуле
вая изолиния пересекает акваторию ЮВТО в направлении с севе
ро-запада на юго-восток.



Рис. 5.22. Пространственное распределение коэффициентов корреляции между 
средними годовыми значениями ТПО и характеристиками ЮТА: давлением в 

центре (а), смещением по широте (б) и смещением по долготе (в).



Очень похожая картина наблюдается и в распределении ко
эффициентов корреляции между ТПО и смещениям ЮТА по ши
роте. Так, при смещении ЮТА к северу ТПО в юго-западной части 
ЮВТО понижается, а в северо-восточной части ЮВТО увеличива
ется. Правда, корреляция в этом случае несколько слабее, чем с 
колебаниями давления. Значимая корреляция между ТПО и сме
щениями ЮТА по долготе отсутствует. Однако максимальные ко
эффициенты корреляции (г=|0,25|) также наблюдаются на край
нем юго-западе и крайнем юго-востоке ЮВТО.

Учитывая пристальное внимание исследователей к индексу 
Южного Колебания (ЮК), нами был выполнен анализ его взаимо
связи с ТПО. Как оказалось, для средних годовых данных значи
мая корреляция между ними отсутствует. Тогда был выполнен 
взаимнокорреляционный анализ для средних месячных аномалий 
температуры (АТПО) и ЮК, причем ЮК опережал АТПО.

На рис. 5.23 представлено распределение коэффициентов кор
реляции, на котором цифрами указан сдвиг относительно АТПО в 
месяцах. Значимая положительная корреляция с максимумом 
г = 0,40 отмечается в западной части ЮВТО. При этом сдвиг со
ставляет т = 4 мес.

Рис. 5.23. Пространственное распределение коэффициентов корреляции между 
среднемесячными значениями АТПО и индексом Южного Колебания. 
Цифрами указано запаздывание АТПО относительно ЮК в месяцах.
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Кроме того, во многих точках значимая положительная кор
реляция наблюдается при сдвиге т = 3 мес. Восточная часть аква
тории, находящаяся под воздействием преимущественно Перуан
ского течения, уже охвачена областью отрицательной корреляции. 
Максимальная отрицательная корреляция (г = -0,40) отмечается 
при сдвиге т = 3 мес. Таким образом, усиление зональной цирку
ляции приводит через несколько месяцев к повышению ТПО в за
падной части ЮВТО и понижению ТПО в восточной его части, т.е. 
вблизи Южной Америки.

Приняв во внимание, что между характеристиками ЮТА и 
компонентами приводного ветра существует взаимосвязь, естест
венно ожидать существование статистической связи последних с 
ТПО. На рис. 5.24 приведено пространственное распределение ко
эффициентов корреляции ТПО с зональной и меридиональной со
ставляющими скорости ветра.

Рис. 5.24. Пространственное распределение синхронных коэффициентов 
корреляции средних годовых значений ТПО с зональной (а) 

и меридиональной (б) компонентами скорости ветра.
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При усилении зональной компоненты скорости ветра на севе- 
ро-востоке ЮВТО и ослаблении ее в центральной части ЮВТО 
происходит повышение ТПО. Что касается меридиональной ком
поненты ветра, то при ее усилении в юго-западной части ЮВТО и 
ослаблении на северо-востоке температура воды повышается. За
метим, что максимальные значения коэффициентов корреляции на 
северо-востоке ЮВТО достигают г = -0,70.

Очень интересные результаты отмечаются в распределении 
коэффициентов корреляции при запаздывании ТПО относительно 
меридиональной компоненты ветра на один год (рис. 5.25). Значи
мая положительная корреляция наблюдается в юго-восточной час
ти ЮВТО и вблизи побережья Южной Америки. При этом ее мак
симум превышает г >0,65. Учитывая, что именно в этих районах 
осуществляется основная добыча рыбы, данный факт представля
ется весьма важным при разработке долгосрочных прогнозов ТПО.

Рис. 5.25. Пространственное распределение коэффициентов корреляции между 
средними годовыми значениями меридиональной компоненты скорости ветра и 

ТПО при запаздывании ее на 1 год.

5.5. Проблема долгосрочного прогноза температуры 
поверхности океана

Прежде всего рассмотрим классификацию морских прогнозов 
по наиболее важным таксономическим признакам, к которым, на
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наш взгляд, относятся заблаговременность прогноза и методы их 
составления [Малинин, Гордеева,2003]. Так, по заблаговременно
сти морские прогнозы целесообразно разделить следующим обра
зом (рис. 5.26):

-  сверхкраткосрочные прогнозы заблаговременностью не бо
лее 3 ч;

-  краткосрочные прогнозы заблаговременностью от несколь
ких часов до нескольких суток;

-  среднесрочные прогнозы заблаговременностью в диапазоне 
5-15 сут;

-  долгосрочные прогнозы заблаговременностью от несколь
ких недель до года;

-  сверхдолгосрочные прогнозы заблаговременностью в диапа
зоне от года до нескольких десятилетий;

-  климатические прогнозы, заблаговременность которых пре
вышает несколько десятилетий.

По методу составления все морские прогнозы в общем случае 
целесообразно разделить на шесть основных групп: гидродинами
ческие, генетические, вероятностные, физико-статистические, ста
тистические и экспертные (рис. 5.26). Естественно, такое разделе
ние в определенной степени условно, так как некоторые методы 
трудно отнести к конкретной группе. Особенно это касается раз
граничения физико-статистических и статистических методов. 
Действительно, почти все работы, в которых дается хотя бы каче
ственное объяснение предикторам, включаемым в прогностиче
скую модель, выдаются за физико-статистический метод. В част
ности, в прогностической практике широкое распространение по
лучили методы, основанные на учете атмосферной циркуляции, 
характер которой определяет одновременно динамическое и теп
ловое состояние атмосферы, а также интенсивность переноса воз
душных и водных масс [Глаголева, Скриптунова, 1979; Скрипту- 
нова, 1984].
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Рис. 5.26. Классификация морских прогнозов по заблаговременности 
и методу составления.

Например, в предложенном еще в 50-е годы XX столетия 
Н.А. Белинским [Белинский, 1957] методе прогноза ТПО в север
ных районах Атлантики (квадраты Смеда) за теплый период года 
используются в качестве предикторов индексы циклонической и 
антициклонической деятельности и температура воздуха в сопре
дельных районах. Указанные индексы рассматриваются как пока
затели теплового и динамического состояния атмосферы, а темпе
ратура воздуха -  как показатель тепловых потерь с поверхности 
океана в холодный период года. Естественно, что эти предикторы 
только косвенно характеризуют физические процессы, форми
рующие межгодовую изменчивость ТПО, поэтому метод 
Н.А. Белинского по своей сути является статистическим.

Отметим, что именно статистические, а также вероятностные 
методы получили наиболее широкое распространение при долго
срочном прогнозировании тепловых характеристик океана приме
нительно к условиям рыбного промысла [Ижевский, 1961; Лева- 
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сту, Хела, 1974; Яковлев, 1976; Методические рекомендации по 
прогнозированию..., 1979; Яковлев, Альтман, 1985; Методические 
рекомендации по использованию..., 1997].

Применительно к долгосрочному прогнозу температуры воды 
основой физико-статистического метода должно, очевидно, яв
ляться уравнение теплового баланса океана в том или ином виде. В 
этом случае основными факторами, непосредственно влияющими на 
колебания ТПО, являются компоненты теплового баланса верхнего 
слоя океана, поэтому назовем их первичными предикторами, а фак
торы, определяющие формирование самих компонент теплового ба
ланса и, следовательно, опосредованно воздействующие на ТПО, -  
вторичными предикторами. К последним относятся перепад темпе
ратуры в приводном слое атмосферы и скорость ветра, определяю
щие колебания потоков явного и скрытого тепла, а также облачность, 
влагосодержание, прозрачность, температура и ряд других атмосфер
ных характеристик, формирующих радиационный баланс.

Кроме того, помимо атмосферных предикторов чрезвычайно 
важно учитывать океанические факторы, определяющие адвекцию 
тепла течениями, а в районах интенсивной конвекции и апвеллин
га -  и вертикальный перенос тепла. К сожалению, прямая оценка 
этих компонент теплового баланса, особенно за длительный пери
од, в настоящее время вряд ли возможна, причем в большинстве 
случаев из-за отсутствия глубоководных данных. В связи с этим их 
использование в прогностических моделях возможно только кос
венным путем, когда выявлены крупномасштабные и доступные 
параметры,’‘адекватно описывающие процессы горизонтального и 
вертикального переноса тепла.

Таким образом, круг потенциальных предикторов при долго
срочном прогнозе ТПО физико-статистическим методом можно 
считать установленным.

Другие характеристики системы «океан -  атмосфера», в том 
числе различные индексы атмосферной циркуляции, влияние ко
торой на океан исключительно разнообразно и противоречиво, 
следует, очевидно, отнести к кругу потенциальных предикторов, 
необходимых для построения статистических моделей и имеющих 
точно такое же право на существование, как физико-статисти- 
ческий метод.
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Итак, выявление круга потенциальных предикторов -  это пер
вое методологическое условие разработки метода прогноза. Вто
рым условием является выявление реальных асинхронных зависи
мостей, характеризующих причинно-следственные связи в прогно
стической системе предиктант -  предикторы. Естественно, в зави
симости от масштабов пространственно-временного осреднения 
эти связи могут существенно различаться. Наконец, важнейшим 
информационным условием разработки физико-статистического 
метода прогноза океанологических характеристик является опера
тивное получение натурных данных, расчет компонент баланса 
или определяющих их факторов за длительный ряд лет и для об
ширных акваторий океана. Соблюдение данных условий может 
служить главным залогом успеха разработки надежного метода 
прогноза.

С точки зрения планирования рыбного промысла наиболее 
важным представляется долгосрочный прогноз среднегодовых и 
среднемесячных значений ТПО.

5.5.1. Долгосрочный прогноз среднегодовых значений ТПО

Информационной основой для прогноза ТПО в ЮВТО явля
лись архивы RESM и CD AS. Как было показано выше, данные 
ТПО архива CDAS оказались нерепрезентативными для района 
ЮВТО, и поэтому основным в данной работе был принят архив 
RESM. Но указанный архив не содержит, кроме ТПО, других гид
рометеорологических характеристик, и поскольку для периода с 
1982 по 2007 г. различия данных о ТПО этих архивов непринципи
альны, то было принято решение при прогнозе ТПО физико
статистическим методом дополнительно использовать компоненты 
теплового баланса и метеорологические характеристики архива 
CD AS.

Очевидно, разработка долгосрочного прогноза ТПО для всей 
области ЮВТО вряд ли имеет смысл. С практической точки зре
ния в Южном подрайоне ЮВТО наибольший интерес представля
ет зона субтропического гидрологического фронта, к которому 
приурочены преимущественно промысловые запасы ставриды. 
Если ориентироваться на данные о промысле советских судов в 
ЮВТО, то в течение периода с 1979 по 1991 г. промысловый флот
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чаще всего концентрировался вдоль широты 40° ю.ш. В частности, 
к числу наиболее посещаемых промысловыми судами районов от
носится район с центром 40° ю.ш. и 80° з.д., примыкающий к эко
номической зоне Чили [Аналитический обзор, 2002]. В 2003 -  
2006 гг. в пределах него также отмечались значительные скопле
ния чилийской ставриды [Research and management..., 2007].

Для построения модели долгосрочного прогноза ТПО, она ус
реднялась в квадрате 38—42° ю.ш. и 78-82° з.д. В пределы этого 
района также попадает статистический центр 3-го района ТПО. 
Отметим, что для данного квадрата отмечается тесная корреляция 
в ТПО между архивами CDAS и RESM (г = 0,97). Как уже указы
валось выше, при разработке модели прогноза предварительно не
обходимо выявить круг потенциальных предикторов. С этой це
лью выполнялся взаимнокорреляционный анализ среднегодовых 
значений ТПО с различными крупномасштабными параметрами: 
компонентами теплового баланса океана (архив CDAS), индексом 
Южного Колебания (ЮК), индексом Антарктического Колебания 
(АК), давлением в центре южнотихоокеанского антициклона и его 
пространственными миграциями, характеристиками южного суб
тропического фронта (ЮСФ) и др.

Выявлено, что межгодовая изменчивость ТПО в исследуемом 
квадрате весьма чутко реагирует на смещения ЮСФ. Его смеще
ние к югу вызывает повышение ТПО в исследуемом квадрате не 
только через один, но даже и через два года. Это позволило с по
мощью пошагового алгоритма МЛР построить прогностические 
зависимости для ТПО с заблаговременностью 1 и 2 года:

ТПО/+1 = Ь0 + b\LAj + b2L lu ~ b3L Ui' (5.6)

ТПО/+2 = bo + b\]^2i — bjL i б/ — йз^ю/, (5-7)

где i -  момент времени в годах; b0, b\, b2, &з -  коэффициенты рег
рессии; Z/2 , Z*4 , Lio, L\x,L\2,L \6 — смещение фронта на долготе 98,5,
96,5, 90,5, 89,5, 88,5 и 84,5° з.д. соответственно.

Из моделей (5.6) и (5.7) следует, что повышение ТПО следует 
через год или через два после смещения к югу центральной части 
и смещения к северу западной части ЮСФ, что характеризует уве
личение меридиональности в его положении. Статистические 
оценки параметров моделей приведены в табл. 5.18.
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Т а б л и ц а  5 . 1 8

Оценки параметров регрессионных моделей прогноза годовой ТПО 
по зависимой (с 1983 по 2001 г.) и независимой (с 2002 по 2006 г.) выборкам
Модель (5.6) (5.7)
Коэффициент детерминации, Rz 0,64 0,71
Критерий Фишера, F 9,0 11,4
Стандартная ошибка модели, стуЛ|, °С 0,19 0,17
Максимальный из уровней значимости, соответствующих 
расчетным значениям критерия Стьюдента 
для коэффициентов регрессии

0,02 0,01

Стандартное отклонение ТПО, 0„, °С 0,30 0,28
Стандартная ошибка независимого прогноза, стЕ, °С 0,21 0,13

На рис. 5.27 приводится сопоставление фактических и вычис
ленных среднегодовых значений ТПО для моделей (5.6) и (5.7).

тпо, °с

Рис. 5.27. Сопоставление фактических (1) и вычисленных по моделям (5.6) (2) 
и (5.7) (3) среднегодовых значений ТПО за период с 1983 по 2006 г.

Очевидно, несмотря на большую заблаговременность, модель
(5.7) более высокого качества. При этом среднеквадратическая 
ошибка независимого прогноза годовых значений ТПО даже 
меньше аналогичной ошибки по зависимой выборке и составляет 
ст£ = 0,13 °С.
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Для модели (5.6) максимальная ошибка отмечается в 2005 г., 
когда прогностическое значение ТПО выше ее фактического зна
чения на 0,37 °С. В остальные годы расхождения между ними 
меньше стандартного отклонения ТПО (сту = 0,30 °С ). Для модели
(5.7) максимальная ошибка отмечается в 2002 г., когда прогности
ческое значение ТПО ниже ее фактического значения на 0,22 °С.

5.5.2. Прогноз внутригодовой изменчивости ТПО

Для долгосрочного прогноза сезонного хода ТПО использова
лось нескольких подходов:

1) физико-статистический (балансовый) метод;
2) прогноз среднегодовой ТПО (модели (5.6) и (5.7)) по дан

ным об ЮСФ;
3) метод главных компонент.
Подробное обоснование физико-статистического метода к 

прогнозу ТПО дается в работах [Малинин и др., 2002; Малинин, 
Гордеева, 2003]. Применение его для различных областей Мирово
го океана, в том числе для районов интенсивного промысла, в це
лом показало неплохие результаты. В частности, для области Ка
нарского апвеллинга стандартная ошибка опытных (независимых) 
прогнозов сезонного хода ТПО с заблаговременностью 9 месяцев 
составляла 0,74 °С [Малинин и др., 2002], а для области Бенгель- 
ского апвеллинга она изменялась в пределах от 0,5 до 0,8 °С [Ма
линин, 2004]. Еще меньшая ошибка отмечалась для очень сложно
го в океанологическом отношении Норвежского моря (от 0,50 до 
0,55 °С) [Малинин, Гордеева, 2003].

Прежде всего для оценки естественной (природной) заблаго
временности прогноза ТПО был выполнен расчет взаимнокорре
ляционных функций среднемесячных значений ТПО в рассматри
ваемом квадрате с компонентами внешнего теплового баланса 
(суммарная радиация, отраженная радиация, приток коротковол
новой радиации, собственное излучение океана, противоизлучение 
атмосферы, эффективное излучение, радиационный баланс, потоки 
явного и скрытого тепла, внешний тепловой баланс), а также с ме
теорологическими характеристиками (облачность, давление, зо
нальная и меридиональная компоненты скорости ветра, удельная 
влажность, температура воздуха, осадки).
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В результате расчетов установлено, что годовой ход ТПО 
имеет сдвиг в два месяца в экстремумах по отношению к радиации 
и другим метеорологическим характеристикам [Гордеева, Мали
нин, Чернышков, 2009]. Следовательно, сдвиг два месяца -  это 
период адаптации ТПО, ее естественная реакция на климатический 
сигнал, внешнее возмущение. Однако сдвиг два месяца слишком 
мал с точки зрения прогноза ТПО. Естественно, что через полупе- 
риод, т.е. через восемь месяцев, происходит восстановление связей 
с противоположным знаком. Поэтому именно сдвиг восемь меся
цев с практической точки зрения имеет наиболее важное прогно
стическое значение.

На рис. 5.28 приводится график связи между ТПО и радиаци
онным балансом поверхности океана (Ro) с заблаговременностью 
восемь месяцев. Нетрудно видеть, что между R0 и ТПО отмечается 
слабо выраженная нелинейная связь, коэффициент детерминации 
которой составляет R2 = 0,93. Он выше линейного коэффициента 
детерминации на 0,02.

19 и 

18 
17 

16 - 
15 - 

14 

13 -\ 
12

11 
10

ТРО{|.в) = 0,001Ro2! - 0,04R„i + 16,93 
R 2 = 0,93

TPO/j+з} -  -0,03R0i + 16,58
R = 0,91

-50 50 100 150 200 250

Рис. 5.28. График связи между радиационным балансом поверхности океана (R0) 
и ТПО при запаздывании последней на восемь месяцев

Для прогноза ТПО с заблаговременностью восемь месяцев 
рассчитывалась модель множественной нелинейной регрессии. В 
качестве предикторов учитывались компоненты теплового баланса
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океана и метеорологические характеристики. Вклад в модель всех 
предикторов, кроме радиационного баланса, оказался незначимым, 
вследствие чего оптимальная прогностическая модель имеет про
стой вид:

ТПО(/+8) = bo — b\Roi + , (5-8)

где До -  радиационный баланс поверхности океана; Ь0, Ь\, Ь2 -  ко
эффициенты регрессии.

Основные статистические параметры этой зависимости, рас
считанные по зависимой (с 1982 по 2002 г.) и независимой (с 2003 
по 2007 г.) выборкам, приводятся в табл. 5.19. Как и следовало 
ожидать, модель (5.8) обладает высокими в статистическом плане 
оценками и адекватна по критерию Фишера в прогностическом 
смысле. Стандартная ошибка модели сравнительно небольшая и 
составляет 0,52 °С, причем она значительно меньше стандартного 
отклонения ТПО (ау=2,0 °С).

Таблица 5.19
Оценки параметров регрессионных моделей прогноза сезонной ТПО

по зависимой (с 1982 по 2002 г.) и независимой (с 2003 по 2007 г.) выборкам
Модель (5.8) (5.9)
Коэффициент детерминации, R2 0,93 0,91
Критерий Фишера, F 1657 3001
Стандартная ошибка модели, cv rt, °С 0,52 0,55
Максимальный из уровней значимости, соответствующих 
расчетным значениям критерия Стьюдента для коэффициентов 
регрессии

10“13 0,09

Стандартное отклонение ТПО, crv, °С 2,02 2,02
Стандартная ошибка независимого прогноза, °С 0,53 0,65

Учитывая высокие инерционные свойства ТПО, было принято 
решение оценить возможность их использования для прогноза 
ТПО. С этой целью проверялась модель авторегрессии 1-го поряд
ка с заблаговременностью 12 месяцев, параметры которой также 
представлены в табл. 5.19 и несколько уступают модели (5.8):

ТПО(ж2) = 60+ 6 1ТПО, (5.9)

Проверка прогностических моделей (5.8) и (5.9) осуществля
лась на независимых данных за период с 2003 по 2007 г. Для моде
ли (5.8) среднеквадратическая ошибка прогноза среднемесячных 
значений ТПО составила ст£ = 0,53 °С, а для модели (5.9) стандарт
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ная ошибка оказалась несколько больше: а е = 0,68 °С. Итак, учет 
нелинейной связи между ТПО и радиационным балансом имеет 
преимущества перед инерционным прогнозом и обеспечивает по
лучение более надежных в прогностическом смысле среднемесяч
ных значений ТПО с заблаговременностью восемь месяцев. Одна
ко если рассматривать отдельные месяцы года, то оценки а е замет
но различаются. Максимума они достигают, когда значения ТПО 
имеют экстремальные оценки. В декабре а Е=0,81°С, в июне 
<те=0,70°С. При этом максимальные погрешности превышают
1 °С. Естественно, точность прогноза ТПО для указанных месяцев 
является неудовлетворительной. Для месяцев со стабильными гра
диентами роста или падения ТПО, наоборот, оценки а е заметно 
меньше 0,53 °С.

Отметим, что сезонный ход ТПО в отдельные годы обычно 
очень близок к климатическому сезонному ходу ТПО, причем раз
личия между ними в основном связаны с различиями в оценках 
годовых значений ТПО. Следовательно, наложение прогностиче
ской годовой оценки ТПО на климатический сезонный ход ТПО 
позволяет получить прогноз среднемесячных значений ТПО. Учи
тывая удачные результаты прогноза ТПО с заблаговременностью 1 
и 2 года, их можно использовать при прогнозе сезонного хода 
ТПО. В этом случае прогностические уравнения среднемесячных 
значений ТПО могут быть записаны как:

ТПО(*и,о = ТПО (4+1) + АТПОщ,^ (5.10)

ТПО(£+2,,) = ТПО '(*+2) + АТПО кцт(1) (5.11)

где ТПО'^+1) -  прогностическое среднегодовое значение ТПО на 
год к+\ (по модели 5.6); ТПО'^+2) -  прогностическое среднегодовое 
значение ТПО на год к+2 (по модели 5.7), АТПОытв) ~ значения 
климатического годового хода ТПО в г'-й месяц в отклонениях от 
среднего многолетнего значения.

Использование модели (5.10) приводит к среднеквадратиче
ской ошибке ТПО на независимых данных для периода с 2002 по
2006 г. (и = 60) <5У(Х) = 0,44 °С, а модели (5.11) -  ау(х) = 0,40 °С. Если 
теперь сравнить полученные результаты с моделями (5.8) и (5.9), то 
становится очевидным их более высокая точность. Это означает,
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что модели (5.6) и (5.7) могут одновременно использоваться для 
прогноза среднегодовых и среднемесячных значений ТПО.

5.5.3. Использование метода главных компонент для долго
срочного прогноза температуры поверхности океана

Хорошо известно, что метод главных компонент (МГК) явля
ется одним из эффективных способов сжатия информации и ана
лиза ее пространственно-временной структуры. Эта задача весьма 
актуальна и при построении прогностических моделей, особенно в 
тех случаях, когда приходится иметь дело с большими объемами 
гидрометеорологических данных. Тогда в качестве предикторов 
могут быть использованы непосредственно главные компоненты 
(они же естественные ортогональные функции), которые сущест
венно снижают размерность модели. Если удается сосредоточить 
дисперсию в первых составляющих, то, отбрасывая незначимые 
компоненты, мы тем самым отфильтровываем мелкомасштабную 
изменчивость и возможные случайные ошибки, что весьма полез
но с точки зрения прогноза. Именно таким образом обычно стро
ятся прогностические модели в гидрометеорологии [Багров , 1959; 
Скриптунова, 1984; Мещерская и др., 1970; Дрыгина и др., 1977].

Основным отличием предлагаемого подхода в использовании 
МГК для прогноза ТПО является особенность формирования мат
рицы исходных данных. Суть его заключается в следующем. Вна
чале составляется матрица исходных данных размером тхп, где т
-  среднемесячные значения заданной характеристики (т=12), п -  
число лет. Таким образом, строки матрицы описывают сезонный 
ход этой характеристики, а столбцы -  ее межгодовой ход.

С учетом того, что сезонный ход является преобладающим, 
обычно в результате разложения такой матрицы на ортогональные 
функции удается сосредоточить дисперсию поля в первых двух 
компонентах. При этом существует их четкая физическая интер
претация. Первая главная компонента (ГК), как правило, почти ли
нейно коррелирует со среднегодовыми значениями характеристики, 
а вторая ГК имеет несколько меньшую корреляцию с межгодовым 
ходом стандартных отклонений или амплитуды внутригодовой из
менчивости рассматриваемой характеристики.
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При таком разложении первые главные компоненты могут 
выступать предиктантами при построении прогностических моде
лей на основе других методов, в частности, физико
статистического метода. После подбора прогностических зависи
мостей для обоих главных компонент, нетрудно решить обратную 
задачу, а именно, восстановление исходных данных. При этом на 
основании прогностического значения ГК, используя оценки пер
вого собственного вектора, среднемноголетние значения и стан
дартные отклонения характеристики для каждого месяца, вычис
ляются среднемесячные значения характеристики для каждого го
да. В случае необходимости в расчет включается прогноз второй 
ГК. В результате расчетная формула приобретает вид:

Ту = (о,(1)£(1) + а /2)f,®) Uj + Xj, j  = Ц 2, i = й ,  (5.12)

где Xj, aj -  соответственно среднее значение и стандартное откло
нение температуры воды в j - й месяц; а-х\  а /2) -  оценки первого и 
второго собственных векторов разложения; f f 2) -  оценки пер
вой и второй главных компонент.

Отсюда следует, что главная проблема состоит в подборе про
гностических зависимостей для ГК, которые представим в виде:

/ 1) = Ф , ( а д ,  k  = V p , i = U ,  (5.13)

f ! 2) = ф2 (Z(i,T)/c), k = l ,p,  i=l , n ,  (5.14)

где Z -  предиктор; x -  временной сдвиг, т.е. заблаговременность 
прогноза; р  -  число предикторов.

Естественно, каждая ГК может иметь свой собственный набор 
предикторов, причем даже отличающихся друг от друга по своей 
физической природе. Закончив описание методики прогнозирова
ния с помощью МГК, напомним, что свойство наилучшей само- 
воспроизводимости является одним из оптимальных свойств глав
ных компонент.

Данный подход был впервые успешно опробован примени
тельно к долгосрочному прогнозу температуры воды на разрезе 
«Кольский меридиан» и показал высокую эффективность метода 
[Малинин, Гордеева, 2003].
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Отметим, что первая попытка использования МГК для про
гноза пентадных значений ТПО в ЮВТО за период с июня 1984 по 
июль 1987 г., не доведенная до непосредственного завершения, 
была сделана в работе [Федосеев, 1991]. В качестве предикторов в 
ней использовались поля приземного атмосферного давления. 
Корреляционный анализ позволил установить достаточно тесные 
связи между коэффициентами -  предикторами и предиктантами с 
естественной заблаговременностью в 6 месяцев и 8 пентад.

Из исходного ряда среднемесячных значений ТПО, усреднен
ных в пространственном квадрате 38-42° ю.ш. и 78-82° з.д., была 
сформирована матрица размером 12 мес х 26 лет (с 1982 по
2007 г.), которая подверглась разложению на главные компоненты, 
результаты которого приводятся в табл. 5.20.

Таблица 5.20
Оценки собственных чисел и скорости сходимости разложения ТПО на 

главные компоненты для квадрата 38-42° ю.ш. и 78-82° з.д. 
за период с 1982 по 2007 г.

Номер собственного 
числа X1

Величина
ь

Вклад Xj в диспер
сию поля, %

Скорость сходи
мости, %

1 5,71 47,65 47,65
2 2,15 17,93 65,58
3 1,42 11,83 77,41

Скорость сходимости первых двух собственных чисел состав
ляет меньше 66 % дисперсии и, следовательно, является невысо
кой. Так как величина третьего собственного числа Х3 > 1, то, во
обще говоря, его необходимо учитывать при анализе изменчиво
сти ТПО.

В этом случае в распределении нагрузок собственного вектора 
3-й ГК должны отмечаться значимые коэффициенты корреляции, 
превосходящие по абсолютной величине коэффициенты корреля
ции других собственных векторов. Как видно из табл. 5.21, хотя 
для многих месяцев оценки третьего собственного вектора явля
ются значимыми при уровне а  = 0,05 (акр= 0,32), однако даже его 
максимальное значение в апреле существенно ниже по сравнению 
с оценкой для этого же месяца первого собственного вектора.
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Таблица 5.21
Оценки собственных векторов разложения ТПО на главные компоненты

для квадрата 38-42° ю.ш. и 78-82° з.д. за период с 1982 по 2007 г.
Но
мер
ГК

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

1 0,13 0,35 0,68 0,69 0,77 0,86 0,85 0,83 0,78 0,83 0,72 0,23
2 0,63 0,73 0,21 -0,16 -0,32 -0,33 -0,29 -0,25 -0,15 0,27 0,53 0,64
3 -0,47 0,07 0,31 0,50 0,38 0,13 -0,13 -0,37 -0,49 -0,34 0,08 0,42

Практически первые два собственные вектора разложения 
обеспечивают описание всех 12 месяцев высокими коэффициента
ми корреляции. Поэтому, несмотря на довольно высокий вклад 
третьей ГК в дисперсию поля ТПО (около 12 %), вполне очевидно, 
что ею можно пренебречь. Из табл. 5.21 также видно, что если 
второй собственный вектор характеризует летний сезон (декабрь- 
февраль), то первый вектор -  все остальные месяцы года.

Установлено, что корреляция 1-й ГК со средними годовыми 
значениями ТПО составляет г = 0,97, а 2-й ГК со значениями стан
дартных отклонений внутригодовых изменений ТПО -  г = 0,68.

Для нахождения прогностических зависимостей (5.13) и (5.14) 
воспользуемся тем обстоятельством, что изменения ТПО в рас
сматриваемом квадрате, находящемся в зоне действия Южно- 
Тихоокеанского течения, могут быть в значительной степени обу
словлены адвективным фактором. Поэтому нами был выбран ряд 
квадратов, расположенных западнее (рис. 5.29), в зоне действия 
основных течений данного региона. Для указанных квадратов 
сформированы матрицы среднемесячных значений ТПО.

Предварительно проведен взаимнокорреляционный анализ 
многолетних значений ТПО за отдельные месяцы в «западных» 
квадратах с годовыми значениями главных компонент. Значимая 
корреляционная связь отмечается в диапазоне сдвигов от 10 до 13 
месяцев. Для указанного временного диапазона строились прогно
стические модели методом включения переменных пошаговой 
регрессии. В качестве зависимой выборки принят период с 1982 по 
2003 г., а независимой -  с 2004 по 2007 г.
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ю.ш.

Рис. 5.29. Распределение квадратов с данными о ТПО, используемых в качестве 
предикторов в прогностических моделях (5.13) и (5.14). Черный квадрат -  

положение предиктанта. Точками указаны квадраты, данные ТПО 
которых вошли в модели (5.13) (точки 1) и (5.14) (точки 2).

Установлено, что для описания 1-й ГК наилучшей является 
модель с заблаговременностью 12 месяцев, т.е. годовое значение 
1-й ГК определяется полем ТПО в январе предыдущего года. Для 
простоты прогностическая модель для 2-й ГК строилась с такой же 
заблаговременностью. В табл. 5.22 приводятся оценки параметров 
регрессионных моделей. Отметим некоторое противоречие в оцен
ках. С одной стороны, качество обоих моделей не очень высокое. 
Так, коэффициент детерминации для модели прогноза 1-й ГК ра
вен 0,67, а для 2-й ГК -  0,55. Впрочем, учитывая относительно не
большой вклад 2-й ГК в дисперсию исходного поля ТПО, это не 
столь важно. Но, с другой стороны, стандартная ошибка обеих мо
делей значительно меньше значений стандартного отклонения 
главных компонент. Это внушает оптимизм в прогнозировании как 
самих ГК, так и значений ТПО.

Таблица 5.22
Оценки параметров прогностических моделей для первых 

двух главных компонент с заблаговременностью 12 месяцев 
по зависимой выборке (с 1982 по 2003 г.)

Модель
Число

предик
торов

Коэффициент
детерминации

Критерий
Фишера

Стандартная
ошибка
модели

Стандартное
отклонение

ГК
(5.13) 5 0,67 6,1 0,69 1,02
(5.14) 3 0,55 6,9 0,78 1,05
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Далее осуществлялась проверка точности прогноза ГК и ТПО 
на независимых данных за период с 2004 по 2007 г. Стандартные 
ошибки прогноза 1-й и 2-й ГК за этот период соответственно рав
ны 0,64 и 0,30, т.е. меньше аналогичных ошибок для зависимой 
выборки.

С помощью значений главных компонент легко восстанавли
вается сезонный ход ТПО на любой год, в том числе и прогнози
руемый, по формуле (5.12). Кроме того, по сезонным значениям 
простым осреднением можно рассчитать и среднегодовое значение 
ТПО, что позволяет использовать главные компоненты для про
гноза годовых значений. Оценки качества восстановления ТПО по 
главным компонентам представлены в табл. 5.23.

Видно, что результаты прогноза как среднегодовых значений 
ТПО, так и среднемесячных лучше, чем для моделей (5.6) — (5.9). 
Это объясняется, с одной стороны, тем, что в моделях (5.13) и 
(5.14) учитываются адвективные факторы формирования полей 
ТПО, что является основополагающим свойством распределения 
ТПО в исследуемом регионе. С другой стороны, главные компо
ненты позволяют отфильтровывать случайные колебания, которые 
могут искажать параметры прогностических моделей. Кроме того, 
использование для прогноза сезонного хода ТПО двух главных 
компонент позволяет учитывать как межгодовую изменчивость 
среднегодовой ТПО (1-я ГК), так и межгодовую изменчивость ам
плитуды колебаний (2-я ГК), что, очевидно, должно улучшать ка
чество прогноза.

Таблица 5.23
Оценки качества прогноза ТПО на основании первых 

двух главных компонент
Стандартная 

ошибка прогноза
с  , ,  °Су(Ф

Стандартное 
отклонение, 

сг °гyj ^
Прогноз среднегодовых значений

На зависимой выборке (1982 -  2003 гг.) 0,19
На независимой выборке (2004 -  2007 гг.) 0,20 0,31

Прогноз среднемесячных значений
На зависимой выборке (1982 -  2003 гг.) 0,36
На независимой выборке (2004 -  2007 гг.) 0,31 2,02
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Если рассматривать качество прогноза сезонного хода ТПО 
для каждого месяца года относительно стандартного отклонения 
межгодовой изменчивости ТПО в этот месяц (табл. 5.24), то будет 
очевидно, что ошибка прогноза ТПО любого месяца года (за ис
ключением января) меньше стандартного отклонения за этот месяц, 
что является удовлетворительным результатом для независимых 
прогнозов. Следует отметить очень малую ошибку, сравнимую с 
точностью измерений, в мае и декабре, и значительные погрешно
сти в месяцы экстремальных температур -  январе й сентябре. Отме
тим также, что точность сезонного прогноза ТПО методом ГК су
щественно превосходит другие методы, рассмотренные выше.

Таблица 5.24
Оценки качества прогноза сезонного хода значений ТПО, восстановленных 

на основании первых двух главных компонент 
на независимой выборке (2004 -  2007 гг.)

Месяц
Стандартное 
отклонение, 

в »  °С

Стандартная 
- ошибка про

гноза, ст„ °С

Относительная 
ошибка про

гноза, 
k= ajav, °С

Максимальная 
погрешность 

прогноза, сттах, 
°С

Январь 0,47 0,54 1,15 0,82
Февраль 0,39 0,26 0,67 -0,5
Март 0,41 0,24 0,59 0,4
Апрель 0,53 0,43 0,81 0,74
Май 0,54 0,13 0,24 0,23
Июнь 0,55 0,31 0,56 0,43
Июль 0,45 0,34 0,76 0,52
Август 0,35 0,27 , 0,77 0,43
Сентябрь 0,32 0,31 0,97 0,43
Октябрь 0,48 0,32 0,67 0,45
Ноябрь 0,46 0,25 0,54 0,42
Декабрь 0,60 0,14 0,23 0,23

Результаты прогноза среднегодовых и среднемесячных значе
ний ТПО, восстановленных по первым двум главным компонентам 
соответственно, представлены на рисунках 5.30 и 5.31, которые 
подтверждают высокую эффективность данного метода. Из рис. 
5.30 видно, что в целом отмечается хорошее соответствие факти
ческих и прогностических средних годовых значений ТПО. Для 
зависимой выборки стандартная ошибка расчета ТПО составляет 
0,19 °С, а для независимой — 0,20 °С, причем в последнем случае
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она носит преимущественно систематический характер. Макси
мальная ошибка отмечается в 2007 г. и равна-0,37 °С.

тпо, °с

--------- Прогноз ........ . Факт

Рис. 5.30. Сопоставление фактических и прогностических значений 
среднегодовых значений ТПО для квадрата 38-42° ю.ш. и 78-82° з.д., 

восстановленных на основе первых двух главных компонент.

ТПО, °С

--------- Прогноз ----------Факт

Рис. 5.31. Сопоставление фактических и прогностических значений среднемесяч
ных значений ТПО для квадрата 38—42° ю.ш. и 78-82° з.д., восстановленных на 

основе первых двух главных компонент (независимая выборка).
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В заключение отметим, что хотя полученные результаты про
гноза среднемесячных и годовых значений ТПО методом главных 
компонент отвечают практическим потребностям пользователей, 
однако далеко не все резервы повышения точности прогноза ТПО 
исчерпаны. Так, возможно построение иерархических моделей, 
когда каждая следующая ступень учитывает результаты предыду
щей ступени.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Принципиальная особенность выполненного исследования со

стоит в том, что подробно рассмотрена структура крупномасштаб
ной пространственно-временной изменчивости важнейших абио
тических факторов формирования биопродуктивности вод ЮВТО 
(температура воды, атмосферное давление, атмосферная циркуля
ция, южный субтропический фронт, распределение водных масс, 
циркуляция вод океана и др.) с применением современных мето
дов многомерного статистического анализа (множественная ли
нейная регрессия, метод главных компонент, факторный анализ, 
кластерный анализ, дискриминантный анализ и др.). С этой целью 
впервые использовались глобальные архивы гидрометеорологиче
ской информации и глубоководных данных, а также материалы 
спутниковой альтиметрии за максимально возможное число лет.

Естественно, данным обстоятельством определяется новизна 
научных результатов, многие из которых получены впервые. 
Правда, следует иметь в виду, что поскольку используемые гидро
метеорологические поля являются продуктом численного анализа 
моделей системы океан -  атмосфера с ассимиляцией в них натур
ных данных, то полученные выводы справедливы настолько, на
сколько эти поля отвечают реальным условиям. К сожалению, 
проверка их адекватности практически невозможна вследствие 
специфики выполнения экспедиционных исследований в течение 
1978-1991 гг. и полного их отсутствия после 1991 г., исключая 
рейс «Атлантиды» в 2002-2003 гг.

По данным среднемесячных значений атмосферного давления 
архива CDAS Reanalysis в узлах географической сетки с шагом 
2,5° за период с 1949 по 2007 г. получены следующие научные 
результаты:

-  за многолетний период выполнена идентификация южноти
хоокеанского антициклона (ЮТА), исследована пространственно- 
временная изменчивость, выделены три устойчивые фазы его раз
вития, выявлена взаимосвязь с колебаниями поля атмосферного 
давления. Показано, что ЮТА значительно чаще мигрирует на за
пад и юго-запад, чем на север и северо-восток. При этом смещение
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его в западном направлении наиболее часто происходило до сере
дины 70-х годов прошлого столетия (14 раз), в том числе трижды 
встречались серии из трех лет. Смещение ЮТА к северо-востоку 
происходило преимущественно в период с 1976 по 1995г., когда 
оно отмечалось 11 раз, или почти в 70 % случаях.

-  рассчитан аналог антарктического колебания для тихоокеан
ского сектора (АКт) и получены характеристики его взаимосвязи с 
другими метеорологическими параметрами. Показано, что в ин
дексе АКТ отчетливо выражены две полугодовые волны с сущест
венно различной амплитудой. Основной максимум отмечается 
весной (октябрь -  ноябрь), а второй -  осенью (март). Соответст
венно минимумы в давлении наблюдаются в мае -  июне и январе. 
Наиболее важной закономерностью межгодовых колебаний АКТ 
является наличие хорошо выраженного положительного линейно
го тренда, который описывает почти половину (48%) дисперсии 
исходного процесса. Он слабо коррелирован с параметрами ЮТА 
и Южным колебанием и хорошо коррелирован с антарктическим 
колебанием (г = 0,71);

-  оценена завихренность атмосферной циркуляции с помощью 
среднемесячного лапласиана давления L, рассчитанного по девяти
точечной схеме и отражающего разность индексов обшей цикло- 
ничности (Q  и общей антициклоничности (А), определяемых по 
срочным данным. Распределение среднемноголетних годовых зна
чений лапласиана давления показало, что вся область охвачена от
рицательными значениями L, т.е. антициклонические вихри преоб
ладают. Сезонные особенности в распределении лапласиана в об
щем соответствуют среднему годовому распределению. Спектраль
ный анализ показал, что значимыми являются гармоники с перио
дами 14,5 и 4,8 лет, суммарный вклад которых в дисперсию исход
ного процесса составляет 27 %.

На основе данных глобального архива CARTON-GIESE SODA, 
содержащего информацию о среднемесячных значениях уровня 
океана, его температуре, солености и компонентах течений (зо
нальных, меридиональных и вертикальных) на 40 горизонтах от 
поверхности до глубины 5374 м в узлах сетки 0,5° х 0,5°, выявлены:

-  ярко выраженная вихревая структура циркуляции и наличие 
локальных мезомасштабных круговоротов вод в верхнем слое
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океана (0-200 м), интенсифицируемых наличием заметных про
странственных градиентов в скоростях течений. При этом отмеча
ются круговороты вод как циклонического, так и антициклониче- 
ского типа. Пространственная классификация скоростей течений 
для летнего и зимнего сезонов позволила установить, что их рас
пределение носит весьма сложный очаговый характер, а сезонные 
различия проявляются не только в характере циркуляции, но и в ее 
интенсивности;

-  оценка водного баланса ЮВТО в слое 0-200 м по среднеме
сячным значениям скоростей течений с 1993 цо 2007 г. показала, 
что в системе средней циркуляции суммарный (результирующий) 
расход воды выносится через нижнюю границу рассматриваемого 
слоя вниз в течение всего года. Независимая оценка вертикального 
расхода воды подтвердила, что он полностью согласуется с балан
совой оценкой. В системе средней циркуляции существуют посто
янные благоприятные условия для формирования высокой биоло
гической продуктивности в ЮВТО, т.е. подъемы воды вверх, ко
торые создаются южнее южного субтропического фронта в основ
ном в зимний период года. Что касается остальной акватории 
ЮВТО, то для нее характерно наличие локальных очагов подъема 
вод за счет средней циркуляции и подъема вод в мезомасштабных 
циклонических вихрях практически на всей акватории района.

Одновременно с этим анализ поверхностной геострофической 
циркуляции относительно изобарической поверхности 500 децибар 
для четырех гидрологических съемок в 1988-1991 гг. и двух съе
мок, выполненных в 2002-2003 гг., показал наличие сложной про
странственной структуры течений с меандрами и вихрями разного 
знака как на границах, так и в центральной части региона. Особен
но выделяется зона 84-86°з.д.* 38-40°ю.ш., в которой постоянно 
локализуется стационарный циклонический круговорот и, следо
вательно, существуют благоприятные условия для формирования 
высокой биологической продуктивности вод.

По данным климатических среднемесячных значений темпе
ратуры воды и солености в ЮВТО на 19 стандартных горизонтах 
до 1000 м включительно в узлах регулярной сетки 1°х1°, взятых из 
Атласа. Мирового океана 2005 г. (WOAQ5), с помощью объемного
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кластерного анализа и классического T,S-анализа выделены сле
дующие водные массы:

1) довольно холодная распресненная антарктическая про
межуточная вода, (АнП);

2) сравнительно теплая соленая субтропическая поверхност
ная вода южной части Тихого океана (СТЮТП0В);

3) сравнительно теплая соленая субтропическая подповерхно
стная вода южной части Тихого океана (СТЮТПП0В);

4) относительно теплая распресненная субантарктическая 
поверхностная вода южной части Тихого океана (САЮТ);

5) вторичная водная масса, связанная с локальным максиму
мом солености, отражающая смешение АнП с САЮТ и СТЮТ- 
ппов, в том числе в результате действия Перу-Чилийского проти
вотечения, названная субтропической трансформированной водой 
южной части Тихого океана (СТ-гр).

В, верхнем 100-метровом слое океана САЮТ и СТЮТП0В были 
разделены еще на две массы, причем однозначно по географиче
скому принципу: на северную и южную водные массы. Он были 
названы СТЮТпов.сев, СТЮТПов.южн и САЮТсев, САЮТЮЖн- Для каж
дой выделенной водной массы определены центры водных масс 
(термохалинные индексы), их объемы, пространственное распре
деление, особенности сезонной трансформации и рассчитаны пер
вичные статистические характеристики температуры и солености.

Кроме того, для верхнего 100-метрового слоя океана подроб
но рассмотрена пространственно-временная структура гидрохими
ческих характеристик (содержание нитратов, фосфатов, силикатов 
и растворенный кислород). Показано, что для них свойственно по
следовательное повышение концентрации по направлению от суб
тропических широт к высоким. При этом максимальная простран
ственная изменчивость характерна для нитратов, а минимальная -  
для растворенного кислорода. Установлено, что влияние гидрохи
мических характеристик сказывается в основном на положении и 
характеристиках субантарктической поверхностной воды и почти 
не изменяет характеристики субтропической поверхностной воды. 
В целом объемы водных масс СТЮТ и САЮТ почти не меняются 
от сезона к сезону. Однако для северной и южной модификаций 
водной массы СТЮТ характерна значительная сезонная изменчи

253



вость. Первая имеет максимальное распространение в июле, а вто
р а я -в  январе.

Оценка стехиометрического соотношения биогенных элемен
тов показала, что главным лимитирующим элементом для всех 
водных масс во все сезоны года в ЮВТО является кремний. Азот 
является лимитирующим элементом для субтропической поверх
ностной воды южной части Тихого океана, особенно ее северной 
модификации. Однако в

зоне прибрежного апвеллинга стехиометрические соотноше
ния уже совершенно иные и близки к норме.

На основе среднемесячных данных о ТПО архива Рейнольд
са-Смита (RESM) за период с 1982 по 2007 г. в узлах одноградус
ной сетки по ее максимальному градиенту выделен ЮСФ. Выпол
нена классификация сезонного хода положения и интенсивности 
фронта и оценена сезонная и межгодовая изменчивость положения 
и интенсивности фронта. Показано, что размах межгодовых сме
щений положения ЮСФ довольно значителен и составляет 3,5°. 
Крайнее северное положение фронта отмечается на широте 
38,5° ю.ш. в западной части ЮВТО, а крайнее южное положение -  
на широте 42° ю.ш на востоке ЮВТО. При этом четко проявляется 
нелинейный тренд, на долю которого приходится около 22 % дис
персии. До начала 90-х годов XX в. фронт смещался на юг, а затем 
начал двигаться к северу. Интенсивность фронта испытывает не
периодические межгодовые колебания, на фоне которых отмечает
ся нелинейный тренд, описывающий 17 % дисперсии исходных 
данных. В последние годы XX в. интенсивность ЮСФ была мак
симальной, а затем стала несколько уменьшаться.

Подробный анализ пространственно-временной структуры 
поля среднемесячных значений ТПО за 1982-2007 гг. позволил:

— выполнить районирование акватории ЮВТО по характеру 
межгодовых колебаний ТПО с разбиением ее на пять квазиодно- 
родных районов, границы между которыми обусловлены особен
ностями локальной циркуляции вод;

— построить иерархическую классификацию сезонного хода 
ТПО с выделением квазиоднородных сезонов года;

— естественным образом разделить среднегодовые значения 
ТПО во всех квазиоднородных районах на три градации: норма,
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выше нормы и ниже нормы. При этом повторяемость случаев в 
указанных градациях и их границы для каждого района различны 
и зависят от формы эмпирической функции распределения;

-  разработать автоматизированный способ типизации полей 
среднемесячных аномалий ТПО в 540 точках одноградусной сетки 
с целью построения каталога с их однородными состояниями. Вы
делено два теплых и три холодных типа, причем в целом повто
ряемость теплых состояний в два раза выше, чем холодных. Отри
цательные аномалии ТПО имеют большую вероятность появления 
в летние месяцы, а положительные аномалии проявляются относи
тельно равновероятно в течение всего года. В межгодовой измен
чивости типов отмечаются длительные периоды отсутствия полей 
отрицательных аномалий ТПО, приуроченные к периодам интен
сивного Эль-Ниньо. Оценка точности распознавании полей анома
лий ТПО на независимых данных различными методами показала, 
что наилучший результат показывает метод CKO-оценок с общей 
оправдываемостью 88,7 %.

Поскольку температура воды является важнейшим абиотиче
ским фактором, влияющим без исключения на все фазы жизнедея
тельности морских организмов, то осуществлена разработка ком
плекса методов прогноза среднемесячных и среднегодовых значе
ний ТПО для квадрата 38-42° ю.ш. и 78-82° з.д., характеризующе
гося максимальным выловом рыбы. В том числе:

-  прогноз годовых значений ТПО по данным о пространст
венных смещениях ЮСФ с заблаговременностью 1 и 2 года со 
стандартной ошибкой на независимых данных 0,13-0,21 °С;

-  прогноз сезонного хода ТПО с заблаговременностью 8 ме
сяцев физико-статистическим методом, стандартная ошибка кото
рого по независимым данным составляет 0,5 °С;

-  прогноз сезонного хода ТПО на основе прогноза среднего
довой ТПО по данным об ЮСФ со стандартной ошибкой 0,4 °С;

-  прогноз сезонного хода и межгодовых колебаний ТПО на 
основе метода главных компонент с заблаговременностью 1 год, 
предикторами в данном случае служат значения температуры во
ды, находящиеся западнее рассматриваемого квадрата в районе 
действия Южно-Тихоокеанского течения. Стандартная ошибка
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независимых прогнозов среднемесячных значений ТПО составляет 
0,3 °С, а средних годовых -  0,2 °С.

Перспективы на будущее. Более широкое привлечение 
средств дистанционного зондирования океана с ИСЗ -  спутнико
вой информации по ТПО в оперативном режиме, альтиметриче- 
ских данных для оценки мезомасштабных вихрей, данных дрей
фующих буев «Арго» для изучения мезомасштабной термохалин- 
ной структуры вод океана.
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