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ПРЕДИСЛОВИЕ

Настоящ ий сборник является пятым, заключительным, из се 
рии публикаций основных результатов, полученных в процессе 
разработки в период 1986— 1990 гг. основных направлений П ро
екта Г-КНТ «Система». В рамках одного сборника невозможно  
представить весь материал исследований в полном виде. Однако, 
чтобы у  читателя могло сложиться представление о масш табах  
выполненных работ, в конспективном виде перечислим основные 
итоги по всем трем разделам  Проекта.

Р аздел  1. Разработка физической теории формирования и з
менчивости процессов морских и океанских акваторий.

На основе результатов физико-статистического анализа дли
тельных временных рядов наблюдений за различными элем ен
тами гидрометеорологического режима окраинных морей (Б ал 
тийское, Черное, Баренцево, Н орвеж ское, Охотское) и сопредель
ных районов океана выявлены и исследованы основные законо
мерности и фундаментальные различия формирования гидрофи
зических процессов и полей в морях со свободным и ограничен
ным обменом с океаном. Так, на примере Баренцева моря пока
зано, что в условиях свободного в.одообмена (проточный водоем ), 
когда теплые атлантические воды проникают в море потоками  
по всей толщ е от поверхности до дна, акватория моря оказы 
вается расчлененной вертикальными «стенками» градиента тем 
пературы воды и скорости течения (фронтальными зонами) на 
отдельные регионы, в которых различны -не только гидрофизиче
ские параметры среды, но и структура их изменчивости. Это от
носится и к обширным океанским акваториям, включая Н орвеж 
ское море. В то ж е время на примере Балтийского моря пока
зано, что в условиях ограниченного (одностороннего) водообмена, 
благодаря специфике проникновения в бассейн тяжелых океан
ских вод, море оказывается расчлененным и в вертикальной пло
скости на слои с различными гидрофизическими характеристи
ками вод и структурой их изменчивости. Данны е ф ундаменталь
ные выводы необходимо учитывать при выборе методов и 
средств исследований" таких водоемов на всех стадиях, включая 
и вопросы прогнозирования.

На основании этого были построены первые версии термогид
родинамических моделей Балтийского и Охотского морей и Се-
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верной половины Атлантического океана, которые носят ориги
нальный характер и открывают большие перспективы для реш е
ния целого ряда прикладных задач, включая оценку эволюции 
процессов на длительную перспективу.

Р аздел  2. Создание системы методов долгосрочных прогнозов 
гидрометеоэлементов.

Разработанны е в рамках проведенных исследований методы  
долгосрочных прогнозов гидрометеоэлементов с заблаговрем ен
ностью от одного месяца до нескольких лет включают на сегодня 
около десяти схем по следующим элементам: температура по
верхности воды в Норвежском море и Северной Атлантике; тем 
пература слоя воды 0— 200 м в Баренцевом и Н орвежском м о
рях; ледовитость Баренцева и Охотского морей; придонная соле
ность южной части Балтийского моря; температура воздуха и 
атмосферное давление в Северной Атлантике; гидрофизический  
коэффициент над ЕТС, Западной Сибирью и Казахстаном; кли
матические изменения гидрометеоэлементов по районам Атлан
тики и сопряженных морей. Д ля решения перечисленных задач  
в ЛГМ И сформирована база данных, включающая временные 
ряды по 11 элементам, по которым продолжительность наблю 
дений составляет от 30 до 100 лет. В этих условиях, естественно, 
по различным элементам возможны разные заблаговременности  
прогнозирования. Большинство схем используется в оперативной 
практике. Поскольку часть исследований, проводимых по П ро
екту, касающаяся разработки методов прогноза, финансирова
лась предприятиями рыбной промышленности, естественно, туда  
для оперативного использования в сырьевых прогнозах и направ
лялись наши разработки. Это на протяжении всех лет опреде
лило прикладную значимость результатов исследований и их опе
ративное внедрение. М ожно заметить, что в 1986— 1990 гг. в ры б
ную промышленность было передано 78 прогнозов заблаговре
менностью от 1 мес. до 2 лет.

Р аздел  3. М ноготомная монография.
Основные работы по подготовке к изданию и публикации  

6-томной монографии: «Гидрометеорологические процессы в си
стеме Северная Атлантика — сопредельные моря» на основе д ан 
ных, полученных как на предыдущем этапе работ, так и в про
цессе дальнейшей разработки Проекта, планируются в 1991—  
1995 гг. Ориентировочное название томов следующ ее:

Том 1. «Крупномасш табные гидрометеорологические процессы  
и их роль в формировании' режима сопредельных 
морей».

Том 2. «Проблемы прогнозов гидрометеорологических про
цессов в Северном рыбопромысловом бассейне» (тео
рия и практика).

Том 3. «Приливные явления в Северо-Европейском бассейне».
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Том 4. «Тепловые процессы в системе Северная Атлантика — 
Н орвеж ское море».

Том 5. «Структура и , динамика гидрофизических процессов  
в зоне взаимодействия сопредельных разном асш таб
ных акваторий».

Том 6. «Климатические тренды и основы их геофизического 
прогноза».

Здесь необходимо отметить, что результаты исследований  
изменчивости тепловых процессов Атлантического океана и его 
морей и их моделирования, полученные за последние 2 года и 
частично представленные в статьях настоящего сборника, имеют 
принципиальное значение и позволяют внести элементы ориги
нальности и новизны в содерж ание многотомной монографии.

В заключение несколько слов о содерж ании данного сборника.
Сборник открывает статья, в которой излагаются результаты  

исследований структуры пространственной и временной измен
чивости температуры воды в северной части Атлантического оке
ана, полученные на основе, анализа спектральной структуры ко
лебаний, синхронных временных рядов температуры воды по пяти 
градусным квадратам. В подобном обобщ енном виде данный 
результат представляется впервые и, на наш взгляд, имеет важ 
ное значение не только в понимании сути происходящ их про
цессов, но и при определении тактики и стратегии дальнейших  
исследований термодинамического режима Атлантического океана.

Следующ ие статьи продолж аю т публикацию результа
тов по проблеме прогнозов, причем наряду с исследованиями  
в направлении прогнозов среды, часть работ посвящена, комплекс
ному прогнозированию, направленному на оценку сырьевой 
базы.

Д ал ее представлены работы, касающиеся вопросов изучения 
гидрометеорологических процессов в различных районах М иро
вого океана применительно к задачам долгосрочного прогнози
рования гидрометеоэлементов.



УДК 551.463.6

10. В. С У С Т А В О В  ( Л  Г М И )

СТРУКТУРА И ЗМ ЕН Ч И ВО СТИ  ТЕП Л О ВЫ Х П РО Ц ЕС С О В  
В АТЛАНТИЧЕСКОМ  ОКЕАНЕ  

И ЕЕ П РО С ТРА Н С ТВЕН Н О Е РА Й О Н И РО В А Н И Е  
ПО СП ЕК ТРА Л ЬН Ы М  СОСТАВЛЯЮ Щ ИМ

П роблема изучения пространственной изменчивости тепловых 
процессов в Атлантическом океане имеет много теоретических и 
прикладных следствий. Из основных можно отметить: вопросы 
механизмов воздействия океана и, что очень важно, его регио
нов. на погоду и климат Европейского материка, задачи прогно
зирования тепловых процессов в океане и сопредельных морях 
с учетом пространственной структуры изменчивости в. интересах 
различных отраслей народного хозяйства; изучение процессов, 
формирующих очаги наибольшей изменчивости тепловых усл о
вий Северной Атлантики в различных временных масш табах и 
их воздействие на атмосферные процессы в различных природных 
циклах.

Д ля изучения этой проблемы были привлечены к анализу 
многолетние временные ряды (1957— 1988) наблюдений поверх
ностной температуры воды в пятиградусных квадратах месячной 
дискретности, которые были подвергнуты спектральному анализу 
двумя методами: методом максимальной энтропии и методом
Фурье в четырех учреждениях одновременно: П роблемная л або
ратория взаимодействия океана и атмосферы и цунами и Л а б о 
ратория прикладных океанологических исследований (Л Г М И ), 
Гидрометцентр СССР, которым были сформированы исходные 
временные ряды температуры поверхности воды по 5-градусным  
квадратам и получены оценки спектральной плотности по м е
тоду максимальной энтропии [1 ,2 ] .  Аналогичные вычисления для 
синхронных рядов по станциям погоды и разрезу мыс Нордкап —  
о. М едвежий были выполнены в Карельском филиале АН СССР. 
Все данные были сведены воедино, проанализированы на предмет 
согласованности и расхож дений результатов, произведены воз
можные верификационные расчеты, после чего была составлена  
карта (рис. 1), на которой представлена спектральная структура 
изменчивости аномалий температуры воды по пространству се 
верной части Атлантики. Поскольку подобная карта в научной 
литературе публикуется впервые, позволим себе обратить вни
мание на некоторые очевидные, но на наш взгляд, важные ее 
особенности.
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Рис. 1. Оценки спектральной плотности колебаний аном алий поверхностной тем пературы  воды  в 5-градусны х к в ад 
р атах  северной части А тлантического океана и схема циркуляции района исследований



П ервое важ нейш ее обстоятельство: практически во всех квад
ратах имеет место своя структура изменчивости; отличающаяся  
либо по набору циклов, либо по величине оценки спектральной 
плотности.

Вторая особенность видится в большом различии структуры  
спектральной плотности колебаний в различных -регионах. О бр а
тим пока внимание на один характерный пример: на огромной 
площади круговорота Саргассова мор® (характерная параллель  
30° с. ш.) м еж ду меридианами 65° з. д. и 35° з. д. колебания ано
малий температуры воды на всех частотах отсутствуют, в то 
время как в смежных районах (40° с. ш. и 20° с. ш .) они выра
жены чрезвычайно ярко и содерж ат большой набор циклов. А на
логичная картина имеет место в центре круговорота моря Ир- 
мингера (широта .60° м еж ду западными долготами 3 5 --2 0 ° ).

Бросается в глаза и принципиальное отличие структуры коле
баний в .холодных и теплых потоках.. Ярким примером служит  
отсутствие долгопериодных (например квазиодиннадцатилетних) 
циклов колебаний в Л абрадорском течении (квадраты по д о л 
готе 55— 50° з. д., 55— 60° с. ш., 50— 55° с. ш. ц 45— 50° с. ш.) и 
у истоков Канарского течения. В системе ж е П ассатных течений, 
Гольфстрима и Северо-Атлантического течения, указанные выше 
долгопериодны е колебания выражены очень ярко.

Еще одна особенность отмечается в пограничных районах 
теплых и холодных потоков, где структура колебаний чрезвы
чайно сложна и содерж ит большой набор циклов. М ожно обр а
тить внимание и на множество других особенностей, но, думается, 
это задача дальнейш его скурпулезного анализа..

В настоящей статье пока нет возможности; четко обозначить 
причины подобных различий для каждого региона в каж дой  
конкретном случае. Однако некоторые общие-, принципы (при
чины) природы изменчивости спектральной структуры колебаний 
температуры воды по пространству представлены в [1 ]. Для  
полноты изложения повторим их здесь с комментариями при
вязки по пространству согласно рис. 1. Первая причина (поря
док изложения причин не предполагает их преимущественность) 
связана с термодинамическим взаимодействием океана и атмо
сферы, которое приводит к двум фундаментальным следствиям, 
составляющим двуединство процессов, формирующих структуру 
и динамику гидрофизических полей: локальной тепловое взаим о
действие' и адвекция тепла, являющаяся следствием динамиче
ского взаимодействия на больших пространствах. О ба компо
нента этого двуединства несут свои; самостоятельные функции 
в формировании структуры и динамики гидрофизических полей, 
обладая своей изменчивостью и своим годовым ходом, как пра
вило, не совпадающ им по ф азе внутригодовых максимумов и 
минимумов. Это означает, что в районах, где адвективные пере
носы либо не выражены, либо выражены слабо, как в упомяну
тых ранее районах С аргассова моря и моря Ирмингера, где
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основу циркуляционных процессов составляют гигантские круго
вороты собственных водных масс, а такж е обширный регион 
к югу, юго-востоку от Азорских о-вов, процессы изменчивости тем 
пературы воды будут в основном (в рамках обозначенного про
цесса. взаимодействия) определяться , локальным тепловым воз
действием атмосферы. В районах ж е, где меридиональный 
(Гольфстрим, .Северо-Атлантическое течение) или зональный 
(пассатное течение) переносы ярко выражены, изменчивость 
тепловых, процессов будет определяться изменчивостью адвектив
ной компоненты. Кроме того, в океане сущ ествуют большие аква
тории, где имеет место постоянное «противоборство» компоненты  
теплообмена с атмосферой и адвективной составляющей, кото
рое создает ситуацию бесконечного числа сочетаний степени 
преимущественного влияния то одного, то другого фактора, 
усложняя и без того сложную  структуру изменчивости за счет 
формирования ложных (не связанных с внешним воздействием), 
но реально сущ ествующ их в наблюдениях циклов при их нало
жении.

Вторая причина связана с еще одним «противоборством». 
Речь идет о взаимодействии теплых и холодных течений в зо 
нах их простирания (контакта). Как было отмечено выше, струк
тура изменчивости тепловых условий в теплых и холодных тече
ниях различна. Взаимодействие таких вод может проявляться 
в виде экспансии по территории океана (м оря), т. е. в миграции 
фронтальной зоны на сотни километров. Это означает, что зона 
миграции мож ет быть' занята то одними водными массами (со 
своей изменчивостью), то другими, а изменчивость тепловых 
процессов в этой зоне будет иметь сложную  смесь физически 
обоснованных и «фиктивных» циклов, что в реальных географ и
ческих координатах отражается специфичностью спектров в «при
фронтовых» акваториях. В этом нетрудно убедиться, возвратив
шись, к анализу рис. 1. Н аиболее насыщенные различного, рода  
цикличностями, особенно короткопериодными (меиее д в у х 'л е т ) ,  
графики спектральной плотности сосредоточены именно ' вдоль 
всех фронтальных зон и стыков ,течений. Здесь даж е нет н еоб
ходимости выбирать для иллюстрации что-либо наиболее яркое.

.Третья причина связана с деформацией периода планетар
ных волн в атмосфере : как ее отклик на воздействие тепловых 
аномалий океана в южных ш иротах и последующ его обратного  
влияния на океан при распространении планетарных волн в м е
ридиональном направлении. Как следует из расчетов, выполнен
ных на основе данных рис. 1, для компонента изменчивости в ква- 
зидвухлетнем цикле на широте 20° его период составил в ср ед
нем по всей параллели 2,2 года, на широте 40° — 2,5 года и на 
широте 65° — 2,6 года. Этот чрезвычайно важный результат  
(если его удастся подтвердить более строго) имеет далёко и ду
щие последствия. Во-первых, он м ож ет быть рбъяснен. И в ка
честве одной из гипотез этого объяснения м ож ет явиться измене-
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ннё с широтой фазовой скорости и периода названных выше пла
нетарных волн в атмосфере. Распространяясь в высокие широты, 
эти волны закономерно должны  изменять свои параметры [3 ], 
что неизбеж но долж но привести1 к изменению с широтой д ан 
ного цикла изменчивости в процессе обратного теплового воздей
ствия атмосферы на океан. Что и нашло отражение в приве
денном выше расчете. В этой связи совершенно ясно, что во 
всех схемах долгосрочного прогноза;’ опирающихся на свойство 
полицйкличности океанологических процессов, учёт данной осо
бенности их проявления необходим.

Годы

Рис. 2. Частотно-временной спектр (5  о>, £) колеба- 
1 ний аном алий тем пературы  поверхности воды  для

квад р ата  60° с. ш. 15° з. д., рассчитанны й по
интервалу  осреднения 5 лет  при интервале сколь- .

ж ения 1 год (расчет Н, Г. Ш уркина)

Четвертая причина обусловлена, по мнению автора, процес
сами нелинейного взаимодействия (пока условно, причину изла
гаемого ниже явления предстоит обосновать более строго) ко
лебаний в различных циклах. Это утверждение основывается на 
сходстве вида частотно-временных спектров, полученных ранее 
при изучении динамики длинных (периода от 0,5 до  3— 4 сут.) 
внутренних волн [4] и аналогичного спектра для одного из рай
онов Северной Атлантики (рис. 2 ). Они сходны в главном. При
активизации колебаний в одних масш табах, деградирую т колеба
ния других. Требует более глубокого изучения механизм и нали
чие нелинейного взаимодействия. О днако сам факт, отмеченной 
закономерности бесспорен и подтверж дается не только результа
тами расчетов, представленных картой (рис, 1), но и результа
тами анализа других океанографических характеристик: делови
тость в различных районах, уровень моря, интегральные харак
теристики температуры воды по слоям в Норвежском и Б арен
цевом морях и др.
10



П реж де, чем перейти к районированию океана по спектраль
ным характеристикам изменчивости, обратим внимание ещ е-н а  
одно обстоятельство, связанное с нестационарностью этой измен
чивости. Этот факт можно наглядно проиллюстрировать простей
шим" расчетом, разделив, например, весь исходный ряд на два 
интервала: 1957— 1972 и 1973— 1988, т. е. на 16-,летние интервалы, 
и рассчитав по ним оценки спектральной плотности. Результаты  
такого расчета представлены на рис. 3, где сведены на одной оси

Рис. 3. О ценки, спектральной плотности 
колебаний аном алии тем пературы  поверх
ности воды, расчитанные по двум  несвязан 
ным 16-летним впеменным • рядам : 1957-—

1972 ( / ) ,  1973— 1988 (2)

частот оба варианта расчета. Как следует из этого рисунка, спек
тральная плотность колебаний меняется по структуре, и что са 
мое важное, изменяется местоположение максимума спектраль
ной плотности колебаний по координате частот в зависимости от 
принятого в расчет временного интервала наблюдений. С об
ственно об этом говорит и рис. 2, на котором ситуация нестацио
нарное™  амплитуды колебаний на основных энергонесущ их ча
стотах проявляется особенно наглядно. Таким образом,; приняв 
во внимание то очевидное обстоятельство, что ситуация неста
ционарное™  в изменчивости гидрометеорологических процессов  
[5] как одного из их фундаментальных свойств в полной мере 
отраж ается и в результатах данных исследований, попытаемся 
в первом приближении рассмотреть вопрос районирования измен

11



чивости тепловых процессов на обширной акватории северной  
части Атлантического океана по спектральным составляющим.

Как следует из карты (рис. 1), основными энергонесущ ими  
зонами .н а  спектрах в разных районах являются: сверхдолгосроч- 
ный тренд (левая часть), колебания с периодом квазиодиннад- 
цать лет, около 7 лет, 4— 5, 3— 4, 2— 2,5 года, до двух лет. В от
дельных квадратах имеют место колебания с самыми различ
ными периодам и — от 11 до 2 лет. Причем, если их композиро- 
вать на один график, выяснится, что весь интервал колебаний  
м еж ду означенными выше циклами будет заполнен практически 
сплошь, что физически невозможно истолковать, а вот с учетом

Рис. 4. К ар та  пространственного распределения спект
ральной компоненты изменчивости (согласно рис. I) 

в квазиодиннадцатилетнем  цикле

изложенных выше первых двух причин изменчивости, предпо
лагающ их наличие фиктивных циклов, это легко объясняется. 
В этой, связи, при районировании Атлантического океана по эл е
ментам временной изменчивости тепловых характеристик имеет 
смысл пока опираться на хорош о известные и физически ясные 
циклы изменчивости: квазиодиннадцатилет'ний и квазидвухлет-
ний. Карты, на которых обозначены акватории океана, с измен
чивостью температуры воды в этих циклах представлены на 
рис. 4 — 6. Основной регион, в котором сосредоточена изменчивость
12



аномалии температуры воды в квазиодиннадцатилетнем цикле 
фактически оконтуривается границей Северопассатного течения, 
т. е. северной широтой 25° на западе и 30° на востоке (у Сахары) 
океана. Обращают на себя внимание пятна резкого увеличения 
амплитуды колебаний. Эти пятна приурочены, как правило, к сты
кам течений различной направленности или к фронтальным зо
нам, где логично наибольшее развитие вертикальных движений, 
т. е. наибольшая активность энергообмена в океане и, как след
ствие этого, наибольшая активность энергообмена между океа
ном и атмосферой. При общей средней по океану амплитуде из
менчивости среднемесячной аномалии температуры поверхности 
воды около ±1,5° в районах пятен в экваториальной зоне эта 
оценка может увеличиваться в несколько раз. Локализация ре
гиона с квазиодиннадцатилетней изменчивостью в районе эква
тора явилась неожиданностью. Объяснение этого феномена пред
стоит. Обратим еще внимание на «транспорт» этой изменчивости 
системой Гольфстрим и Северо-Атлантического течений, вдоль 
которой также обнаруживаются пятна (значительно меньшей 
интенсивности, чем на экваторе, но отчетливо выражены). 
Создается впечатление, что в северных районах океана квази- 
одиннадцатилетняя изменчивость деградирована, а ее проявление 
в отдельных районах, в том числе в Норвежском и Баренцевом 
морях, следует понимать как «приходящую».

Изменчивость температуры воды с периодом около 7 лет 
также ярко выражена, но географическое местоположение ее 
очагов находится за пределами территории (к северо-западу), 
обозначенного выше цикла изменчивости (рис. 5). Опять пятна, 
опять потоки, опять их стыки и фронтальные зоны. Наиболее 
ярко обозначено пятно наибольшей изменчивости к юго-востоку 
от о. Ньюфаундленд и может трактоваться как более строгое 
обоснование местоположения Ньюфаундлендской энергоактив
ной зоны. Еще два пятна, со значительно меньшими амплитудами 
колебаний обнаруживаются к северо-востоку, северу от о. Нью
фаундленд. Одно пятно с центром 50° с. ш. и 45° з. д. приурочено 
к левой периферии Северо-Атлантического течения и южной пе
риферии круговорота моря Имингера, другое — в районе Восточ
но-Гренландского течения на широте 65° между Исландией и 
Гренландией. И снова указания на «транспорт» этой изменчи
вости Северо-Атлантическим течением в северные широты, и 
снова сложнейшая картина местоположения центров действия 
изменчивости тепловых процессов в рамках данного квазицикла. 
И еще одно чрезвычайно важное обстоятельство. Наложение 
рис. 4 и 5 подтверждает выводы, представленные на рис. 2 
о «неуживчивости» колебаний в различных циклах во времени, 
а теперь и по пространству.

Интересно рассмотреть еще одну карту (рис. 6). Речь идет 
о квазидвухлетнем цикле колебаний аномалии температуры воды 
в северной половине Атлантического океана. Цикл наблюдается
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практически ' по всему океану (отдельные полосы отсутствия как 
по меридиану, так и по параллели, думается, пока оставим за 
кадром. Вопрос требует тщательного обоснования). Здесь следует 
отметить следующее. На экваторе присутствие цикла очевидно, 
а активность проявления, в сравнении с квазиодиннадцатйлет- 
ним циклом, ниже на порядок. Далее рассмотрим пятнистость ин
тенсивности изменчивости процессов. Имеет место четко обозна
ченное пятно к востоку, северо-востоку от о. Ньюфаундленд.

Рис, 5. Карта пространственного распределения спект
ральной компоненты изменчивости (согласно рис. 1) 

в квазисемнлетнем цикле

Обнаруживается пятно к юго-юго-востоку. Ни то, ни другое по 
местоположению не совпадает с пятнами, обозначенными в пре
дыдущем цикле. Опять вопросы. И главный из них — несовпа
дение зон наибольшей изменчивости тепловых процессов (наи
большей энергоактивности) в различных циклах. Вывод напра
шивается сам собой и суть его состоит в том, как понимать 
энергоактивные зоны в океане, когда совершенно очевидно, что 
нелинейное взаимодействие (оставим пока этот термин, поскольку 
у автора хотя и есть сомнения в его правомерности, по нет реаль
ных гипотез, позволяющих трактовать спектр рис. 2 и карты 
рис. 4, 5, 6 в другом смысле) имеет место не только во времени, 
но и б пространстве.
1-1



В заключение заметим, что проведенный анализ дал пищу 
для разъяснения (понимания) многих аспектов формирования 
теплового режима океана, но еще больше он поставил вопросов, 
например, как объяснить структуру пространственной изменчи
вости развития тепловых процессов в океане через реальные при
чинно-следственные связи, поскольку, судя по картам (рис. 1, 4,
5, 6), единых связей быть не может даже для такого глобального

Рис. 6. Карта пространственного распределения спектральной 
компоненты изменчивости (согласно рис. 1) в квазйдвухлет- 

нем цикле

явления, как солнечная активность. Отсюда неуспех некоторых 
подходов к решению проблемы долгосрочных прогнозов океано
логических процессов и существующий определенный скептицизм 
многих ученых-гидрометеорологов по оценкам возможностей ре
шения этой задачи вообще. Однако изложенный выше материал 
дает ясность в источниках имеющихся трудностей, а когда есть 
ясность, поиск путей преодоления трудностей становится 
целенаправленным, а это дает новый шанс. В работе [1] автором 
продолжен разговор о возможных путях решения обсуждаемой 
проблемы. Некоторые конкретные шаги предлагаются в работе 
[6], публикуемой в настоящем сборнике. Следует заметить, что 
имеющийся опыт использования этого подхода дает основание
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для оптимистической оценки ¡перспектив в получении реальных 
прикладных результатов в данном направлении. Но это только 
одна сторона явления. Имеется много других.
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УДК 551.463

К. В. К О Н Д Р А ТО В И Ч  (Л  Г  МИ)

О ПРОГНОЗЕ КЛИМАТА 
В АТЛАНТИКО-ЕВРОПЕЙСКОМ СЕКТОРЕ

Научно обоснованные представления о природе и характере 
изменений климата в последние десятилетия являются наиболее 
приоритетной проблемой гидрометеорологии.

Несомненно, что процесс познания метеорологических про
цессов и влияющих на эти процессы космических и геофизиче
ских факторов сопровождается открытием большого числа пря
мых и обратных связей, каждая из которых может иметь, опре
деленное климатообразующее значение. Попытки «однофактор
ного» прогноза климата выглядят все менее убедительными. 
Сказанное относится и к столь укоренившейся в общественном 
мнении гипотезе антропогенного нарастания парникового эф
фекта за счет роста концентрации С 02 [1, 3, 4, 5].

Рассмотрим три различных подхода к проблеме прогноза кли
мата на конец XX и начало XXI столетия: антропогенный роет 
содержания углекислого газа в атмосфере [1, 3, 5], воздействие 
солнечной активности на повторяемость форм зональной и ме- 
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ридиональной циркуляции [7] и влияние очаговой структуры 
озоносферы на термобарическое поле тропосферы [8—13]. По
следняя из гипотез предложена автором и в течение ряда лет 
получила определенное развитие [8, 11,

Антропогенный рост содержания углекислого газа 
и глобальное потепление

В современной атмосфере углекислый газ является малой 
примесью; его концентрация начала возрастать с 1800 г. Непре
рывные инструментальные измерения СОг ведутся лишь с 1957 г., 
они были начаты на Гавайских о-вах на станции Мауна-Лоа.

В вегетационный период растительность поглощает около 
60 гигатонн углерода (1 Гт =  109 т). Между океаном и атмосфе
рой обмен углекислотой достигает 100 Гт. С 1957 г. ежегодное 
приращение углерода в атмосфере близко к 3 Гт — результат дис
баланса мощных процессов обмена между атмосферой, биосфе
рой и океаном, а также неблагоприятных антропогенных воз
действий.
' Вопреки распространенному мнению антропогенное потепле
ние не является четко выраженным и достоверно установленным. 
С 1958 г. парниковые газы обеспечили к настоящему времени 
дополнительный приток тепла около 1 В/м2 (с 1800 г. до настоя
щего времени дополнительное потепление составит лишь 2 В/м2) . 
Обратимся к сценарию потепления климата, разрабатываемому 
М. И. Будыкб, представленному в монографии К. Я. Винни
кова [5].

В целях конкретизации физико-географической картины по
тепления в монографии приводятся карты изменений темпера
туры воздуха, атмосферных осадков и давления на уровне моря. 
Они получены в результате эмпирического обобщения материа
лов инструментальных метеорологических наблюдений XX века.

Предполагается, что независимо от природы внешних или 
внутренних факторов, потепление должно максимально прояв
ляться в высоких широтах, умеренно — в зоне умеренных широт 
и минимально— в тропической зоне.

В XX в., как известно, потепление было хорошо выраженным 
в 30—40-х гг., причем больше всего проявилось в атлантическом 
секторе Арктики (Шпицберген, Западная Гренландия). Прогно
стические карты, о которых идет речь, повторяют картину по
тепления 30—40-х годов. По мере нарастания предрекаемого 
глобального потепления соответствующие значения отклонений 
температуры, осадков, давления на картах будут акцентированы 
пропорционально росту «глобальной температуры».

Трудный для данной гипотезы вопрос — вопрос о причинах 
похолодания 50—60-х гг., причем более выраженного в Арктике. 
Более того и последние десятилетия характеризуются'похолода
нием в атлантическом сектор^Ар.к т к и ^ Ш ^
2 Зак. 275 I Р е г с ш Ь /  -о  ^дарственный 17
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Что же касается режима осадков в районе, водосбора Волги 
и района Черного', Азовского и Каспийского морей, то согласно 
гипотезе — это область дефицита. Общеизвестно, что именно 
в сороковые годы происходило очень быстрое: падение уровня |
Каспия. С позиций гипотезы потепления и, особенно, в рассмат
риваемой попытке климатического прогноза, невозможно объяс- 
нить тенденцию роста уровня Каспийского моря, начавшуюся 
в 1978 г. Около этого времени началось и некоторое распреснение 
Азовского моря, хотя характер и масштаб изъятия вод Дона 
остался прежним.

В целом можно сделать . однозначный вывод, что, представ
ленный в монографии Винникова прогностический сценарий кли
матических изменений в атлантико-европейском секторе. проти
воречит фактическому ., развитию климата в последние дна-три 
десятилетия. . |

Менее определенный вывод можно сделать в отношении гло- )
бальной тенденции потепления. Здесь результаты оценок «сред
ней по полушарию» или «средней по земному шару» темпера
туры являются довольно неопределенными. При вычислении та
кого рода средних величин основное влияние оказывают резуль
таты наблюдений .на материках, обширные океанические районы !
освещены плохо. Возможно и воздействие «урбанизации» метео
рологической сети: станции оказываются в пределах городских 
территорий, каждая из которых является своего рода «озером 
тепла».

В некоторых регионах потепления не наблюдалось даже 
в период 30—40-х годов. В последние десятилетия кроме похоло
дания в районе арктических морей отмечается понижение .тем
пературы в западном секторе Северной Америки. На эту осо
бенность указывает ряд американских метеорологов [17].

Гипотеза зависимости циркуляционных эпох 
от солнечной активности

Основы этой гипотезы разработаны в исследованиях 
А. А. Гирса [7], который по материалам многолетнего каталога 
форм атмосферной циркуляции Е, Ш7, С сделал вывод, что повто
ряемость зональной циркуляции Ж повышена- в годы минимума 
векового цикла солнечной активности. =

В 1891 —1899 гг. диагнозирована эпоха №’- С, т. е. - имело 
место снижение повторяемости восточной формы , циркуляции Е.
В 1900—1928 гг. повышенную повторяемость имели только про
цессы западной формы. Резкое повышение повторяемости восточ
ной формы произошло в 30-х гг. (1929— 1939 гг. • эпоха Е),  за
тем произошел рост повторяемости ..меридиональной формы 
(1940—1948 гг.; — эпоха С), С 1949 г. по А. А. Гирсу началась 
эпоха комбинированной Е +  С циркуляции. Нарастание меридио
нальное™ атмосферных ..макропроцессов, по мнению А. А, .Гирса
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и ряда других климатологов, в тридцатые годы и в последующие 
десятилетия происходило в связи с возрастанием солнечной 
активности в «вековом цикле». Как известно, наибольших зна
чений характеристики солнечной активности достигли в 1957 г. 
А. А. Гире, обосновал прогноз на будущие тенденции развития 
атмосферных процессов и соответствующие им климатические 
тренды [7]. В числе прогностических выводов А. А. Гирса и вы
вод о прекращении падения и начале роста уровня Каспияг начи
ная- с 1975 г.

Предпосылкой такого изменения климатической тенденции 
являлось ожидаемое значительное снижение уровня солнечной 
активности. Вследствие этого должно было происходить нараста
ние повторяемости зональной формы циркуляции и рост ко
личества осадков в районе водосбора Волги.

Прогноз А. А. Гирса был составлен и опубликован в 1970— 
1972 гг. [7],. когда падение уровня Каспия еще продолжалось. 
Можно было бы дать самую высокую оценку этому прогнозу. 
Это один из очень редких случаев заблаговременного прогноза 
изменения климатического тренда. Фактически значительный 
рост уровня Каспия начался в 1978 г. и к настоящему времени 
вырос более чем на 180 см относительно его минимального зна
чения в 1977 г.

Однако, к большому сожалению, такой высокой оценки схеме 
прогноза дать нельзя: в последние десятилетия нарастала повто
ряемость процессов не западной И/, а восточной формы Е. Нам 
трудно разделить точку зрения ученых ААНИИ, которые про
должают диагнозировать современную эпоху как комбинирован
ную Е +  С. Фактически в последние два десятилетия повторяе
мость меридиональной циркуляции С не превышает нормы. Про
цессы восточной формы явно преобладают и целесообразнее от
нести эти годы к эпохе восточной формы Е. Данный факт не опро
вергает основного положения гипотезы А. А. Гирса о зависи
мости степени зональности атмосферной циркуляции от векового 
уровня солнечной актавности. Вопреки гелиофизическим прогно
зам 60—70-х гг. солнечная активность продолжает оставаться на 
высоком уровне.' Следовательно, преобладание меридиональных 
процессов’ в пооледние десятилетия не опровергает исходного по
ложения гипотезы: Одновременно возникает «сугубо метеороло
гический вопрос»: почему при столь значительном преобладании 
восточной формы циркуляции начался рост уровня Каспия?

На типовых картах Е циркуляции в районах водосбора Волги 
преобладают антициклонические поля и дефицит осадков. При 
столь же значительном преобладании восточной формы в 1933-— 
1939 гг. происходило быстрое падение уровня Каспия (на 2 м).

Ученые ААНИИ в настоящее время произвели корректировку 
рассматриваемой схемы прогноза. Существенное снижение уровня 
солнечной активности произойдет лишь в начале следующего сто
летия, и тогда в режиме атмосферной циркуляции вновь будут
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преобладать процессы западной формы Основным предикто
ром в этой схеме прогноза продолжает оставаться вековой уро
вень солнечной активности. Новым элементом является учет вза
имного расположения Сатурна, Плутона и Юпитера, т. е. планет, 
обладающих значительной массой и большим моментом количе
ства движения. Соответствующие динамические воздействия на 
атмосферу имеют периодический характер.

Прогностическое. значение указанных предикторов — предмет 
исследования, но достоверная оценка, видимо, возможна лишь 
в будущем, когда пройдет достаточно длительный отрезок вре- : 
мени и фактически произойдет переход к преобладанию зональ
ной циркуляции.

Своеобразно объяснение ученых ААНИИ факта трансгрессии 
Каспия. Предполагается, что преобладающие процессы восточной ■ 
формы циркуляции имеют какие-то «черты» или «особенности» 
западной циркуляции. По-нашему мнению, этот вариант объяс- ' 
нения не подкреплен необходимыми доказательствами и ставит 
под сомнение принципиальные диагностические положения макро- 
циркуляционного метода.

Пространственно-временная сопряженность магнитного поля, 
озоносферы и термобарического поля тропосферы

Озон поглощает до 3% коротковолнового излучения Солнца, 
приходящего к нашей планете, и является наиболее важным 
газом в термическом режиме нижней и средней стратосферы. | 
Само существование стратосферы и ярко выраженный годовой 
ход ее температуры определяются главным образом характером | 
поглощения солнечной радиации озоном. |

В большинстве публикаций говорится о том, что озон является 
парниковым газом и его вклад в суммарный парниковый эффект 
блйзок к 6%. Соответствующие оценки получены в результате 
модельных расчетов радиационного баланса в длинноволновой 
части спектра. Отдельные ученые высказывают иную точку зре- | 
ния: озон является «антипарниковым газом» :(Л. Р. Ракипова). 
Он больше задерживает солнечной радиации, чем возвращает | 
на длинноволновом участке спектра. Рост общего, содержания 
озона (ОСО) способствует нагреванию стратосферы и охлажде
нию тропосферы и подстилающей поверхности (корреляционные 
связи подтверждают эту точку зрения).

Автор статьи и его коллеги пришли к выводу о существовании 
пространственно-временной сопряженности магнитного поля 
Земли, озоносферы и термобарического поля тропосферы. Выдви
нута гипотеза о том, что данная сопряженность не случайна и 
обусловлена физическими причинами.

Поскольку основные положения., этой гипотезы, в рамках ко
торой рассматриваются и интерпретируются факты существо- 
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вания сопряженности, опубликованы и неоднократно докладыва
лись на симпозиумах и конференциях [8—13], ограничимся 
кратким их перечислением.

1. В северном полушарии очаги повышенных значений общего 
содержания озона во все месяцы года и области наибольшей на
пряженности ! магнитного поля совпадают. Это район локализа
ции магнитного полюса в Канаде и мировая Восточно-Сибирская 
магнитная аномалия.

В южном полушарии область наибольшей напряженности 
магнитного поля расположена в Австралийско-Африканском сек
торе, там же, где находится магнитный полюс,

2. Геофизиками установлено существование значительных 
колебаний интенсивности геомагнитного поля, явлений «перепо- 
люсовок» (смены южного и северного полюсов в обоих полуша
риях) и «западного дрейфа». Временной масштаб последнего яв
ления сопоставим с длительностью климатических трендов -и 
циклов. Смещение к' западу Восточно-Сибирской аномалии и, 
возможно, магнитного полюса в северном полушарии происходит 
со скоростью 20° долготы в столетие. В южном полушарии в те
чение нескольких последних десятилетии магнитный полюс сме
стился с- материка Антарктиды на акваторию Индийского океана.

3- В тех секторах северного полушария, где локализованы 
области наибольшей напряженности магнитного поля и очаги 
максимальных значений ОСО, находятся и основные тропосфер
ные ложбины холода в месяцы холодного полугодия. Между сред
ними по меридиану значениями напряженности магнитного поля,
ОСО, температуры воздуха, геопотенциала #щоо существует кор
реляция порядка 0,8—0,9. В южном полушарии корреляция 
с характеристиками термобарического поля существует, но за
метно меньше: 0,5—0,6. В качестве основного фактора формиро
вания структуры термобарического поля тропосферы здесь вы
ступает чередование материков и океанов. Некоторое 'снижение 
прихода солнечной радиации к океанической подстилающей по
верхности не проявляется в виде стационирования климатической 
ложбины холода, как в северном полушарии.

4. Антипарниковое воздействие постоянно существующего 
очага максимальных значений ОСО, усиливается положительной 
обратной связью: более ранним установлением снежного покрова 
и его более поздним сходом. Определенное значение, видимо, 
имеет и уменьшение влажности воздушных масс, и региональ
ного уменьшения облачного покрова. Длительное однонаправлен
ное воздействие указанных факторов приводит к необычайно 
четко выраженному стационированию климатических ложбин хо
лода в Восточной Сибири и в Канадском секторе. Характерное 
для других секторов смещение высотных ложбин и гребней, зна
менующих преобразования различных форм атмосферной цир
куляции в двух рассматриваемых регионах, обычно не наблю-
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даётся. Заметим также,-что именно в этих секторах все виды 
вечной мерзлоты дальше всего продвинуты к югу.

5. Для рационального физического объяснения локализации 
очагов повышенных значений- ОСО в областях наибольшей на
пряженности - магнитного поля предполагается существование 
двух механизмов. При этом отрицается принятое по предложе
нию Добсона положение о -.том,::что , больше всего озона, обра
зуется в тропиках и он переносится в полярные районы, где озона 
вдвое больше.

Это общепринятое среди . специалистов по озону положение | 
представляется антифизическим и надуманным. Ведь озон яв
ляется малой примесью: на миллион молекул воздуха приходится 
лишь несколько молекул, озона. Трудно представить физически 
реализуемый процесс, в котором эти молекулы'остаются, а воз
душный поток проносится дальше, ■ - !

Автор, статьи считает, что озона больше образуется в высо- ; 
ких широтах и,- особенно, в районах локализации максимальных 
значений ОСО. . , |

6. Первый из механизмов предполагает существование про
цесса «обогащения» молекулярным кислородом' областей с более I 
высокой напряженностью магнитного поля. Со времен исследова
ний Кюри и Лаюкевена, известно, что молекулярный кислород 
0 2 является парамагнитным газом. Его парамагнитные свойства | 
обратно пропорциональны абсолютной температуре (закон Кюри),
и зимой процесс обогащения интенсифицируется. Парамагнитная 
молекула в магнитном поле будет смещаться в область с более 
высокой напряженностью. Накопление кислорода к весне яв: 
ляется предпосылкой более интенсивного образования озона.
С позиций данной гипотезы очаговая структура озоносферы и фор
мирование весеннего максимума и осеннего минимума ОСО | 
объясняются достаточно просто и логично [8,9].

7. Второй механизм исходит из- предположения об участии 
в процессах диссоциации молекулярного кислорода протоков ча
стиц солнечного происхождения. Локализация потоков заряжен
ных частиц в районах с более высокими значениями напряжен
ности магнитного поля и, особенно, вертикальной составляющей 
магнитного поля, . сомнений не вызывает. Действие указанного 
механизма объясняет увеличение ОСО начиная с осени и до 
весны. Общее содержание в равной мере зависит и от процессов 
образования, и от процессов разрушения озоНа. Зимой основной 
фактор — солнечная радиация на широтах максимальных, значе
ний ОСО — отсутствует или ослаблена. Потоки заряженных ча
стиц проникают в земную атмосферу и , в условиях полярной 
ночи [12].

■8. Если рассматриваемые черты сопряженности магнитного 
поля, озоносферы и термобарического поля тропосферы форми- , 
руются физическими процессами, то; закономерность «западного 
дрейфа» может- быть использована для диагноза и прогноза со-
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времен11их изменений климата; На- территории Евразии основное 
значение,;' видимо, имеет медленное, в климатическом масштабе 
времени, смещение Восточно-Сибирской ложбины холода к за
паду. На континенте Северной Америки аналогичное смещение 
тропосферной ложбины холода к западу можно прогнозировать 
с меньшей .определенностью. Особенности движения ■:магнитного 
полюса, видимо, имеют, более сложный характер, чем движения 
мировой магнитной аномалии.

9. Рассмотрим некоторые известные : и достоверно установ
ленные климатические события в свете нашей гипотезы. К числу 
самых крупных изменений климата в исторический период можно 
отнести следующую последовательность: климатический оптимум 
IX—XI вв., начало в XIII—XIV вв. похолодания и события’ «ма
лой ледниковой эпохи» (XV—XVIII вв.), последующее потепле
ние XIX—XX вв. [2, 3, 14, 10].

Прямые инструментальные измерения элементов земного 
магнетизма начаты лишь в 1580 г. Они свидетельствуют о на
хождении магнитного полюса на северо-востоке Гренландии 
в XVI—XVII вв., когда похолодание с быстрым ростом ледников 
в ; Исландии, Гренландии и Скандинавии было максимальным. 
Ледники начали отступать после 1750 г.; к этому времени маг
нитный полюс сместился в Канадский сектор. Самое существен
ное потепление происходило в передней части климатической 
ложбины холода, отступление которой к западу является основ
ным положением гипотезы. В XX в. экстремальное потепление 
в 30-х—40-х гг. отмечено на западе Гренландии и на Шпицбер
гене. Даже в этот период в районе Западной Сибири потепление 
не наблюдалось.

В 50-х—60-х гг. в период похолодания оно в максимальной 
степени проявилось в районе Таймыра. В последующие десятиле
тия в западном секторе Арктики преобладают процессы с пони
женным фоном температуры. Указанные климатические события 
укладываются в схему сопряженного между собой' западного 
дрейфа магнитного полюса, Восточно-Сибирской .магнитно а но-: 
малии и тропосферных ложбин, холода.

10. Представление о западном дрейфе планетарных очагов хо
лода в. субполярных регионах однозначно приводит к выводу 
о колеба'нии климатической системы с периодами около 1800 и 
900 лет. Поскольку за 100 лет рассматриваемые объекты сме
щаются примерно на 20°, полное обращение и соответствующей 
климатический цикл будут близки к 1800 годам. Стоит напомнить, 
что известный климатолог Шнитников из всех циклов выделил 
цикл й 1840 лет как наиболее четко выраженный. Им, а также 
другими учеными, упоминается 900-летний цикл, возникновение 
которого в северном полушарии вытекает из чфакта существова
ния двух движущихся областей максимальной напряженности 
магнитного поля.
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Неоднократное повторение циркумполярного движения оча
гов похолодания может рационально объяснить возникновение 
чередующихся ледниковых эпох и межледниковых периодов 
весьма большой длительности.

Если, как в настоящее время, ложбина холода находится 
в восточном или центральном секторе Евразии, похолодание 
сопровождается главным образом образованием вечной мерзлоты 
и определенной локализацией циклонических и антициклониче- 
ских полей. Осадков сравнительно мало и снижение снеговой 
линии не сопровождается значительным развитием ледников. 
Прохождение ложбины холода в атлантико-европейском секторе, 
наоборот, приводит к существенному распространению ледников, 
подобно тому, как это .происходило в. «малую ледниковую эпоху». 
Важно, успеют ли растаять в последующий период потепления 
ледники до следующего похолодания. Если останется хотя бы 
часть ледников, следующее похолодание будет более значитель
ным и к концу похолодания площадь; и мощность ледников от
носительно возрастут. Ледники являются устойчивым, достаточно 
инерционным фактором климатической системы. Неоднократное 
повторение таких макропроцессов может обеспечить направленное 
изменение климата в течение нескольких тысячелетий. Изменения 
услозий прихода солнечной радиации, установленных астрономи
ческой теорией Миланковича, могут обеспечить благоприятный 
или неблагоприятный климатический фон для рассмотренного 
механизма возникновения оледенений.

11. Рассмотрим климатическое событие самого последнего 
времени, а именно, прекращение падения уровня Каспия и на
чало его роста в 1978 г. Как уже указывалось, рационального 
объяснения этого явления не удается получить ни с "позиций 
гипотезы глобального потепления, ни с позиций диагноза, совре
менной циркуляционной эпохи.

По мнению автора статьи, разгадка противоречия между 
большой повторяемостью процессов восточной формы циркуля
ции с дефицитом осадков в районе водосбора Волги и началом 
роста уровня Каспия вполне возможна. Дело в'том, что Г. Я. Ван- 
генгейм объединил в восточной форме атмосферной циркуляции 
большую группу различных в синоптическом ’отношении процес
сов. Часть элементарных синоптических процессов отражает сме
щение высотного гребня с Восточной Атлантики на Европу (пре^ 
образование формы С в форму Е).  Второй вариант развития про
цессов восточной формы был назван Вангенгеймом «надвиганием 
сибирского антициклона».

Зимний сибирский антициклон возникает благодаря динами
чески и термически обусловленной сходимости воздушных пото
ков тыловой части высотной ложбины в Восточной Сибири и 
струйного течения, огибающего горную систему Центральной 
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Азии. При более западном положении высотной ложбины район 
сходимости воздушных потоков также сдвигается к западу. " 

Анализ средних значений атмосферного давления и аномалии 
месячного давления в холодное полугодие за 1900—1985 гг. под
тверждает факт существования в последние десятилетия очагов 
положительных изаллобар к западу от климатического положе
ния Сибирского антициклона. Формирование направленного с  [во
стока на ЕТС гребня высокого давления, что типично для рас
сматриваемого синоптического процесса, не позволяет южным 
средиземноморским циклонам с Черного и Каспийскою моря 
смещаться в северном направлении. Они освобождаются-от влаги 
и увеличивают облачный покров в районе Черного, Азовского и 
Каспийского морей. По-видимому, уменьшается испарение с по
верхности Каспийского моря в месяцы холодного полугодия, 
а этот процесс имеет важное значение для водного баланса моря. 
Соответствующая тенденция, как указывалось, обнаруживается 
и в уменьшении солености Азовского моря.

12. В заключение приведем предварительные выводы о' неко-  ̂
торых климатических явлениях и тенденциях. Они опираются на 
ранее изложенные положения гипотезы ученых ЛГМИ:

— в ближайшие десятилетия тенденция роста уровня Каспия 
и благоприятных для распреснения поверхностных слоев Черного 
и Азовского морей условий не сменится противоположной тен
денцией;

— отход к западу Канадской ложбины холода благоприятен 
для активизации циклонической деятельности в западном сек
торе Атлантики;

— в атлантическом секторе Арктики сохранится тенденция 
к похолоданию, более всего выраженная в районе Таймыра.

Для обоснованного получения прогностических выводов о ха
рактере современных изменений климата необходимо проведение 
комплексных геофизических, метеорологических и океанологиче
ских исследований.
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Я К О В Л Е В  В, Я - (Ю гНИРО), П АРАМ О НО В В, В. (Югрыбпоиск)

ОКЕАНОЛОГИЧЕСКИЕ ПРЕДПОСЫЛКИ АНАЛИЗА 
И ПРОГНОЗА ПРОМЫСЛОВОЙ ЗНАЧИМОСТИ БАНОК 

ОТКРЫТОЙ ЧАСТИ АТЛАНТИЧЕСКОГО 
И ИНДИЙСКОГО ОКЕАНОВ

Известный негативный комплекс объективных и субъективных 
трудностей, в отечественном и мировом рыболовстве заставляет 
вновь возвращаться к возможным резервам океанических биоло
гических ресурсов, в частности, к банкам открытого океана.

Принципиально весь сложный и многообразный комплекс 
факторов, влияющих ¡¡а промысел, разделим 'на объективные 
(природные) и субъективные, (антропогенные, -включая суда, ору
диями: методы лова и т. д.), хотя последние и могут быть произ
водными от первых (например, глубина и рельеф определяют 
выбор орудия и метод и т. д.). В данной статье приведены ре
зультаты,.некоторого анализа океанологических факторов, кото
рые мы разделили на постоянные (морфометрические характери
стики банок) и переменные (океанографические), при этом пер
вые могут существенно влиять на вторые.
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Из доступных информационных источников -мы -.собрали све
дения о 129 известных банках открытой части Атлантического 
и 25 банках Индийского океанов, где их общее- количестве со
ставляет соответственно 1322 и 556. При этом,: промысловыми 
считаем те банки, где постоянно или эпизодически фиксирова
лись промысловые скопления рыбы. Таких банок в открытой 
части Атлантического океана насчитывается 65, .Иид-ийского-—■ 18.

Статистический анализ (повторяемость банок по различным 
интервалам) некоторых морфометрических характеристик Дал 
следующие результаты. :

Разделим банки по минимальной глубине (расстояние от 
поверхности моря до наиболее высокой вершины банки условно 
на мелкие (менее 100 м), средние (от 100 до 1000 м) и глубокие 
(более 1000 м). Оказалось, что мелкие банки еоетадляют м'е'нее 
2%, средние — 25%, глубокие — 73% от их общего: количества.

Промысловая значимость банок тяготеет к диапазону мини
мальных глубин 100—300 м." Есть основания считать, что это 
наиболее вероятные вертикальные границы водных масс, служа
щие концентрирующим фактором для промысловых объектов. От 
300 до 1000 м происходит постоянное уменьшение промысловой 
значимости банок. При минимальной глубине более 1000 м 
банки практически утрачивают промысловую значимость. . Ко
нечно, это результат не только природных закономерностей, но и 
антропогенного фактора (суда, орудия лова и пр.)..

По размеру (длине) разделим банки следующим- образом: 
малые (менее 10 миль), средние (от 10 до 50 миль) й крупные 
(свыше 50 миль). При этом за длину банки принимается, наи
больший размер вершинной поверхности до свала .глубин. В це  ̂
лом мелкие банки составляют 77%,' средние 1.7%, крупные 6.%'1 

Банки с размером до .1 мили, составляют 8%, однако из них 
58% — это банки с промысловым значением; банки с размером 
1—5 миль составляют 44%, а промысловых из них 53%, банок 
с размером 5—10 миль 25%, из них 58 % —1 промысловые; банок 
с размером 10—20 миль 10%, из них 53% — промысловые; банок 
с размером 20—50 миль 7%,- из них 18% — промысловые; банок 
с размером 50— 100 миль 3% и все они промысловые., банок 
с размером более 100 миль 4%, из, них 67% — промысловые;^ 

Количество промысловых банок заметно снижается в интер
вале размеров 20—50 миль. В то Же время большинствб крупных 
банок (80%) являются промысловыми. ; : . . j

Рассмотрим, как банки отличаются по- высоте (расстояние 
между вершиной и основанием). Больше всего банок зарегистри
ровано в диапазоне высот 500—1000 и 1000—1500 м, а минимальное 
количество — в диапазоне 1500—2000 м. 90% банок с высотами ме
нее 500 м промысловые, 74% с диапазоном 500 — 1000 м, 57%,.:— с диа
пазоном 1000—1500 м, 17% с диапазоном 15Q0-—-2000 м, 35% с диа
пазоном 2000—2500 м, 21% с диапазоном 2500—3000 м, 30% — с диа
пазоном более 3000 м. Повышение промысловой значимости банок
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с минимальными высотами может быть вызвано тем, что эти банки 
расположены на хребтах, что способствует концентрации кормо
вой базы. Сравнительно равномерное распределение промысло
вых объектов, видимо, создается также за счет миграций рыб 
между' банками на хребтах. Значит банки, расположенные на 
хребтах, имеют большур вероятность быть промысловыми, чем 
отдельно стоящие банки. Два вторичных максимума промысло
вой значимости относятся к отдельно стоящим банкам сравни
тельно; мелководной части открытого океана (более 3000 м).

. Попытаемся обобщить имеющиеся в нашем распоряжении 
сведения и представления о влиянии переменных океанологиче
ских факторов на промысловую значимость банок.

Итак, отдельно взятую банку, в принципе, можно рассматри
вать как некий биоценоз, в состав которого могут входить и про
мысловые объекты. Как уже ранее отмечали, крупные банки 
являются значительными Поднятиями океанического дна, обла
дающими собственными биоценозами с большим количеством 
видов и значительной общей биомассой. Видовой состав их мало 
отличается от такового на шельфе соответствующей широты. 
Биоценозы таких банок могут существовать почти изолированно 
от окружающих вод, образуя своего рода «микрокосм». Биоце
нозы мелких банок не могут существовать без поддержки извне. 
Основой питания обитающих на них мелких рыб служит планк
тон, приносимый извне и задерживающийся над банкой вслед
ствие особой системы ” циркуляции, вызываемой, видимо, чаще 
всего топогенньш эффектом и реализуемой в виде соответствую
щих вихреи. При этом вряд ли над банками обязательно разви
вается постоянная собственная кормовая база [5].- Более реально, 
видимо, отвести вихрям роль «гидродинамических ловушек», за
хватывающих приносимый течением планктон [3]< Для этого не
обходимо, чтобы набегающее течение было богато планктоном. 
Очевидно, это может происходить, если течение направлено от 
материкового (или островного) шельфа в океан, а банки распо
ложены сравнительно близко от материка (менее половины ши
рины океана). Это, например, Китовый Хребет с уходящей 
в океан ветвью Бенгельского течения или Западно-Индийский 
Хребет с Южно-Индоокеанским течением, являющимся продол
жением Возвратного течения Агульяс [4].

Важным фактором формирования промысловых возможностей 
банок является наличие вблизи них градиентных зон. Это может 
быть, как проявление глобальных океанических фронтов, так и 
временно возникающие градиентные зоны различного происхож
дения.

Таким образом, основными океанографическими факторами, 
влияющими На образование промысловых скоплений рыб на 
банках следует считать топографические (и другие) вихри, на
бегающее (на банку) течение и градиентные зоны [1,2].
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К настоящему времени над банками выполнено немало мезо- 
масштабных океанографических съемок. При этом нередко фик
сируется аномальное (повышенное или пониженное по сравнению 
с окружающими водами) распределение океанографических эле
ментов (биогенов, кислорода, в меньшей степени температуры, и 
солености). Качественно этот естественный процесс можно пред
ставить, например, следующим образом. Образовавшийся над 
банкой вихрь обеспечивает подъем глубинных вод, более богатых 
биогенами. Захваченный вихрем планктон начинает размножаться 
и в то же время усиленно выедается рыбами. В результате* актив
ной жизнедеятельности над банкой интенсивно потребляется кис
лород и биогенные элементы. Нельзя отрицать, что минимум со
держания фосфора, кремния, кислорода над банкой может быть 
показателем ее повышенной рыбопродуктивности.

Изменчивость океанографических условий неоднозначно влияет 
на состояние экосистемы банки, в том числе и на ее промысло
вую компоненту. Видимо, равномерное распределение гидробион- 
тов создается при благоприятных (и даже оптимальных) усло
виях обитания.

Глобальные, продолжительные или часто повторяющиеся ухуд
шения условий обитания приводят к миграции рыбы в ( другие 
районы или к угнетению популяции. Такие условия наиболее, ве
роятны на банках, вблизи которых проходят мощные гидрологи
ческие фронты. Примером могут служить банки Западно-Индий- 
ского хребта, находящиеся в пределах фронтальной зоны суб
тропического и субантарктического фронтов. На этих банках 
практически не обнаружено промысловых скоплений рыбы, не
смотря на благоприятные глубины (между 40° и 44° ю. ш.). При 
этом следует подчеркнуть, что здесь были лишь единичные по
исковые траления.

Типичным проявлением кратковременного изменения условий 
служат градиентные зоны. Другой вариант— изменение вектора 
течения, при этом градиентная зона может и не возникать. При
м ер— банка Вальдивия, над которой чаще всего поочередно 
действуют два течения: юго-западное и северо-западное (ветвь 
Бенгельского течения). Оба течения направлены от Африки и, 
следовательно, могут приносить планктон. Однако, с появлением 
над банкой северо-западного течения уловы кабан-рыбы увеличи
вались.

Можно утверждать, что оптимальные условия обитания, со
здающие диффузное (неблагоприятное для промысла) распреде
ление гидробионтов, не совпадает с благоприятными условиями 
образования промысловой обстановки. Есть основания сформули
ровать следующий принцип: промысловые скопления на банках 
образуются в местах локального кратковременного ухудшении 
условий обитания гидробионтов. V :,. .
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Другой принцип касается направленности миграций рыбы на 
банках. Его можно сформулировать принципом сохранения усло
вий. Так при работе на банках Западно-Индийского и Китового 
хребтов неоднократно отмечено, что повышение придонной тем
пературы «заставляет» скопления рыбы смещаться ниже (глубже), 
при понижении температуры—’ Подниматься вверх.

Указанные принципы не распространяются на мигрирующих 
пелагических рыб (тунцы, ставрида и др.), образующих над бан
ками эпизодические скопления, а относятся только к рыбам «ба
ночного» комплекса в период их сравнительно постоянного био
логического состояния!

Исходя из вышеуказанных природных закономерностей и 
фактического опыта поисковых работ можно рекомендовать сле
дующую упрощенную схему оперативного научного обеспечения 
промысла, реально возможного на любом судне. На мелких и 
средних банках необходимо, как минимум, выполнять 1—2 ре
перные океанографические станции в сутки над вершиной банки. 
Вертикальная структура вод над вершиной чаще всего в доста
точной степени отражает развитие вихря над банкой. Изменение 
придонных характеристик (обычно температуры) может указать 
направление миграции объектов промысла. На крупных банках 
необходим реперный разрез или даже съемка.

- Учет указанных и других сведений о научном обеспечении 
промысла на банках поможет минимизировать будущие затраты 
на его совершенствование. При этом следует провести более 
строгую комплексную экологическую паспортизацию банок Ми
рового океана с выявлением оптимальных океанологических (и 
других) предикторов распознавания их промысловой значимости.
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УДК 551.463

В. М. БУ ЛА Е В А  (Л Г М И )

О ПРЕДЕЛЬНОЙ ЗАБЛАГОВРЕМЕННОСТИ 
ФИЗИКО-СТАТИСТИЧЕСКОГО ПРОГНОЗИРОВАНИЯ 

ТЕМПЕРАТУРЫ ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ 
НОРВЕЖСКОГО МОРЯ

В последние годы возросла повторяемость крупноаномальных 
ситуаций в гидрометеорологическом режиме Северо-Европейского 
бассейна. В этих условиях повышается актуальность долгосроч
ного прогнозирования температуры1 воды поверхностного слоя 
(ТПС) как фактора, исключительно важного в климатическом и 
экологическом отношении.

Вследствие ограниченного предела предсказуемости атмосфер
ной циркуляции наиболее реальную перспективу для долгосроч
ных прогнозов ТПС обеспечивают физико-статистические методы, 
использующие информацию о предшествующем развитии гидро
метеорологических процессов, имеющуюся на момент составления 
прогноза. Принципиальная возможность и заблаговременность 
такого прогнозирования определяются, главным образом, дли
тельностью запаздывания температурной реакции океана. отно
сительно атмосферных воздействий. В работах [3,4] были выяв
лены физические предпосылки и показана возможность успеш
ной реализации схем прогноза зимнего теплового фона океана 
по ряду районов Северо-Восточной Атлантики и Норвежского 
моря с заблаговременностью до 4—5 мес.

В настоящей работе проводится предварительная оценка воз
можной заблаговременности физико-статистического прогнозиро
вания средней месячной ТПС по отдельным районам Норвеж
ского моря в . различные., сезоны года. Оценка основана на ана- 
лизё комплексов информативных признаков, сформированных 
в процессе разработки автоматизированной системы оператив
ного прогнозирования.

В качестве исходных данных по температуре воды взяты ряды 
средних месячных величин ТПС по семи, пятиградусным квадра
там Норвежского моря (координаты квадратов‘см. в таблице) и 
по станции погоды М (66° с. ш., 2° з. д.) за 1975— 1989 гг: Исполь
зование сравнительно коротких рядов, с Одной стороны, является 
вынужденным обстоятельством из-за ненадежности имеющейся 
информации по ряду районов за более ранние годы. В то же 
время ограничение длины расчетного ряда диктуется наличием 
нестационарности взаимосвязей в системе океан — атмосфера,.'вы
являемой,"в частности, при работе с многолетним рядом данных 
по станции М. " , , „ , ...
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Предельная заблаговременность физико-статистического прогнозирования 
средних месячных величин ТПС, мес.

Квадрат

Месяцы

I И 14 IV V VI VII VIII IX X XI ХМ

2
65—70° с. ш. 
5— 10° в. д.

1 ■ — - 1 — - 3 — 1 0 0 2 - 1 0

3
65—70° с, ш. 

0—5° в. д.
7 2 —  ■ 2 — — 1 0 1 2 5 7

4
65—70° с. ш. 

0—5° з. д.
1 2 1 1 — — — 0 1 2 0 1

. 5
65—70° с. ш. 

5.-10° з. д.
1 - 1 1 — 3 3 2 1 5 0 1

■ 8 
60—65° с. т .  

0—5° в. д.
7 8 0 — _ 0 0 0 - 1 — 0 7

9
60—65° с. ш. 

0—5° з. д.
7 8 Г ; 1 — 0 о 2 — — - 1 1

ю

60—65° с. ш. 
5— 10° з, д.

о 6 ‘ 8 0 1 0 0 1 - 1 . 2 0 3

с. п. М 
66° с. ш.

2° В. д. ’
8 9 " Т 1 — г . 1 0 1 4 5 0

Примечание. Величина П З, р ав н ая — 1, соответствует синхронной зависи
мости 'Т П С  от определяющего фактора и свидетельствует о невозможности 
прогноза ТПС по предшествующей ситуации.
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С Целью изучения прогностических возможностей линейной 
авторегрессии температурных рядов по всем районам были рас
считаны автокорреляционные функции ТПС .отдельно для каж
дого календарного месяца. Их вид существенно меняется в те
чение года, но в большинстве районов и сезонов радиус значи
мой корреляционной связи не превышает 1 мес.

В зоне 65—70° с. ш. большую часть года межмесячная инер
ция аномалий ТПС почти не выражена. На северо-востоке моря 
{в квадратах 2 и 3) она заметно возрастает в начале осени, 
когда коэффициенты автокорреляции, удовлетворяющие 1%-му 
уровню статистической значимости (^0 ,70 ) ,  наблюдаются на 
сдвигах до трех месяцев.

Районы южной части моря отличаются четко выраженной 
межгодовой связью осенне-зимней температуры воды. В период 
с ноября по февраль здесь выявлены тесные связи с ТПС пред
шествующей зймы на сдвигах от 7 до 10 мес. Тенденция к сохра
нению знака аномалий ТПС в течение нескольких последователь
ных зимних сезонов свидетельствует о значительной тепловой 
инерции деятельного слоя Норвежского моря. В противополож
ность этому автокорреляционные функции, рассчитанные для 
величин ТПС за летние месяцы по районам Восточной ветви 
Норвежского течения (квадраты 2, 8, с. п . М) ,  характеризуются 
обратной связью на сдвигах, близких к одному году, т. е. повы
шена вероятность смены знака аномалии между летними сезо
нами двух последовательных лет. Особенно четко эта тенден
ция прослеживалась в периоды 1975—1982 и 1987—1990 гг. Она 
&4ожет быть генетически связана с выявленной ранее квазидвух- 
летней цикличностью местоположения (долготы) центра исланд
ского минимума в летний период [2].

Расчет пространственно-временных корреляционных связей 
в поле ТПС Норвежского моря и прилегающих районов Атлан
тики показал, что в поверхностном слое адвекция температурных 
ажщалий постоянными течениями проявляется, как правило, 
лищ,ь на небольших расстояниях. Связи с ТПС в районах выше по 
течению могут быть использованы, например, при прогнозе тем
пературы на январь по Фарерской зоне с заблаговременностью 
до 4—5 мес. и на сентябрь — октябрь по открытой части Нор
вежского моря с месячной заблаговременностью.

Отбор информативных барических признаков производился по 
совокупности параметров, характеризующих основные процессы, 
воздействующие на тепловое состояние поверхностного слоя. Ре
шающая роль в формировании температурных аномалий в Нор
вежском море принадлежит динамике вод Норвежского и Восточ
но-Исландского течений [1]. Существенное влияние на термину 
поверхностного слоя могут оказать также колебания теплоотдачи 
в атмосферу с поверхности Норвежской энергоактивной зоны. 
В летний период важное значение имеют также ветровое перемешива
ние и ¿тепень радиационного прогрева, зависящая от облачности.
3 За к. 278 33



В качестве показателей этих процессов использовались, 
прежде всего, перепады атмосферного давления, характеризую
щие направление и интенсивность результирующих ’воздушных 
переносов в тех ключевых районах, где они могут оказать мак
симальное воздействие на режим течений и теплообмена с атмо
сферой. В число потенциальных предикторов включались также 
средние месячные величины давления и температуры воздуха на 
отдельных станциях. , ’■

Выделение информативных признаков выполнялось в два 
этапа. На первом этапе проводился анализ взаимнокорреляцион-4 
ных функций ТПС с характеристиками атмосферной циркуляции, 
рассчитанных отдельно для каждого календарного месяца.
В качестве прогностических выделялись связи, удовлетворяющие 
1%-му уровню статистической значимости. Но и при таком, до
статочно жестком критерии все же велика вероятность отбора 
малоинформативных признаков вследствие низкой обеспечен
ности статистических связей, полученных на коротких, рядах при 
большом числе опробуемых показателей. Поэтому на втором 
этапе выполнялся экспертный анализ конкретных ситуаций фор
мирования крупных положительных и отрицательных аномалий 
ТПС с выявлением наиболее очевидных причин их возникнове
ния в каждом отдельном случа-е.

Путем совместного использования статистического и эксперт
ного подходов выделены информативные показатели атмосфер
ных процессов, которые могут использоваться в качестве предик
торов при прогнозе ТПС с заблаговременностью от 0 до 12 мес. 
Для всех показателей уточнены оптимальные периоды их осред
нения. Временные сдвиги выявленных прогностических связей, 
отражающие характерные запаздывания реакции ТПС в каждом, 
из районов на воздействия барических процессов, приведены 
на рис. 1.

В осенне-зимний период определяющими атмосферными про
цессами для термического режима большей части Норвежского 
моря являются меридиональные переносы над северными и, 
прежде всего, северо-западными районами Норвежско-Гренланд
ского бассейна. Их аномальное развитие в октябре — ноябре вы
зывает отклик в поле ТПС через ■■ 1—2 мес. Реакция ТПС на 
аналогичные зимние барические процессы гораздо медленнее:
В Фарерской зоне и открытой части моря, связи ТПС с зимней 
барикой проявляются на сдвигах 6—8 мес, .: . .

Весной самыми информативными для прогноза ТПС бариче
скими процессами являются меридиональные атмосферные пере
носы на юге моря над районами проливов. Их аномалии сказы
ваются на тепловом режиме южных районов через 1—2 мес;, 
а в районе с. п. М  (квадрат, 3) их влияние прослеживается вплоть 
до зимы следующего года. Информативными являются также ; 
весенние аномалии давления на юго-востоке,-моря со сдвигами 
1— 2 мес. Положительные аномалии давления (т. . е. ослабление
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циклонической деятельности) способствуют усиленному радиа
ционному прогреву поверхностного слоя.
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Рис. 1. Запаздывания реакции ТПС в пятйградусных квадратах Норвежского 
моря на атмосферные воздействия (мес.): а —  меридиональные атмосферные 
переносы на севере и северо-западе Норвежско-Гренландского бассейна в сен
тябре—  ноябре; б  —  меридиональные атмосферные переносы на севере и северо- 
западе Норвежско-Гренландского бассейна в январе-феврале; в —  меридиональ
ные атмосферные переносы над Фареро-Шетландским и Фареро-Исландским 
проливами в апреле —  мае; г —  атмосферное давление на юго-востоке Норвеж
ского моря в апреле —  мае’; д —  широтные атмосферные переносы над зоной 
Полярного гидрофронта в мае —‘ августе; е —  широтные атмосферные переносы 

у побережья Скандинавии в июне — августе

В летний период тепловое состояние поверхностного слоя 
большей части Норвежского моря находится под преобладающим 
влиянием аномалий широтных переносов — над зоной Полярного 
гидрофронта и у побережья Скандинавии. Они вызывают быст
рую реакцию поверхностного слоя — синхронно и со сдвигом 
в 1 мес. В северо-восточных районах воздействие аномальных 
зональных переносов июня и июля может прослеживаться до 
октября. Характер зональных переносов над Норвежским морем 
существенно влияет на термику поверхностного слоя и осенью —• 
в сентябре — ноябре, но с большими запаздываниями (2—3 мес).

При анализе зависимости ТПС от атмосферной циркуляции 
особо выделяется район распространения Восточной ветви на юго- 
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востоке моря (квадрат 8). Значимые корреляционные связи ТПС 
с барическими показателями выявлены здесь лишь для летних 
месяцев, когда температура на поверхности океана не отражает 
теплового состояния всёго деятельного слоя. В данном районе 
особенно сильна отмечавшаяся выще межгодовая инерция зимних 
температурных аномалий. Преобладание долгопериодных коле
баний в межгодовом ходе осредненной за январь — март темпе
ратуры воды в квадрате 8 четко прослеживается на рис. 2, где 
для сравнения приведен также аналогичный график для' области 
смешанных вод. С 1978 по 1983 гг, в зимние сезоны в квадрате 8 
устойчиво сохранялись отрицательные айомалии ТПС (относи
тельно средней за 1977—1986 гг.), а с 1984 г. наблюдались по
ложительные аномалии, резко возросшие в 1989 и 1990 гг. При 
такой устойчивости теплового фона вод1, восточной ветви зависи
мость температурных аномалий от атмосферных воздействий 
должна сильно отличаться от линейной и иметь существенно не
стационарный характер.

Рис. 2. Межгодовой ход зимних среднееезонных ’ ■- •
аномалий ТПС в квадратах 8 (а) и 4 (б) ...

По-видимому, атмосфера может заметно влиять на термику 
деятельного слоя вод восточной ветви Норвежского течения 
лишь, при условии исключительно аномальных по интенсивности 
барических процессов. Длительное сохранение повышенного -или 
пониженного теплового фона . является, скорее- всего, результа
том обратных связей в системе океан — атмосфера. Возникаю' 
щие здесь в деятельном слое аномалии температуры : водьг про
являются на поверхности океана в Голодный рериод - года;: ;И при- 
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водят к возрастанию повторяемости тех форм атмосферной цир
куляции, которые способствуют сохранению этих аномалий.

Реальность влияния аномалий 'ГПС Норвежского моря на 
барико-циркуляциониые процессы была показана в ряде иссле
дований- Согласно результатам гидродинамического моделирова
ния, положительные аномалии ТПС в Норвежской-энергоактив
ной зоне содействуют развитию меридиональных типов циркуля
ции,' а.; отрицательные: аномалии — развитию зональных типов [5]. 
Синоптический' анализ показывает, что положительные аномалии 
температуры: воды приводят к вспучиванию линий тока над Нор
вежским морем и Скандинавией. По западной периферии обра
зующегося высотного гребня к северу и северо-востоку усиленно 
выносятся теплЫе воздушные и водные массы [6]. Начальным 
же импульсом, формирующим температурную аномалию в дея
тельном слое, может служить резкое колебание притока атланти
ческих вод через. Фареро-Шетландский пролив.

Так, резкое повышение температуры воды в Восточной ветви 
зимой 1988—1989 гг. (когда аномалии ТПС на юго-востоке моря 
достигали 1,5—2,0 °С) было вызвано, на наш взгляд, исключи
тельно интенсивным южным атмосферным переносом, господ
ствовавшим над Северо-Восточной Атлантикой непрерывно в те
чение трех месяцев — с ноября по январь. Такая барическая си
туация обусловила сильные положительные аномалий темпера
туры в Северо-Атлантическом течении и должна была резко 
увеличить поток атлантических вод на север через Фареро-Шет- 
ландский пролив. Крупные положительные аномалии ТПС, рас
пространившиеся по значительной акватории Норвежского моря, 
способствовали активизации циклонической деятельности. Экст
ремальное развитие исландского минимума сопровождалось 
устойчивой интенсификацией юго-западных переносов над северо- 
восточной Атлантикой, что поддерживало усиленный приток 
атлантических вод в Норвежское море и, соответственно, повы
шенную мощность Норвежского течения. В течение двух после
дующих лет (1989 и 1990 гг.) сохранялся аномально высокий уро
вень термики вод Норвежского моря наряду с исключительно 
низким фоном атмосферного давления над большей частью 
Северо-Европейского бассейна.

Предварительная оценка предельной заблаговременности (ПЗ) 
прогнозирования ТПС на каждый месяц года по предшествую
щим гидрометеорологическим условиям (см. таблицу) получена из 
анализа тесноты связей с информативными признаками и их 
временных сдвигов! Значения ПЗ определялись по сдвигу, соот
ветствующему максимально тесной связи из всех, выявленных 
для данного района и месяца. При этом предполагается, что 
в случае тесной (и физически обусловленной) зависимости ТПС 
от- определенного атмосферного процесса, невозможен надежный 
прогноз'с заблаговременностью, большей интервала запаздыва
ния этой связи.
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Необходимо иметь в виду, что в конечном итоге возможная 
заблаговременность будет определяться качеством прогнозов и 
в действительности может оказаться меньше оценок, приводимых 
в таблице. Смысл данных оценок 'заключается в  том, что разра
ботка прогностических схем, не использующих метеопрогнозы, 
целесообразна лишь в интервале заблаговременности, не пре
вышающем величины ПЗ.

Большую часть года предельно возможная заблаговремен
ность месячных прогнозов ТПС, как правило, ограничена одним-- 
двумя месяцами. В летний сезон во многих районах возможны 
прогнозы лишь с нулевой заблаговременностью — как следствие 
тесной связи с атмосферной циркуляцией предыдущего месяца. 
В период летнего промысла прогнозирование ТПС с месячной 
заблаговременностью может осуществляться лишь при наличии 
прогноза барического поля (и, прежде всего, зональных атмосфер
ных переносов над Норвежским морем) да один-’два месяца вперед.

Л И Т Е Р А ТУ Р А •

1. Алексеев Г. В Н и к о л а е в  Ю. В. Натурные исследования в норвежской 
энергоактивной зоне в 1981— Í985 гг. — Итоги н а у щ и  техники ВИНИТИ. 
Атмосфера, океан, космос. Программа «Разрезы», 1987, Tí 71

2. Байдал М. X., Ханжина Д. Г. Многолетняя изменчивость макроцирку- 
ляционных факторов климата. — М.: Гидрометеоиздат, 1986.

3. Булаева В. М. Межгодовые колебания температуры водьг в открытой 
части Норвежского моря и регрессионные схемы их прогноза. —  В сб.: Гидро
метеорологические процессы в промысловых районах Мирового океана и их 
прогнозирование. Л., изд. ЛГМ И, 19.89, вып. 105.

4. Булаева В. М. О возможности сверхдолгосрочного прогнозирования тем
пературы воды в Северо-Восточной Атлантике. — В сб.: Гидрометеорологиче
ские процессы в промысловых районах Северной и Южной Атлантики. Л., изд. 
ЛГМ И, 1987, вып. 90. -

5. Нагурный А. П. Некоторые результаты моделирования климата высо
ких широт. — Тр. ААНИИ, 1988, т. 406.

6. Рудичева Л. М. Анализ погоды в мае 1990 г. — Метеорология и гидро
логия, 1990, № 8.

УДК 551.465

И. П. КАРПО ВА, Ю. В. СУСТАВОВ, Д. Л. Н И К О Л А Е В  (Л ГМ И )
К

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПРИЕМОВ ЭКСТРАПОЛЯЦИИ 
ВРЕМЕННЫХ РЯДОВ В МЕТОДАХ 

СВЕРХДОЛГОСРОЧНОГО ПРОГНОЗИРОВАНИЯ

В р а м к а х  проекта  «Система» в последние годы разработана 
схема сверхдолгоерочных прогнозов гидрометеорологических 
элементов, с п ек тр ал ьн ая  структура временных рядов которых 
х ар актери зуется  по.лицикличностью. Эта схема, основанная на 
физико-статистическом методе прогноза температуры воды для



слоя 0—200 м на вековых разрезах Баренцева моря, начала раз
рабатываться около двух десятков лет тому назад [1,2]. Даль
нейшая работа .в этой области [3—5] позволила усовершенство
вать, эту схему и довести ее до возможности использования для 
прогноза квартальных и годовых значений температуры воды 
в оперативном режиме (начиная с 1986 г.), а также начать ис
следования по. применимости ее к другим гидрометеорологиче
ским элементам [6].

«Рассматриваемая схема долгосрочного прогноза гидрометео
рологических элементов основана на учете полицикличности из
менений, присущих временным рядам этих элементов, и экстра
поляции -изменений в основных выделяемых циклах [5—6]. 
Поскольку природным временным рядам присуща «полициклич
ность колебаний, обусловленная многофакторностью и разно- 
маештабностью причинно-следственных зависимостей, управляю
щих. взаимодействием совокупности гидрометеорологических про
цессов и полей» [ 7 ] эта схема, на наш взгляд, является более 
универсальной по сравнению с методами,.основанными на физико- 
статистических региональных связях. Использование для про
гноза этого свойства природных процессов не является чем-то 
новым, так как .учет общих тенденций изменений (трендовая 
составляющая), квазиодйннадцатилетние, квазисеми-пятилетние, 
квази'трех-двухдетние циклы достаточно широко использовались 
в долгосрочном прогнозировании. Однако успешное использова
ние чаще всего одной определенной цикличности в одних случаях 
раньше,, в других — позже приводило к негативным результатам. 
Это, в» частности, обусловлено тем, что полициклические колеба
ния- одного какого -либо гидрометеорологического элемента испы
тывают: олень большие изменения (от наибольшего развития от
дельных циклов до их полного исчезновения) в зависимости от 
рассматриваемого временного отрезка. Не анализируя физиче
ские гипотезы, объясняющие относительно большое разнообра
зие оценок спектральной плотности природных временных рядов 
(некоторые соображения по этому поводу относительно изменчи
вости поверхностной температуры воды в 5-градусных квадратах 
Северной Атлантики высказаны в работах [8,9]), остановимся 
на изложении практических вопросов использования схемы дол
госрочного прогнозирования тепловых условий на примере Б а
ренцева моря.

Схема методики долгосрочного прогноза представляет собой 
три последовательных этапа. Первый — исследование ритмики 
природных процессов, расчет спектральной плотности исходного 
временного ряда, т. е. выявление основных эиергонесущих ча
стот. Второй — выделение из полициклического природного ряда 
основных выявленных цикличностей с помощью полосовых 
фильтров. Третий — подбор аппроксимационных зависимостей 
для. каждой выделенной циклической составляющей путем оценки 
точности аппроксимации на зависимом материале и экстраполя-
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дни исходного ряда на перспективу. Естественно, что для исполь
зования данной схемы необходимы непрерывные временные ряды 
большой продолжительности, так как исходный ряд должен 
содержать всю палитру полициклического процесса, присущего 
природной изменчивости. Короткие ряды ограничивают возмож
ности получения результата, так как не позволяют учесть низко
частотные составляющие изменчивости, которые могут вносить 
существенный вклад в колебания рассматриваемого элемента на 
протяжении периода прогноза. Используя .вышеуказанную 'схему, 
работы проводились с временными рядами двух видов осредне
ния: месячного и годового. Для прогноза месячных значений 
исходный ряд использовался не менее чем десятилетний, при ра
боте с годовым осреднением использовались исходные ряды с на
чала этого столетия, т. е. порядка 90 членов и более.

В качестве иллюстрации на рис, 1 представлен временной 
ряд годовых аномалий температуры воды на: Кольском разрезе 
в слое 0—200 м с 1900 г. по 1989 г. A T qL wj- Расчет спектральной 
плотности выполнен методом Фурье-анализа. Выделение отдель
ных спектральных составляющих проводилось ' полосовым филь
тром Баттерворта, который оказался наиболее оптимальным для 
полициклических процессов, так как эффективно подавляет вы
сокочастотные компоненты и оставляет практически ненарушен
ными низкочастотные, исключая появление; ложных пиков на
спектре [7,10]. Расчет спектральной плотности A T qL2 0а позволил 
выявить шесть зон основных энергонесущих частот, которые вы
делены из общей изменчивости ряда и представлены на рис. 1,а 
соответствующими кривыми 1—6. Верхние две совмещенные кри
вые на этом рисунке-—это исходный ряд и тренд (1), ниже 
квазиодиннадцатилетняя (2), квазисемилетняя (3), квазипятилет- 
няя (4), квазичетырехлетняя (5), квазитридцатимесячная (6). На 
рис. 1,6 соответственно каждой кривой представлены оценки их 
спектральных плотностей. Как видно на рис. i , а и 1,6 имеет ме
сто хорошее совпадение спектральных оценок исходного ряда и 
соответствующих составляющих, что свидетельствует об эффек
тивности использования полосового фильтра; Баттерворта.

Следует отметить одно из существенных свойств временного 
хода спектральных составляющих: наличие пульсаций, т. е.,
исключая тренд, каждая из них в отдельные ’периоды характери
зуется наибольшими амплитудами изменений,, а в другие периоды 
почти полностью затухает. При этом моменты наибольших из
менений и затухания в разных циклах не совпадают. Так, в один
надцатилетнем цикле с конца 1940-х до начала 1960-х гг, отме
чен период .наименьших изменений Д'/’о'а о в этом цикле, в то же 
время в 1910— 1930-х г г .  и с середины 1960-х до начала 1980-х г г .  
изменения были ярко выражены (рис. 1, а, кривая 2) . В послед
нем из вышеуказанных периодов малые изменения претерпевали 
трендовая составляющая и квазипятилетняя (рис. 1, а, ' кривые 
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Рис. 1. Временной ход годовых аномалий температуры воды на 
Дольском разрезе, их спектральных составляющих (а) и соответ

ствующих спектральных плотностей (1 -  6) (б)
— х — х — спектральная плотность исходного ряда
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1 и 5), т. е. можно отметить, что максимумы одних составляющих 
обычно имеют место в моменты, когда другие составляющие ми
нимальны. Вышеуказанное объясняет одну из причин, почему 
хорощо работающая методика прогноза в течение ряда лет (осно
ванная на учете 1—2-х цикличностей) дает сбой. Так, большие 
положительные аномалии температуры воды 1950:х гг. нельзя 
было предсказать, учитывая только квазиодиннадцатилетнюю и 
квазисемилетнюю составляющие, так как основной вклад в из
менения вносились трендовой и квазичетырехлетней составляю
щими. Именно поэтому при' разработке физико-Статистических 
методов и методов автопрогноза средних месячных величин про
гнозисты используют ряды не более 10—15 лет, по прошествии 
этого*периода времени могут меняться связи (вплоть до измене
ния знака) или переставать «работать» подобранная на предысто
рии цикличность. Пример изменения знака связи будет приведен 
ниже. С учетом вышесказанного подчеркнем, что при прогнозе 
полициклических временных рядов данным методом необходим 
учет всех значимых цикличностей, так как любая из них. при 
экстраполяции может сыграть определяющую роль в основной 
тенденции изменения процесса.

Количественную оценку точности выделения полосовым филь
тром Баттерворта спектральных составляющих может иллюстри
ровать рис. 2. Здесь рассмотрен десятилетний ряд среднемесяч
ных значений ДГо-зоо , основными энергонесущими частотами спек
тра которого являлись тренд (квазиодиннадцатилетняя), квази- 
тридцатимесячная и квазигодовая составляющие. Диапазон изме
нений аномалий температуры воды этого ряда ; составил около 
2,5 °С при значении 'среднеквадратического отклонения а= 0 ,5°С . 
После вычитания из каждого значения исходного ряда суммы 
трех вышеназванных составляющих остаточные значения харак
теризуют точность этого выделения, т. е. значения группируются 
около нулевой отметки, не выходя за пределы а-

Для экстраполяции каждой из представленных на рис. 1,а 
составляющих использовались методы Фурье, рациональной и 
полиномиальной аппроксимации, динамико-статистический метод, 
я + 1  член разложения по Баттерворту. По первым трем методам 
расчет; проводился по программам, разработанным в ЛГМИ [11] 
с одинаковой точностью: до тех пор пока отношение дисперсий 
исходного и восстановленного рядов не превышало 0,95. Это до
статочно жесткий критерий, поэтому аппроксимационные поли
номы содержали большое число членов (до нескольких десятков). 
В каждом конкретном случае проводился анализ значений, полу
ченных; путем экстраполяции каждой составляющей, й, выбор 
лучшего метода аппроксимации. Причем в каждом конкретном 
случае при рассмотрении различных временных отрезков и раз
личных вариантов выделения спектральных составляющих опти
мальными могут оказаться те или иные методы.
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Как уже было упомянуто, важным элементом данной мето
дики прогноза являете^ экстраполяция крупномасштабных из
менений по отдельным цикличностям и затем окончательный учет 
нх суммарных проявлений. Был выполнен прогноз динамико-ста-
тистически.м методом А То-200 непосредственно, по исходному ряду 
и после ее разложения на спектральные составляющие (прогноз 
каждо! составляющей отдельно и суммирование на выходе), ко
торый Доказал, что во втором, случае оправдываемость суще
ственно увеличивается.

Рис 2. Двумерная гистограмма остаточных 
значений средних месячных. аномалий тем
пературы воды в слое 0—200 на. III, разрезе 
Баренцева моря после фильтрации. (1979—

1989 гг.)

Об этом же позволяет судить и анализ сопряженности коле
баний ДГЛ-гоои аномалий ледовитости (Д Ь) Баренцева моря 
(рис. 3). Коэффициент корреляции исходных временных рядов 
оказался максимальным при синхронном сопоставлении и соста
вил — 0,72. После проведения расчетов спектральной плотности 
и разложения на шесть составляющих, аналогично описанному

44-



Рис. 3. Временной ход годовых аномалий деловито
сти Баренцева моря, ее спектральных составляющих 
(а) и соответствующих спектральных плотностей (б). 

Пунктиром помечены кривые спектральных состав

ляющих ДТ'р 2.200 » аналогичные рис. 1

Ш
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выше для аномалии температуры воды на Кольском разрезе, 
удалось более наглядно представить оппозицию временного хода 
каждой пары составляющих. Причем, если коэффициент корре
ляции исходных рядов чуть превышает — 0,7, .то трендовые со
ставляющие коррелируют .уже с коэффициентом — 0,81 (при 
сдвиге на два гбда), квазиодиннадцатилетние с — 0,84 синхронно, 
тридцатимесячныё с 0,76 (при ¡сдвиге на 1 год) (рис. 4). Коэффи
циенты корреляции остальных трех спектральных составляющих 
находятся в пределах от — 0,59 до —0,70. Это свойство природных 
процессов — лучшая скоррелированность в основных циклах по 
сравнению с сопряженностью самих исходных рядов, может исполь
зоваться при фоновых прогнозах одного из элементов при нали
чии данных для другого.

1,0

%«О
§  0 
з «5- &
5

-0,5

--■10
- 40 -20 0 ' 2 0  40

Шаг

Рис. 4. Нормированная взаимнокорреляционная 
функция аномалий температуры воды на Кольском 
разрезе и ледовнтости Баренцева моря: а — исход
ных рядов; б, в —  трендовых и квазиодиннадцати- 

летних составляющих при сдвиге до 40 шагов

Обратим внимание еще на один момент. Как уже упомина-
VIлось ранее, квазиодиннадцатилетняя составляющая А Г0_2ве в пя

тидесятые годы имела наименьшую амплитуду изменений, это же 
характерно для второй половины 1980-х гг. Подобный характер 
изменений свойственен и аналогичной составляющей А/, (рис.3). 
Мало того, в период с конца 1940-х до начала 1960-х гг. корре
ляция между А Т о - ш н  А Ь была положительной в отличие от 
всего остального временного хода. Отметим, что учет изменений-
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только в этом цикле, естественно, привел бы при прогнозе к от
рицательным результатам. Может быть изменение сопряжен
ности между ЛГо^гоо А Ь на противоположную в 1950-х гг. свя
зано с тем, что в 1957 г. был отмечен абсолютный максимум сол
нечной активности (чисел Вольфа) за трехсотлетний период. 
Велика солнечная активность и в конце 1980-х гг.: годовое зна
чение числа Вольфа в 1989 г. второе по величине после макси
мума 1957 г. за весь период начиная с 1700 г. Еще раз подчерк
нем, что в настоящее время квазиодиннадцатилетняя составляю
щая аномалий температуры воды и ледовитости Баренцева моря 
выражена слабо (рис. 3, а ,  кривая 2). Ближайшие годы пока
жут правомерность этого предположения.

Крупномасштабные изменения теплового состояния вод юж
ной части Баренцева моря достаточно синхронны. Коэффициенты 
корреляции между рядами годовых аномалий температуры воды 
на стандартных разрезах составили: г ^ ш ^  =0,90, гд7.ш_ лгУШ=

=  0,82, г гу | , =0,96. Следовательно, имея прогноз темпе

ратуры воды для одного из разрезов, можно на основе 
уравнений регрессии получить аналогичные прогнозы для других 
разрезов, находящихся в области теплых вод, поступающих из 
Норвежского моря. Это позволит перейти от прогноза в точке 
к прогнозу по. акватории.

Таким образбм, вне зависимости от того, вызвана ли полицик
личность, присущая исходным временным рядам, аналогичной 
изменчивостью в рядах самих вынуждающих силах или обуслов
лена различиями в периодах и фазах этих рядов, мы можем 
воспользоваться этим природным свойством (полицикличности 
колебаний) для экстраполяции данного вида изменений в каж
дом цикле. Именно это свойство рассмотренной методики сверх- 
долгосрочного прогноза делает ее в значительной мере универ
сальной.
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УДК 551.465

ПРЕДСКАЗУЕМОСТЬ ЯВЛЕНИ
Проблема прогноза аномалий темп, 

слоя океана (АТПО) является ключевой 
ния решения фундаментальных задач г 
но и с практической точки зрения. Это, 
и к-такому интереснейшему явлению, ка

Актуальность данной проблемы опред 
тастрофнческими последствиями ЭН, про 
ных бедствиях, резком сокращении добьг 
рыб; во-вторых, слабой изученностью яе 
ских механизмов и пространственно-врем' 
процессами и явлениями.

Целью проведенных исследований явля 
— определение теоретической возможн 

ния ЭН с использованием. моделей статно
— определение теоретических пределе

в р.егионе. ЭН. > “
При этом решаются следующие задачи:
— оценка степени изученности само! 

физических механизмов, его определяющих
— исследование масштабов проявлен 

связанности с процессами и явлениями < 
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— определение реальной возможности прогнозирования теп
ловых условий в регионе ЭН с позиций анализа статистической 
структуры рядов АТПО. Наибольший интерес в этом плане вы
зывают:

— выявление детерминированных и случайных составляющих 
процесса формирования АТПО в регионе ЭН;

— классификация тепловых условий в регионе ЭН по числен
ным значениям АТПО;

— методическое прогнозирование АТПО и определение тео
ретической заблаговременности предсказания ЭН различными 
методами автопрогноза.

Современное представление о явлении ЭН

В настоящее время явление ЭН определяется как «. . .явление 
•возникновения аномально теплых вод вдоль побережья Эквадора 
и Перу, распространяющихся на юг от Лимы (12° ю.ш.}, в пе
риод которого нормированные АТПО превышают уровень I о в те
чение 4 месяцев.. .» [6].

Слабая изученность явления ЭН связана прежде всего с ма
лым количеством исходной гидрометеорологической информации 
и очень сложным механизмом взаимодействия с окружающей 
средой. Само явление достаточно четко проявляется в следую
щих параметрах:

— АТПО в регионе ф = 0 —20° кь ш., 1= 100°—80° з. д. в пе
риод ЭН достигает значений А Т = 3 —5°С, а в экстремальных слу
чаях до, +  10 °С [9];

— апвеллинг у побережья Эквадора и Перу прекращается, 
а термоклин заглубляется до 110— 130 м [9,];

■ — в результате взаимодействия океана и атмосферы претер
певают значительные изменения атмосферные циркуляции тро
пической зоны Тихого океана (ТЗТО) [8];

— резко увеличивается количество осадков на побережье Л а
тинской Америки [6, 8, 9].

Продолжительность собственно явления ЭН в основном со
ставляет 5—6 мес. Однако в период особенно мощных явлений 
(например 1982— 1983 гг.) она увеличивается до 9— 10 мес. [6,
8, 9], -

Пространственные масштабы явления можно . определять 
с двух позиций, В первом случае оценивается площадь, занимае
мая экстремальными АТПО в прибрежной зоне Южной Америки 
и приэкваториальной области. Численно значения этой площади 
составляют порядка 104— 105 км2. Однако масштабы существенно 
меняются, если учитывать влияние ТПО на эволюцию воздушных 
масс посредством взаимодействия океана и атмосферы. В каче
стве примера такого взаимодействия можно привести простран
ственную эволюцию ячейки Хэдли. В период ЭН эта циркуляция 
интенсифицируется и вытягивается по направлению к полюсам, 
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достигая, порой, 40° северной и южной широты. Вполне есте
ственно, что такие изменения в атмосфере не могут, пройти без 
последствий для регионов, сопредельных с выше описанными. 
Таким образом, пространственные масштабы явления возрастают 
до 106— 107 км2, а отголоски ЭН прослеживаются и в умеренном 
поясе.

140 1ОТ 140 100 -

Учитывая масштабы явления и его последствия, следует пред
положить, что ЭН является одним из звеньев в цепи климатиче
ской изменчивости планеты.

Предполагаемые связи явления ЭН и фазовые сдвиги пока
заны на рис. 1. Остановимся на них несколько подробнее.
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Зона ЭН (1) разделяется на две части (различная штриховка) 
в соответствии со стадиями развития самого явления [8]. Знаки 
« +  » и «—>> определяют опережение или запаздывание какого- 
либо явления (процесса) по отношению к ЭН. Интенсивное выпа
дение осадков (2) на побережье Южной Америки наблюдается 
обычно через 2 недели после экстремального повышения АТПО. 
Под цифрой 3 помечена информативная точка ТЗТО (180° з. д., 
2,5° ю. ш.), где наблюдаются экстремальные АТПО через 5—6 мес. 
после ЭН. Индекс южной осциляции (ЮО) (Таити-Дарвин) (4) 
принимает минимальные значения приблизительно за 4-—6 мес. 
до явления ЭН.

Аномальные вариации ледовой кромки (5), можно трактовать 
двояко: с одной стороны, интенсивное стаивание льдов наблю
дается за 2,5 года до ЭН, с другой стороны, это происходит 
спустя 2—3 года после ЭН. В первом случае эту характеристику 
следует причислить к разряду возможных предикторов явления, 
во втором, по факту возникновения ЭН можно прогнозировать 
вариации ледовой кромки.

■ Смещение Алеутского минимума (6), связанного с эволюцией 
ячейки Хэдли (8), происходит примерно через 2—4 недели после 
появления экстремальных АТПО. Как видим, атмосфера доста
точно быстро реагирует на ЭН и также быстро переносит в высо
кие широты новые свойства. Засушливые периоды на п-ве Индо
стан (7) наблюдаются обычно через 4—5 мес. после начала яв
ления ЭН.

Устойчивость перечисленных выше связей еще предстоит опре
делить: Ясно лишь то, что комплекс климатических изменений, 
прямо или косвенно связанных с явлением ЭН, достаточно обши
рен и сложен.

В данной ситуации возможность использования в прогностиче
ских целях гидродинамических моделей представляется весьма 
затруднительной. В связи с этим возникла идея определить и 
проанализировать статистическую структуру имеющихся в нашем 
распоряжении временных рядов АТПО по региону ЭН на пред
мет определения возможности использования ;автопрогностиче- 
ских моделей для предсказания термических условий в ре
гионе ЭН.

Статистическая структура рядов АТПО
Анализ статистической структуры рядов АТПО в регионе ЭН 

представляет интерес по крайней мере с двух основных, позиций.
Во-первых, огромный интерес вызывает определение законо

мерностей, присущих тепловым условиям прибрежной зоны Эква
дора я Перу. Во-вторых, необходимо, для более полного пони
мания самого явления, четкое выделение экстремальных АТПО 
из фоновых (климатических) значений.

В flá’HHoñ работе использовались широко известные методы 
выявления детерминированной и стохастической составляющих



процесса. Методики анализа Фурье, автокорреляционной и спек
тральной функций, функций распределения плотности вероятно- ] 
стей и вероятностного Байесовского подхода заимствованы из 
[1 ,3 ,5 ] .

Наибольший интерес в статистической структуре рядов АТПО 
в регионе ЭН представляют следующие характеристики:

— существуют ли различия в .тенденциях протекания ЭН
в, различных областях региона;

— существуют ли различные виды (типы) явления ЭН; .
— существуют ли в структуре рядов циклические компоненты; i

— существует ли в структуре рядов инерционность;
— существует ли трендовая составляющая;
— возможен ли в принципе прогноз явления, основанный на 

использовании закономерностей статистической структуры рядов j 
АТПО в регионе ЭН.

Исходными данными при расчетах послужили выборки АТПО, 
осредненные по месяцам в пунктах Талара и Ла-Пунта с 1950 
по 1986 гг. [10],

Анализ статистической структуры рядов АТПО в регионе ЭН 
позволяет сделать следующие заключения:

— ЭН — явление чрезвычайно редкое. На его долю прихо
дится порядка 10% всех наблюдений;

— прогнозировать такого типа явления с позиций классиче- |
ских методов статистического прогнозирования достаточно 
трудно; .

— ярлению ЭН, как правило, предшествует понижение ТНО 
по всему региону, т. е, наблюдаются отрицательные АТПО. Из; 
подобного, состояния океана ЭН возникает в 75% случаев;

— основные тенденции хода АТПО в период ЭН по всему 
региону практически одинаковы;

— анализ эмпирических гистограмм АТПО (рис. 2) позволяет 
выделить 3 класса явления ЭН: слабое (1 а ^  А 7'<2 а), ему со
ответствует 80% всех случаев явления; ульереите ( 2 а ^ . & Т <  
< 3  а ) , порядка 9 %; сильное ( АТ З а ) ,  порядка 11 % -

— средняя продолжительность явления позволяет косвенно 
судить о том, что процесс, определяющий экстремальные АТПО 
в регионе ЭН, на определенных временных промежутках проте
кает достаточно устойчиво;

— в процессе существует скрытая ритмика. Квазицикличге- 
ские компоненты в структуре рядов АТПО, выходящие за Пре
делы области красного и белого шумов имеют периоды ,6, 3; 
и 2,5 года;

— в структуре рядов АТПО в регионе ЭН практически отсут
ствует трендовая составляющая;

— инерционность в термической структуре поверхностного, 
слоя океана прибрежных районов Эквадора и Перу прослежи
вается только в период ЭН.
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Полученные выше выводы содержат основные' положения, ха
рактеризующие статистическую структуру рядов АТПО в ре
гионе ЭН.

Очевидно, что предсказать ЭН при помощи климатического и 
инерционного прогнозов невозможно. Что касается стохастиче
ских и регрессионных моделей, то от их применения можно ожи
дать .определенного положительного эффекта, несмотря на очень 
сложную статистическую структуру рядов АТПО.

Методическое прогнозирование

Методическое прогнозирование АТПО в регионе ЭН прово
дится не только с целью определения принципиальной возмож
ности статистического прогноза явления, но и в  целях подбора 
наилучшей прогностической методики. Основной алгоритм рас
чета и большая часть программного обеспечения прогнозирова
ния реализована в ЛГМИ [5].

Расчет производился с использованием 10 различных моде-, 
лей. Основные прогностические соотношения этих моделей, 
а также результаты оправдываемости, надежности и теоретиче
ские пределы предсказуемости представлены в таблице.

Остановимся теперь на основных результатах методического 
прогнозирования АТПО в регионе ЭН за период с 1955 по 1986 гг.:

— все использованные модели по оправдываемости превосхо
дят климатический прогноз на 3—28%;

— практически все используемые методы достаточно четко 
воспроизводят основные тенденции хода АТПО в период ЭН;

— наилучшая оправдываемость и отображение тенденций 
хода АТПО наблюдается в период ЭН второго типа (рис. 3), т. е. 
сильных и продолжительных;

— наибольшей знаковой оправдываемостью обладает ком
плексный (77%) и стохастический (58%) методы;

— наилучшей численной оправдываемостью обладает ком
плексный (77% для 0,67а и 82% для 0,8 а) ,и динамико-стати
стический (57% и 65% соответственно). Наихудшей численной 
оправдываемостью отличается метод Фурье (53% и 58% соот
ветственно) ;

— наилучшим образом внутреннюю структуру рядов отобра
жают динамико-статистический, стохастический и комплексный 
методы. Это позволяет с их помощью воспроизвести соответ
ственно 75, 65 и 63% амплитуды фактических АТПО в период ЭН;

— каждый метод прогноза обладает свойством настройки на 
собственную структуру процесса,, чем и объясняется высокая 
оправдываемость (до 90%) определенного метода на некоторых 
участках прогностического ряда;

— наибольшей надежностью отличаются стохастический и 
комплексный методы (отношение дисперсии ошибки прогноза 
к дисперсии исходного ряда ( й 0/ В )  составляет соответственно 
0,38 и 0,39). Наименее надежен метод Фурье (А)/-0 =  0,8);
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Оценки оправды ваем ости и надеж ности различны х методов автопрогноза

Метод
Основное

Оправдывае-
МОСТЬ, % А>

Предел
предска
зания,

мес;
прогностическое

уравнение знак
'

0,67а
;

0,8^

Климатический

!■1111

/ 
\ 

нч* 
!

47 49 56 1,0

Инерционный 53 57 58 —

Байесовский •*'/ =  х 1-\ 55 56 62 0,57 4,5

Динамико-
статистический — Ь 1 ^/~1 +  ̂ 3-*Г-2+"- + ^л  х 1-п 58 57 65 0,61 4 , 6

Стохастический Л'1 — к (/) Х[-1 58 54 63 0,38 5,9

АР — 1 X', =  ¿1 ^ г_, 54 55 63 0,41 5,6

А Р — 2 XI — к 1 ЛГ/_1 +  ¿2 х 1-2 55 52 59 0,41 5,6

АР — 3 л ( — &1 ■х 1-1 +  к ‘1 х 1-‘1 +  к'Л Х1_& 54 54 61 0,46 5,3

Фурье
\ 1/

х ‘ =  2  А/ с05 ?/> 1
55 53 58 0,80 3,2

Комплексный 1 т  ; 
х 1 ~ ~ т “  *\1

77
1 ”

82 0,39 5 ,9

— теоретически возможные пределы статистической предска
зуемости АТПО в регионе ЭН методами статистического про
гнозирования составляют от 3 до 6 мес. (таблица).

Согласно полученным выводам, нетрудно составить собствен
ное представление о характере процесса, определяющего АТПО 
в регионе ЭН.

Анализ значений АТПО, полученных при помощи метода Фурье, 
позволяет достаточно точно определить, что процесс формирования 
термических условий в регионе ЭН далек от устойчивой' гармо
ничности. Наряду с этим, оценка надежности метода (таблица) 
показывает, что элементы квазицикличности в рядах АТПО все 
же сохраняются. В основном же термическому состоянию поверх
ностного слоя океана в регионе ЭН свойственна стохастическая 
структура.
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О комплексации прогнозов следует сказать отдельно. В дан
ном случае использовался самый простой принцип — по среднему, 
арифметическому, причем комплексировались прогнозы только 
тех методик, которые обладают наивысшей оправдываемостью и 
надежностью. К ним относятся: Байесовский, динамико-статисти
ческий, стохастический и регрессионные (АР-1, АР-2, А'Р-3) ме
тоды. Собственно говоря, комплексный прогноз объединил 
в себе все основные черты внутренней структуры ряда (или про
цесса). Это и определяет достаточно высокую оправдываембсть 
комплексного метода.

&Тп°С а Тм°£ Iтип явления 1955'1957гз \

' \

Рис. 3. Графический ход фактических ( /)  и спрогнозированных (2—.5) значений 
АТПО в регионе Эль-Ниньо при явлениях различного типа
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В заключение хотелось бы отметить, что предсказание ЭН 
с позиций регрессионного и стохастического моделирования пред
ставляется принципиально возможным. Предельная заблаговре
менность такого рода прогнозов в данном случае составляет 
6 мес. Конечно, данный подход не лишен некоторых, ¡недостатков 
и не является абсолютно лучшим. Существует множество тонких 
мест и в методической платформе некоторых методов* и в исход
ной информации, используемой для расчетов. Определенно стоит 
поработать над комплексацией прогнозов, построив ее, скажем, 
на регрессионной или вероятностной основё.' Кроме того, в дан
ном случае использовался лишь один предиктор Э Н — ТПО, Под
бор надежного предиктора и совершенствование избранных ме
тодик является хорошей гарантией успешного прогноза.
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УДК 551.465

А. П. Ж ИЧКИН , А. С, Ж Д А Н О В , А. П. И ВА Н О В  (Севрыбпоиск, Мурманск)

ВЛИЯНИЕ ГИДРОМЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ 
НА РАСПРЕДЕЛЕНИЕ НАГУЛЬНЫХ СКОПЛЕНИЙ 

СКУМБРИИ В НОРВЕЖСКОМ МОРЕ

В последние годы все большее значение для отечественного 
рыболовства приобретает промысел скумбрии в Норвежском море. 
Хотя целенаправленное изучение сырьевой базы и облов скумб
рии были начаты еще в 1980 г., первые 3—4 года промысел ско
рее носил экспериментальный характер. По мере накопления 
знаний и опыта работы качество поискового обслуживания улуч
шалось и начиная с 1985 г. промысел принял широкомасштаб
ный характер, вылов ежегодно возрастал на 30% (в 1988 г. вылов 
флота Севрыбы составил около 25 тыс. т). Обнаружение в 1987 г. 
промысловых скоплений скумбрии на северных границах ее на
гульного ареала в районе порога Мона позволяет расширить 
акваторию промысла и значительно увеличить годовую добычу 
рыбы.

Однако для эффективного промысла необходимо дальнейшее 
повышение качества поискового обеспечения и промысловых про
гнозов, подготовка которых требует знания зависимостей пове
дения рыбы от состояния откружающей среды и ее изменений.

Целью данной работы является обобщение накопленных дан
ных по среде обитания скумбрии в Норвежском море, выявление 
особенностей распределения рыбных скоплений в нагульный пе
риод, определение связей в системе «среда — объект» и возмож
ности их применения к решению проблем рыбного промысла.

В работе использованы материалы по гидрологии, метеороло
гии, гидробиологии и промыслу, собранные в рейсах научно
поисковых судов НПО «Севрыбпоиск» в 1980—1989 гг. Кроме 
того, привлекались гидрологические данные НИС ПИНРО. При 
рассмотрении системы течений в Норвежском море принята тер
минология А. П. Алексеева, Б, В. Истошина [1].

Как показали исследования, скумбрия западно-ирландского 
-стада выходит в Норвежское море на нагул из районов нере
стилищ, расположенных, в основном, на западном шельфе Бри
танских о-вов. Первые выходы ее на юг Норвежского моря от
мечаются обычно во второй половине мая, а промысловые ско
пления появляются здесь в первой половине июня. Сроки и про
должительность нагульных миграций скумбрии во многом опре
деляются тепловым состоянием вод и наличием пищи.' Выйдя 
в южную часть Норвежского моря, скумбрия держится в слоях 
воды до тех пор, пока не образуется сезонный слой скачка тем
пературы. С началом формирования сезонного термоклина (пер
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вая половина июня) скумбрия поднимается в верхние слои и об
разует скопления промысловой плотности над верхней границей 
термоклииа, где наблюдается повышенная биомасса планктона. 
По мере сезонного прогрева поверхностного слоя вод скумбрия, 
интенсивно питаясь, мигрирует в северном направлении и в конце 
июня выходит в открытую часть Норвежского моря. Пополнение 
открытой части моря рыбными концентрациями происходит в те
чение всего июля. Следует отметить, что скумбрия мигрирует на 
север в водах атлантического происхождения с соленостью бо
лее 35 % о» в основном вдоль Западной ветви Норвежского тече
ния. Нагул скумбрии в открытой части моря преимущественно 
проходит между 64 и 67° с. ш. с теплой стороны фронтальной 
зоны, образуемой Норвежским течением и водами Восточно- 
Исландского течения. Температура воды в слое обитания скумб
рии изменяется в широких пределах от 9,5 до 11,5"°С в июле 
и от 11,0 до 12,5 °С в августе. Очевидно, в этот период абсолют
ные температуры не играют решающего значения на распреде
ление скоплений. Наиболее плотные промысловые концентрации 
распределяются на перифериях теплых меандров, где глубина 
перемешанного слоя составляет 20—30 м, а вертикальные гра
диенты в слое скачка температуры достигают 0,1—0,2°С-м^1. 
Как правило, в летний период в южной части Норвежского моря 
наблюдается целая система мезомасштабных вихрей (с харак
терными линейными размерами несколько миль), на перифериях 
которых горизонтальные градиенты температуры, зафиксирован
ные при помощи непрерывного регистратора температур 
(МГИ-4203), достигали 0,2—0,3°С/милю. По имеющимся данным 
горизонтальные градиенты температуры в этом районе могут 
быть более значительными [3].

Такая горизонтальная структура вод способствует концентра
ции планктона (до 2000—3000 мг-м^3) на перифериях вихрей и 
обусловливает образование рыбных скоплений повышенной плот
ности в виде неустойчивых локальных «пятен».

Вслед за постепенным смещением биологического; сезона в се
верном и северо-западном направлениях скопления скумбрии, 
состоящие из старших возрастных группировок, достигают север
ных границ своего нагульного ареала в районе порога Мона. 
Топография дна в районе порога Мона создает условия, опреде
ляющие положение полярного фронта, образуемого западной 
ветвью Норвежского течения й ' водами арктического происхож
дения [2]. В июле-августе во фронтальной зоне наблюдается 
массовое развитие зоопланктона. Кроме того, Западная ветвь 
Норвежского течения выносит сюда планктон с более южных 
участков. Все это определяет высокую продуктивность полярного 
фронта. Скопления скумбрии, обнаруженные в этом районе 
в конце июля — начале августа 1987 г., распределялись вдоль 
теплой периферии фронтальной зоны, где горизонтальные гра
диенты составляли 0,1—0,15°С/милю, а. глубина перемешанного
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Рис. ). Температура воды на поверхности (а), на глу
бине 50 м (б), толщина верхнего перемешанного слоя 
(м) (в) и биомасса зоопланктона (м г-м -3) (г) в районе 
порога Мона 27.07 — 02.08.1987 г.; 1 — скопления

скумбрии



слоя составляла 20—40 м. Вертикальные градиенты в слое скачка 
температуры достигали 0,2- 0,3°С-м 1 на теплой, периферии 
фронта и 0,5—0,6°С-м-1 со стороны холодных, вод. Наиболее 
плотные концентрации скумбрии были приурочены к участку 
теплого меандра, где глубина ; перемешанного слоя составляла 
25—30 м (рис. 1). В центральной его области и на восточной 
периферии наблюдалась повышенная биомасса зоопланктона. На 
этом участке' были сделаны наиболее результативные траления 
(5—8 т за 2 ч). Следует отметить, что температура поверхност
ных вод в районе порога Мона, в местах распределения скумб
рии старших возрастных групп, на 1,5—2,5 °С ниже, чем на юж
ных участках нагульного ареала (63—67° с. ш.), где проходил 

.нагул более мелкой рыбы. Эти же старшие размерно-возрастные 
группировки скумбрии первыми начинали возвратную миграцию 
в южном напр.авлении в первой половине августа.

Как показали наблюдения, распределение во времени и про
странстве скоплений скумбрий является (прямо или косвенно) 
отражением пространственно временной изменчивости гидроме
теорологических процессов в море .и- над ним. Барическая ситуа
ция над морем накладывает Ътпечато'к на общую картину ми
грации и оказывает значительное влияние на устойчивость кон
центраций скумбрии. При размытом барическом поле скопления, 
как правило, бывают более устойчивые и постепенно смещаются 
в генеральном северном направлении в начальный период нагула, 
либо на юг во время возвратной миграции. При незначительном 
усилении ветра происходит возрастание активности перемещения 
скоплений, причем скумбрия часто мигрирует по ветру. Было 
замечено, что при прохождении через район промысла центров 
циклонов начиналось смещение концентраций скумбрии против 
часовой стрелки (рис. ,2). Кроме того, как показывают наблю
дения, ветры северных направлений большой продолжительности 
могут несколько замедлять миграцию на северные участки на
гульного ареала, либо способствовать : более быстрой возврат
ной-миграций при завершении нагула, а южные ветры, наоборот, 
ускорять продвижение рыбы на север в начале нагула и препят
ствовать возвратной миграции. /

Таким образом, распределение и миграции скумбрии зависят 
от многих факторов, которые необходимо учитывать как в поис
ково-промысловой работе, так и для успешного ведения^ про
мысла. Поскольку скопления скумбрии распределяются в поверх
ностном слое и практически не фиксируются рыбопоисковыми 
приборами, важным в поисковой работе является .определение 
косвенных признаков возможного' распределения скоплений (по
ложение зон повышенны! горизонтальных градиентов темпера
туры, глубина залегания и интенсивность сезонного термоклина, 
направление и. .скорость ветра, биомасса планктона). Хорошим 
ориентиром при поиске скоплений в южной части моря может 
служить положение характерных изотерм на горизонте 50 м- Чаще
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всего концентрации скумбрии распределяются на участках, где 
температура на глубине 50 м составляет 7—8,5 °С. Причем, как 
правило, промысловые скопления не встречаются на акватории, 
где температура на горизонте 50 м менее 7 °С, т. е. семиградусная 
изотерма является своеобразной границей, которая «отсекает» 
не перспективные для поиска участки.

Рис. 2. Положение центров циклонов и миграции 
скоплений скумбрии в Норвежском море 

17—25 июля 1986 г.

Использование косвенных признаков при поиске скоплений 
скумбрии на научно-поисковых судах НПО «Севрыбпоиск» в по
следние годы давали хорошие результаты, что способствовало 
успешной работе рыбодобывающего флота на промысле.

Большой интерес также представляет положение границ на
гульного ареала скумбрии. Анализ материалов показывает, что 
границы ареала испытывают межгодовые колебания. В годы, 
когда теплосодержание поверхностных слоев воды в Норвежском 
море повышено, нагул рыбы распространяется значительно за
паднее, чем в «холодные» годы. Показателем «западного» или 
«восточного» распределения скумбрии в тот или иной год может 
служить средняя температура слоя 0—50 м в южных районах 
открытой части моря (на разрезе по 65° 45' с. ш.). Чем выше 
средняя температура в этом слое, тем дальше на запад распро
страняется скумбрия. Причем аномалии температуры, образо
вавшиеся в зимнее время, как правило, сохраняются и в июне 
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(рис. 3). Это обстоятельство имеет важное значение, поскольку 
уже в феврале можно сделать предварительный прогноз возмож
ного распределения скоплений на юге открытой части, моря и, 
в соответствии с этим, планировать рациональную расстановку 
поисковых судов в летнее время.

Т ° С  Л * Л . Л .

Рис. 3. Средняя температура в слое 0—50 м на раз
резе 65°45' с. ш. и распространение скоплений скумб
рии в открытой части Норвежского моря: 1 — запад
ная ветвь Норбежского течения (июнь); 2 —  западная 
ветвь Норвежского течения (февраль); 3 — область 
смешанных вод (февраль); 4 — положение западной 

границы нагульного ареала скумбрии, °з. д.

Важное значение имеют сроки начала и окончания нагуль
ных миграций скумбрии в пределах открытой части Норвеж
ского моря. Попытка связать сроки выхода скоплений в откры
тые районы моря с аномалиями температуры в слое 0—50 м в пре
делах различных участков стандартных разрезов удовлетвори
тельных результатов не дала. Однако было обнаружено некото
рое соответствие (обратная связь) между сроками выхода скумб
рии и темпами прогрева от июня к июлю’ слоя 0—50 м в водах 
Норвежского течения на 63° с. ш. (рис. 4).

Отход промысловых скоплений во время возвратных миграций 
е южном направлении за пределы открытой части моря, а следо
вательно, окончание промысла также необходимо определять за
благовременно, чтобы планировать своевременную передислока
цию флота в другие промысловые районы. Было установлено, что 
относительно удовлетворительно срокам окончания промысла 
соответствуют аномалии июльских температур слоя 0—50 м в за
падной ветви и в области смешанных вод на разрезе по 65° 45' с. ш. 
(таблица).

5 Зак. 275 65'



Таким образом, появляется возможность прогнозировать сроки 
окончания промысла скумбрии в открытой части Норвежского 
моря с заблаговременностью в один месяц.

Однако необходимо отметить, что ряд наблюдений очень 
короткий, чтобы делать окончательные выводы. Кроме того, не 
были учтены другие факторы (адвекция, атмосферная циркуля
ция и т. д.), которые могут внести коррективы в упомянутые 
выше связи. Поэтому полученные результаты следует рассматри
вать как предварительные.

Д Т , С  ДАТЫ 
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Рис. 4. Темп прогрева от июня к июлю слоя 0— 
50 м в водах Норвежского течения на разрезе по 
63° с. щ. (1) и сроки выхода скоплений скумбрии 

в открытую часть Норвежского моря- (2)

Аномалии температуры воды слоя 0—50 м на разрезе 65° 45' с. ш. в июле 
и даты окончания промысла скумбрии в открытой части Норвежского моря

Год

Аномалии температуры, ,°С
Д ата окончания 

промысла
область смешанных вод западная ветвь Нор

вежского течения

1984 - 0 ,5 9 —0,54 21,08

1985 0,56 - 0 . 2 3 28,08

1986 — ■ — 25,08

1987 1,34 0,68 9,09

1988 — 0,53 2 ,09  ;|;
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Ю. А. БОЧКОВ, Г. И. ЛУКА (П ИН РО)

ДОЛГОВРЕМЕННЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ 
ОКЕАНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 

СЕВЕРОЕВРОПЕЙСКИХ МОРЕЙ И ИХ 
БИОЛОГО-ПРОМЫСЛОВЫЕ ПОСЛЕДСТВИЯ

Долговременные колебания биопродуктивности а, в конечном 
итоге, и промысловой рыбопродуктивности Мирового океана 
в значительной мере определяются многолетней изменчивостью 
гидрометеорологических процессов, в частности, значительными 
долговременными климатическими изменениями, наблюдаемыми 
в последнее столетие. Проблема изучения климата и его изме
нений, оптимального учета климатической информации в эколо
гическом моделировании и - прогнозировании наиболее актуальна 
в районах со сложными климатическими условиями, к которым 
следует отнести и моря Североевропейского бассейна. В иссле
дуемом регионе, особенно в бассейне Баренцева моря, на границе 
взаимодействия теплых атлантических и холодных полярных вод 
обнаруживается экстремальная межгодовая изменчивость темпе
ратуры воды и ледовитости, циркуляции вод и конфигурации 
фронтальных зон — изменчивость, сравнимая, а в ряде случаев 
и превосходящая по величине сезонные вариации океанских про
цессов.

Географическое и широтное положение Баренцева моря со
здает чрезвычайно благоприятные условия для формирования 
высокой первичной продукции. Наличие мощной фронтальной 
зоны, постоянный приток теплых атлантических вод и мелковод- 
ность способствуют биогенному обогащению этого водоема, 
а относительно монотонный состав его населения обеспечивает 
интенсивное использование биогенной базы и мощное развитие 
популяций.
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В экстремальных условиях.крайних северных границ распро
странения основных промысловых видов рыб в северном полу
шарии земного шара (треска, пикша, мойва, сельдь, окунь, сайка) 
крупномасштабные вариации океанических процессов в Барен
цевом море играют значительную родь в формировании урожай- 
ности поколений и промыслового запаса этих видов рыб, условий 
их нагула, зимовки, нереста, сезонных. миграций. Многолетние 
исследования русских и"норвежских ученых, начиная с классиче
ских работ Книповича, Берга, Гелланд — Генсека, Нансена, Дерю
гина, Иорта, Виборга, Маслова, убедительно подтверждают это. 
Отсюда возникает объективная необходимость научиться своевре
менно и правильно диагностировать генеральные черты современ
ных климатических изменений системы атмосфера — криосфера — 
гидросфера — биосфера (АКГБ) в изучаемом районе как основы 
решения задачи перспективного прогноза долговременных изме
нений этой системы.

Как известно, понятия «климат», «климатические изменения» 
остаются на сегодня дискуссионными, и многими исследователями 
традиционно относятся, -к состоянию какого-либо элемента си
стемы АКГБ за неопределенные длительные промежутки вре
мени. В данной работе авторы под климатическим^ изменениями 
понимают термин [3], отражающий статистический ансамбль со
стояний системы АКГБ за продолжительный период времени 
длительностью 30— 100.лет. Колебания системы. АКГБ в. масштабе
1—30 лет характеризует термин «внутриклиматические колеба
ния». Подобная трактовка позволяет рассматривать проблемы 
климатических изменений более объективно, особенно с экологи
ческих позиций естественной сопряженности отдельных элемен
тов данной системы, что, несомненно, имеет ряд преимуществ пе
ред изучением изменений отдельных элементов климата: Таким 
образом, в работе сделана попытка комплексного изучения кли
матических изменений морской полярной климатической системы 
в бассейне Баренцева моря как одного из регионов Северо-Евро- 
пейекого бассейна. ; ■

Для исследования особенностей климатических изменений си
стемы АКГБ Баренцева моря- с использованием предварительных 
расчетов и анализа были отобраны наиболее информативные 
показатели, которые включали в себя данные температуры воз
духа и индексов циклонической деятельности в районах Барен
цева, Норвежского и Гренландского морей, температуры воды 
на поверхности в ряде прибрежных пунктов этих морей, темпе
ратуры воды на разрезе «Кольский меридиан» и общей делови
тости в Баренцевом море,- опубликованные в работах . [7, 8, 9, 11,
12, 15, 19, 20, 21]. В качестве индикаторов, оценки биологиче
ского состояния системы были использованы индексы урожай
ности поколений различных видов рыб Баренцева моря .(треска, 
пикша, сельдь) по 5-балльной шкале, приведенные в работах 
[2, 16].
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Конкретная задача определения генеральных особенностей 
климатических изменений гидрометеорологических процессов 
в районе Баренцева моря, вариация которых имеет продолжи
тельность, близкую к .периоду наблюдений, предопределяла 
используемую методику исследований — построение и анализ 
хода интегральных кривых,; аномалий среднегодовых величин 
основных показатёлей системы атмосфера — криосфера — гидро
сфера (АКГ). При анализе.чинтегральных кривых исследуемого 
процесса определяется генеральная тенденция и продолжитель
ность периодов /с преобладающими положительными (кривая 
идет вверх) или отрицательными (вниз)' аномалиями. В первом 
случае это указываем на; преобладание положительных аномалий, 
во втором — отрицательных. Время наступления максимумов и 
минимумов долгопериодных изменений этйм приемом объективно 
установить нельзя.

С целью соблюдения однородности при сопоставлении гидро
метеорологических й биологических показателей величины мно
голетних изменений гидрологических показателей также оцени
вались по 5 градациям.,'В;качестве критерия такой оценки исполь
зовалась величина их среднего квадрэтического отклонения.

Частотная структура" многолетних колебаний системы атмо
сфера — криосфера — гидросфера, в изучаемом районе характе
ризуется отчетливым проявлением ряда статически достоверных 
крупномасштабных циклических колебаний, продолжительностью
2—3, 5, 7—8, 10—16 лет, а также значительной трендовой со
ставляющей, которая и .формирует исследуемые нами климати
ческие изменения гидрометеорологических процессов. В качестве 
подтверждения этого: положения ¡ приводится рис. 1, который ил
люстрирует характерные - черты частотной структуры многолет
них колебаний гидрометеорологических процессов в районах Б а
ренцева и Норвежского морей.

Несмотря и а некоторую неоднородность в длительности ис
пользуемых гидрометеорологических материалов, налицо наличие 
единой структуры крупномасштабных колебаний системы АКГ 
в этом географическом регионе. Отметим, что подобная частот
ная структура'в целом характерна для многолетней изменчивости 
гидрометеорологических процессов на земном шаре.

Демонстрируемые спектры наглядно указывают, что значи
тельная роль в формировании многолетней изменчивости гидро
метеорологических процессов принадлежит трендовой составляю
щей, на которую приходится, например, в районе Баренцева 
моря, до 40% изменчивости циклонической деятельности (сум
марная изменчивость", колебаний продолжительностью более
1 года), 20% температуры воздуха, 20—25% температуры воды и 
32% деловитости.

Длительность инструментальных наблюдений не позволяет 
установить на основе спектрального анализа «периодичность» 
климатической вариации,
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Рис. 1. Нормированные спектры ряда показателей 
системы АКГ в районах Баренцева и Н орвеж 
ского морей: 1 — число глубоких циклонов в рай
онах Норвежского и Гренландского морей; 2 — 
то ж е в районе Баренцева моря: 3 — температура 
воздуха ст. Бодо; 4 —  то же ст. Кола; 5 — то же 
ст. Св. Нос; температура поверхностного слоя 
воды: 6 — Хеллисоу; 7 — Анденес; 8 — Мурманск; 
9 —  температура воды в слое 0—200 м в: разрезе 
«Кольский меридиан»; пунктцр — деловитость Б а 
ренцева моря; представлены спектры, превышаю

щие 10%-ный уровень значимости



Если. , обратиться к-, многочисленным работам, посвященным 
изменениям климата : в XIX—XX вв., нами оценивается так нат
аиваемый вековой цикл климатических изменений, имеющий про
должительность 80— 100 лет. Проведенные исследования позво
лили установить, что климатические изменения гидрометеороло
гических процессов в районе Баренцева моря в период 1900—- 
1984 гг. значительны и характеризуются рядом долговременных 
периодов потеплений и .похолоданий (рис. 2).

1900— 1918 гг. — период суро
вых климатических условий в рай
оне Баренцева моря. В этот период 
резко доминирует . повторяемость 
отрицательных аномалий темпера
туры воздуха и температуры во
ды — соответственно 79 : и 74%, 
а тяжелые ледовые условия на
блюдались в 17 из 19. лет сравне
ния — .89%. . В 1917 г.,-для Барен
цева моря был зарегистрирован 
экстремальный максимум . делови
тости, которая покрывала в мае 
89%' площади Баренцева моря. Ха
рактерной особенностью периода 
1900— 1918 гг. является ослабление 
повторяемости выхода глубоких 
циклонов из Норвежского и Грен
ландского морей на Баренцево 
море. Наиболее суровые климати
ческие условия в этот период от
мечались в 1900—1903 и 1915—
1918 гг . '

Период стабилизации климата 
1919:—1929 гг. с незначительным 
потеплением 1920—1925 гг. и похо
лоданием-1926— 1929 гг. Длитель
ный период значительного потепле
ния 1930— 1964 гг., прерываемого 
лишь короткими «вспышками» хо
лода 1940— 1942 и 1956— 1958 гг.

Характерно, что взгляды иссле
дователей относительно направлен
ности климатических изменений 
Арктики, и в частности, района
Баренцева моря после 1940 г. резко изменились. Одни считают, 
что начало 1940-х гг. явилось границей начала климатического 
похолодания Арктики Баренцева моря [13,17]. Другие при
держиваются диаметрально противоположной точки зрения и 
считают, что потепление климата в высоких широтах северного
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Рис. 2. Климатические изменения 
температуры воды слоя 0—200 м 
на разрезе «Кольский меридиан» 
(2 А Т п,), общей деловитости Б а 
ренцева моря в летний период 
( Б Д / )  и температуры воздуха 
на побережье Мурмана ( 2 Д 7 „ )  
в 1900— 1981 гг. Интегральные 
кривые основных индикаторов 
климатической системы АКГ Б а
ренцева моря (Л — температура 
воздуха, В  — температура воды, 
С — общая ледовитость) в 1900— 

1981 гг.



полушария,, в частности в районах Гренландского и Баренцева 
морей, продолжалось и после 1940— 1942 гг. [4, 18].

Причина этих противоречивых взглядов заключается в исполь
зовании различными авторами неоднородных вб времени и про
странстве исходных .гидрометеорологических данных, а также 
в некорректности (по мнению авторов данной работы) примене
ния при анализе генеральных климатических-изменений приемов 
формального скользящего осреднения (по 5-летиям, 11-летиям 
и т. д.). Очевидно, что использование для оценки климатических 
изменений классических приемов скользящего осреднения за 
периоды, значительно меньшие по продолжительности основного 
периода климатических изменений, не позволяет достаточно объ
ективно элиминировать высокочастотные колебания и искажает 
направленность фоновой составляющей климатических изменений. 
Как видно из хода интегральных кривых основных элементов си
стемы Л КГ в районе Баренцева и Норвежского морей, тенден
ция потепления климата в этом регионе Северо-Европейского 
бассейна не закончилась в конце 1930-х гг., а устойчиво продол
жалась вплоть до 1960—1964 гг. Сравнение 10-летних средних 
значений температуры воздуха на побережье Мурмана, темпера
туры воды на разрезе «Кольский меридиан» и общей ледовито- 
сти Баренцева моря в летний период 1931 —1940 и 1951 —1960 гг. 
свидетельствует, что рассматриваемые показатели в эти десяти
летия близки друг к другу, а ледовые условия в Баренцевом море 
в 1951 —1960 гг. были даже мягче, чем в период 1931 — 1940 гг. 
В целом климатическое повышение температуры воздуха в рай
оне Баренцева моря за 1930— 1961 гг. по сравнению с тридцати
летием 1900— 1929 гг. составило 1 °С, температуры воды 0,5 °С, 
а ледовитость понизилась на 16%.

С середины 1960-х гг. в районе Баренцева моря вновь стала 
отмечаться долговременная тенденция похолодания, которая 
продолжается до настоящего времени. В среднем за период 
1951 —1985 гг. трендовое понижение температуры воздуха на 
севере и востоке моря достигло в зимний сезон 3,0—5,0°С, а тем
пература воды в слое 0—20.0 м в основных потоках Нордкапского 
и Мурманского течений 0,5—0,7°С. В период 1977—1981 гг. сред
ние величины отрицательных аномалий температуры воды на 
акватории моря оказались в 2 раза выше, чем в начальный пе
риоды похолодания 1965:—1969 гг.

Наконец, отметим, что аномальное похолодание вод Нордкап
ского и Мурманского течений в 1977—1981 гг. не прерывалось 
отдельными «вспышками» тепла, а длилось непрерывно в течение 
всех пяти лет.

Климатические изменения океанических процессов в районе 
Баренцева моря в современный период похолодания во многом 
определяются долгопериодными изменениями океанических про
цессов в Норвежском море. Во всех слоях потока Норвежского 
течения в период 1954—1985 гг. зафиксировано трендовое пони
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жение температуры : вод, которое составляет в слое 0— 
50 м 0,6 °С, в слое 50—200 м — 0,9 °С, а в слое 200—500 м до
стигает 1,Г°С. Переход климатических изменений термики вод 
Норвежского моря к преобладанию отрицательных аномалий 
(1963— 1966 гг.) соответствует периоду, отмечаемому и в Барен
цевом море, т. е. наблюдается тесная ¡согласованность долговре
менных климатических изменений температуры воды в этих мо
рях. Наблюдается и долговременное понижение солености, фор
мирующее для слоя 50—200 м до. 53% дисперсии многолетних 
изменений.

Изложенные факты позволяют предположить, что основопо
лагающим фактором аномального похолодания вод Баренцева 
моря 1977— 1981 гг. явился фактор адвективного уменьшения 
тепла атлантических вод, транспортируемых в Баренцево море; си
стемой Северо-Атлантического — Норвежского — Нордкапского 
течений. ■

Таким образом, период середины 1960-х — конца 1970-х гг. 
является периодом похолодания климата Баренцева моря. Это, 
конечно, не следует понимать как систематическое понижение 
теплового состояния климатической системы АКГ Баренцева моря: 
В данном случае постулируется факт преобладания в указанный 
период отрицательных аномалий температуры воздуха и воды, 
а также суровых ледовых условий относительно всего ,анализиг 
руемого периода 1900— 1985 гг. На общем фоне похолодания Б а
ренцева моря зафиксированы периоды 1972— 1976 гг., когда в районе 
Баренцева моря наблюдался повышенный уровень теплового со
стояния воздушных и водных масс, а также малая деловитость.

Анализ долгопериодных тенденций в развитии гидрометеоро
логических процессов района Баренцева моря позволил ’устано
вить интересный факт. Начиная с 1940-х гг., в изучаемом1 районе 
наблюдается значительное увеличение динамики многолетних ко
лебаний гидрометеорологических' процессов. На фоне проявления 
вековых климатических изменений обнаружено систематическое 
(вплоть до настоящего времени) увеличение вероятности прояв
ления внутриклиматических колебаний меньшей продолжитель
ности. Об этом убедительно свидетельствует прогрессивно нара
стающее увеличение параметров изменчивости исследуемых' Гид
рометеорологических процессов. Так, величины среднего квадра
тического отклонения за периоды скользящих 30-летий возросли 
о т ’1921 — 1950 к 1951 — 1989 гг. для температуры воздуха на 20% 
(соответственно 0,82 и 1,02°С), температуры- воды■ на 21% 
(0,38 и 0,48 °С) и ледовитости на 21 % (7,5 и 9,5% от площади 
моря). Таким образом, для бассейна Баренцева моря на мате
риалах, вековых изменений температуры воды разреза «Коль
ский меридиан» зафиксировано увеличение дисперсии «высоко
частотных» изменений температуры на фазе, близкой к минимуму 
векрвого тренда температуры воды Баренцева моря, который, 
по нашему мнению, приходится на Г975— 1985 гг.-
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На общем фоне долговременных изменений климата Барен
цева моря отчетливо выделяется ряд крупномасштабных, коле
баний меньшей продолжительности, резко , отличающийся вели
чиной . и направлением развития атмосферных и океанических 
процессов. В данной работе предпринята попытка классифици
ровать, эти изменения. При этом задача идентификации теплового 
состояния «климата» Баренцева- моря впервые решалась на 
основе комплексного анализа данных статистического ансамбля 
климатической системы атмосфера — криосфера — гидросфера 
в изучаемом географическом районе. В качестве основных эле
ментов данной системы были использованы непрерывные и одно
родные (1900— 1990 гг.). данные гидрометеорологических показа
телей, температуры воздуха (Тй), температуры воды '{¡и,) и дело
витости (Л) в районе Баренцева моря. '

. Методика: анализа количественной оценки уровня теплового 
состояния климатической системы АКГ Баренцева моря заклю
чалась в следующем. Предварительно, для каждого из тидроме- 
те.орологи-ческих показателей для периода 1900— 1990 гг. были 
рассчитаны основные .статистические характеристики (средние.и 
.среднеквадратические отклонения — а),  а также аномалии, за 
каждый календарный год.

В качестве критерия оценки уровня элементов х системы АКГ 
нами использовалась величина их среднеквадратического откло
нения (а*). Величины аномалий температуры воздуха (Та), тем
пературы воды (¿и,) и ледовитости (Л) в каждом году сравни
вались с соответствующей величиной -а и оценивались по сле
дующей 5-балльной шкале (5 градаций): 

значительно ниже нормы: — А х >  1,5 а; 
ниже нормы: 0,5 а ^ — А 1,5 а;
норма: ±Ал:<0,5а; 
выше нормы: 0,5 о < . .+  . Д х <  1,5 о; 
значительно выше нормы: :\ .г>  1,5 а.
Согласно используемой нами оценке, -теоретическая вероят

ность ожидания аномально теплых или аномально холодных лет 
составляет .13,4%, теплых, или холодных — 48,2%, нормальных 
38,4% (Пановский, Брайер, 1972).

Расчеты эмпирико-статистического анализа реальных данных 
основных, элементов климатической системы АКГ Баренцева моря 
показывают, что приведенные выше теоретические соотношения 
для них хорошо соблюдаются, что указывает на нормальный 'ха
рактер их распределения и методическую оправдываемость 
использования данного приема оценки адекватности .развития 
природных процессов. В процессе решения задачи для каждого 
календарного года за период 1900—1990 гг. были получены не
зависимые друг, от друга оценки указанной выше идентификации 
для каждого из гидрометеорологических показателей. Сравнивая 
их между собой, производилась классификация «тепловых» одно
типных состояний климатической системы АКГ Баренцева моря.
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В случае отдельных расхождений режимных оценок элементов 
системы преимущество отдавалось показателю, отражающему 
тепловое состояние вод Баренцева моря (данные термики раз
реза- «Кольский меридиан»). Результаты анализа обобщены 
нами в календаре однотипных состояний климатической си
стемы атмосфера — криосфера — гидросфера Баренцева моря за 
1900—1990 гг. (табл. 1).

Следует отметить также, что данные’ о продолжительности 
периодов однотипных состояний климатической системы АКГ 
Баренцева моря, приведенные в календаре, косвенно подтверж
дают факты увеличения повторяемости с начала 1940-х гг . 'ди
намики многолетних колебаний гидрометеорологических процес
сов в этом районе. На фоне климатических изменений достаточно 
прогрессивно возрастает неустойчивость самой климатической 
системы АКГ за счет «более высокочастотных» внутриклимати- 
ческих колебаний, и, как результат, увеличение повторяемости 
аномальных явлений природы, которое мы наблюдаем сегодня.

В частности, период 1989—1990 гг. резко выделяется из пред
шествующего периода экстремальным развитием процессов атмо
сферной циркуляции, наблюдавшихся в районах' Северной Атлан
тики и Североевропейских морей. Именно аномальное развитие 
атмосферной циркуляции й вызвало резкую термодинамическую 
перестройку климатической системы Баренцева и Норвежского 
морей: от неустойчивого равновесия на фазе умеренного похоло
дания к «вспышке» тепла в 1989—1990 гг.

Климатические изменения системы АКГ в Баренцевом море 
имеют глубокие биолого-промысловые последствия. Результаты 
исследований однозначно отмечают изменения донной фауны Ба
ренцева моря в связи с современными изменениями климата 
[1,6,10].

Отмечалось, что существуют противоположные мнения отно
сительно окончания периода потепления в Баренцевом море. 
Анализ биологических данных дает все основания считать, что 
расширение ареала бореальных видов в Баренцевом море, свя
занное со смягчением климата, достигло своего наибольшего зна
чения не в конце 1930-х, а в начале 1960-х гг. Экспансия бореаль
ных видов в 1950-х гг. происходила и в направлении о-ва Мед
вежий — о-ва Западный Шпицберген. В то же время арктиче
ские и бореально-арктические виды перемещались в этот период 
восточнее и севернее, в более холодные участки моря. Все эти 
изменения, несомненно, следует отнести за счет смягчения мор
ского климата Баренцева моря, усиления притока теплых атлан
тических вод основными потоками Нордкапского, Мурманского, 
Новоземельского, Западно-Шпицбергенского течений.

Период похолодания вод Баренцева моря, начавшийся 
в 1960-х гг., изменил соотношение бореальных и арктических 
форм: снизилась биомасса и сократился ареал распространения



Таблица 1

Календарь однотипных состояний климатической системы АКГ  
Баренцева моря 1900—1985 гг.

Период
П родолжитель
ность периода, 

год

Режим элементов АКГ 1
«Тепловой» режим 

периода.т* Уда Л

1900-1903 4 2 1 1 . Аномально-холодный
1904-1911 8 3 3 2/3 Нормальный
1912—1918 7 1 1 1 Аномально-холодный
1919-1925 7 3/4 3 3 Нормальный

1926-1929 4 2 2/3 2 Холодный

1930—1936 7 4 4 3/4 Теплый

1937—1939 .3 . 5 5 . 5 Аномально-теплый.
1940 -1942 3 2 2 " 2 Холодный

1943-1944 2 5 4 4 Теплый

1945—19.48 4 3 1 3 4 Нормальный

1949—1955 7 4/5 4/5 4/5 Теплый2

1956-1958 3 2 2 4 Холодный 3

1959—1962 4 4 3/4 3 Теплый

1963 1 3 2 2 Холодный

1964 1 4 4 3 Теплый

1965—1969 5 2 2 2 Холодный

1970 1 4 / 4 3 Теплый

1971 1 2 2 . 3 Холодный

1972—1976 5 4/5 3/4 ; 4 Теплый .

1977—1981 ' ' 5 2 1 2 Холодный

1982. 1 3 3 2 Нормальный

1983-1984 2 3/4 з/4 .; 4 /5 Теплый

198а Г 3 2/3 4 Нормальный

1986-1987 2 .2 2 2 Холодный

1988: 1 3 3 2 Нормальный

198.9— 1990 2 5 4 4 Теплый

1 5-балльная оценка. ,
2 1950, 1954 гг. — аномально-теплые.
3 1957 г. — теплый.



бореальных форм, вновь значительно возросла роль арктическо- 
бореальных видов.

Анализ климатических изменений системы АКГБ, проведенный 
нами на основе гидрометеорологических и биологических мате
риалов 1900— 1984 гг., также полностью подтверждает наличие 
тесной сопряженности между долгопериодными изменениями 
уровня урожайности годовых классов трески- и сельди и клима
тическими изменениями гидрометеорологических процессов в рай
оне Баренцева моря. Наглядной иллюстрацией этого положения 
являются д'анные табл. 2.

Таблица 2

Повторяемость (% ) появления бедных, средних и урожайных поколений 
трески и сельди в периоды похолоданий и потеплений климата 

Баренцева моря. 1900— 1984 гг.

Треска ' Сельдь

Период Тенденция
б1 с У б с У

1900— 1918 похолодание 48 36 16 .58 31 ,11
1919— 1929 стабилизация 27 . 55 18 36 46 18

1930— 1964 потепление 23 37 40 20 48 32
1965— 1984 похолодание 60 20 20 запас подорван

б — очень бедные-)-бедные, с.— средние, у — урожайные-Ьвысокоурожайные; 
по ранее принятой 5-баллыгай шкале.

Как видно из данных, приведенных в таблице, соотношение 
появления бедных и урожайных поколений трески и сельди в пе
риоды климатических потеплений и похолоданий разительно от
личается друг от друга. Так, например, для трески, если в пе
риоды похолоданий (1900— 1918, 1965— 1984 гг.) в среднем по
вторяемость появления бедных поколений составляла 54%, 
а урожайных только 18%, т.-е. в 3 раза меньше,- то в период кли
матического потепления вод Баренцева моря (1930—1964 гг.) 
эти величины соответственно составили 23% и 40%, т.-е. число 
урожайных поколений почти в 2 раза превысило число бедных. 
Для сельди в период потепления климата 1930— 1964 гг. повто
ряемость числа бедных поколений уменьшилась в 3 раза, а уро
жайных возросла в 2,8 раза. Таким образом, климатические из
менения гидрометеорологических процессов в районе Баренцева 
моря непосредственно определяют долговременные: изменения 
уровня мощности годовых классов, отсюда — промыслового за
паса основных промысловых рыб на акватории Североевропей
ских морей и в конечном итоге-— успех'или-неудачу- промысла.
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Приведенные выше примеры крупномасштабных изменений 
гидрометеорологических условий и их важная роль в формиро
вании уровня урожайности промысловых рыб в Северном бас
сейне еще раз подтверждают объективную необходимость раз
работки надежных методов гидрологических прогнозов.

Действительно, решение задачи перспективного (климатиче
ского) рыбопромыслового прогноза большой заблаговременности 
может осуществляться только на основе результатов перспектив* 
ного гидрологического прогноза, так как необходимо оценивать 
численность и биомассу промысловых рыб, пополнения которых 
еще не появились на свет.

Таким образом, успех или неудача перспективного прогноза 
величины, промыслового запаса в локальных регионах Северного 
рыбопромыслового бассейна сегодня зависит от уровня оправ- 
дываемости фоновых гидрологических прогнозов — прогнозов 
температуры воды.

Особую актуальность решение задачи долгосрочного и пер
спективного прогнозов гидрологических условий как основы со
ответствующих рыбопромысловых прогнозов приобретает ввиду 
современных резких крупномасштабных колебаний гидрологиче
ских условий, в частности экстремального развития гидрометео
рологических условий, отмечаемых в Северном рыбопромысловом 
бассейне в 1989—1990 гг.

Становится очевидным, что все более возрастает неустойчи
вость климатической системы на севере, что проявляется и в по
вышенной повторяемости экстремальных погодных условий. Не
сомненно, что увеличение неустойчивости климата будет отрица
тельно сказываться и на стабильности эволюции биологических 
систем и, как следствие, народнохозяйственной деятельности че
ловека на севере. Все это указывает на актуальность разработки 
надежных методов перспективных (климатических) прогнозов 
природных процессов, что и осуществляется сейчас на базе тес
ного сотрудничества между ПИНРО и ЛГМИ.
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УДК. 551.465

Е . И . С Е Р Я К О В  ( Л Г М И )

О МЕЖГОДОВОЙ ИЗМЕНЧИВОСТИ 
ЭНТАЛЬПИИ ДЕЯТЕЛЬНОГО СЛОЯ 

И ОПЫТ ЕЕ ДОЛГОСРОЧНОГО ПРОГНОЗА

Важной характеристикой крупномасштабных тепловых про
цессов следует считать энтальпию деятельного слоя: и годовой 
внутренний теплооборот. Под годовым- -внутренним теплооборо-
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том понимается годовая разность между максимальной и мини
мальной энтальпией. '

Кратко рассмотрим основные тенденции в межгодовой измен
чивости тепловых процессов Норвежского моря с начала 1950-х гг. 
до настоящего времени. 1952—1961 гг. — период с преимуще
ственным преобладанием положительных аномалий величин теп
лосодержания, а 1962—1,988 гг. — с пониженным тепловым фоном.

Кроме отмеченных тенденций в тепловом режиме Норвежского 
моря достаточно четко прослеживается квазидвухлетний цикл, 
который в отдельные отрезки времени переходит в 3-летний цикл 
колебаний тепловых процессов. Что касается природы- 2—3-лет
него цикла, то можно думать, что он обусловлен циклическими 
колебаниями в интенсивности Северо-Атлантического течения. 
В свою очередь, пульсации этого течения являются результатом 
автоколебаний в системе температурное поле — атмосферная 
циркуляция.

Представляет интерес рассмотреть общую тенденцию тепло
вых процессов в Северо-Европейском бассейне. В многочислен
ных публикациях. по. изменению климата нашей планеты [3—6] 
отмечается положительная аномалия температуры воздуха и по
вышение температуры воды поверхностного слоя в .Мировом 
океане.

Основываясь на исследованиях изменчивости составляющих 
теплового баланса в энергоактивных зонах Северной Атлантики 
можно сказать следующее. Прослеживается тенденция к увели
чению результирующей теплового баланса, причем на севере 
Атлантического океана более интенсивно, чем в низких широтах. 
Это происходит в настоящее время в результате увеличения ра
диационного баланса и уменьшения суммарной теплоотдачи с по
верхности океана.

К этим наблюдениям и расчетам потоков тепла следует до
бавить выводы, полученные в экспериментальных исследованиях 
ААНИИ в Норвежской энергоактивной зоне за последнее деся
тилетие. В слое главного термоклина начиная с 1984 г. выявлена 
тенденция к повышенному тепловому фону. В работе Г. К. Зуба- 
кина [5] указывается, что в середине 1980-х гг. произошло рез
кое уменьшение ледовитости Баренцева и, особенно, Гренланд
ского. морей. Есть основание считать, что в формировании фоно
вых запасов тепла определяющую роль играют донные и глубин
ные воды Норвежского мОря.

На рисунке показаны -характерные межгодовыс колебания 
годового теплооборота на отдельных стандартных разрезах Нор
вежского моря. В отличие от изменчивости гидрометеорологиче
ских элементов, включая и температуру воды поверхностного 
слоя, в анализируемых нами характеристиках режима более четко 
видна цикличность, тепловых процессов.
80'



Межгодовые колебания годового теплооборота: /  — разрез 2-с (атлантический 
поток); 2 — разрез «Нордкап — Медвежий»



Годовой теплооборот можно рассматривать как показатель 
мощности цикла тепловых процессов, который зависит от адвек
тивного переноса тепла и холода, интенсивности взамодействйя-' 
с атмосферой и устойчивости водных масс.

На основе анализа сезонной и межгодовой изменчивости ве
личин теплосодержания и годового теплооборота, измеренных 
на стандартных разрезах Норвежского моря, была сделана по
пытка разработать прогностические схемы с большой заблаговре
менностью. Для этой цели был применен динамико-статистиче
ский метод прогноза макропроцессов в гидрометеорологии, пред
ложенный Ю. М. Алехиным [1—2]. Математический аппарат ди
намико-статистического метода основан на- предположении о ста
ционарности процессов во времени.

Точность прогнозов, рассчитанных по внутрирядной корреля
ционной функции и числом предшествующих членов рассматри
ваемого гидрометеорологического элемента, должна возрастать 
с увеличением продолжительности ряда наблюдений. Однако 
практический опыт прогнозирования- на основе динамико-стати
стического метода показывает, что этот метод оказывается эф
фективным при длине ряда 60—7.0 членов. Это происходит из-за 
нестационарности макропроцессов, когда при очень длительной 
предыстории процесса ошибка прогноза оказывается несколько 
больше, чем при длине ряда 60—70 членов.

Таким образом, при использовании динамико-статистического 
метода необходимо учитывать две противоположные тенденции: 
с одной стороны, для повышения точности прогнозов необходимо 
повысить точность расчета корреляционной функции, что дости
гается увеличением . объема выборки, а с другой стороны — для 
уменьшения влияния нестационарности объем выборки не дол
жен быть большим. Чтобы этих противоречий не было, нужно 
определить оптимальную продолжительность исходного ряда на
блюдений, при которой наилучшим образом сочетались бы две 
эти тенденции.

Поиск оптимальной продолжительности ряда наблюдений для 
прогноза динамико-статистическим методом проводится путем 
численных экспериментов. Выбор оптимального периода преды
стории по максимальному коэффициенту корреляции между фак
тическими и прогнозируемыми величинами может оказаться не
достаточным, потому что для нестационарных процессов можно 
получить высокие значения коэффициентов корреляции при на
личии систематической ошибки.

В качестве дополнительного условия выбора оптимального 
периода предыстории можно использовать минимальное значение 
критерия случайности, вычисленного по формуле

(1 )
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где П[ — дисперсия ошибок прогнозов; П2 — дисперсия ряда при 
учете п членов предыстории; б(Я) — дисперсионное отношение.

В этом случае за оптимальный период предыстории прини
мается вариант, когда коэффициент корреляции между прогно
зируемыми и наблюденными значениями будет максимальным, 
критерий случайности — минимальный, а дисперсионное отноше
ние близко к равенству Я — V 1 — б.

Важным условием применимости динамико-статистического 
метода к тем или иным рядам следует считать вычисление сред
него периода автокорреляционной функции (//?) по эмпирической 
формуле Алехина:

(я== I , (2)

где Тпос — последнее пересечение автокорреляционной функции 
с горизонтальной осью; Т] — первое пересечение автокорреляци
онной функции с горизонтальной осью; N — число пересечений 
автокорреляционной функции.

Итак, динамико-статистический метод прогноза основан на 
учете внутренних закономерностей развития величин теплосодер
жания и годового теплооборота. Численная реализация прогноза 
по рассматриваемому методу сводится к решению систем линей
ных равенств:

ГС

=  2  - * ! ■ ? , ! , +  *8- +  • ■ ■ ■ ?,-« ! (3)

где &(т) — функция обратной связи ряда <3 (т); д .__, ,  , . . .  (¡т_ п—
отклонения от нормы прогнозируемых характеристик в предше
ствующий период.

Функция обратной связи к(т) вычисляется методом Гаусса 
по корреляционным функциям путем решения системы уравнений 
вида

к\ ’/?о +  /̂ 2 Я\ +  кз Кз + .кпЯп—\ ==Я\

к\ Я\ +  /¡¡2./?0 +  кз В-\ + ........ кп Яп—2==Я2

.............................................................. .... (4)

к\ Яп—1 +  к% Яп—2 +  кз Яп—з + ....... кп Яо =  Яп-

При выборе длины исходного ряда необходимо установить 
число членов ряда, при котором корреляционная функция имеет 
наибольшую устойчивость и максимальный средний период. Опыт 
разработки прогнозов температуры воды на стандартных разре
зах Баренцева моря в районах судов погоды в Северной Атлан- 
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тике, в 5-градусных квадратах Норвежского моря и акватории 
Северной Атлантики показал, что при составлении прогнозов на
1—2 шага вперед были получены положительные результаты. 
Критерий надежности метода выполняется во всех рассмотренных 
районах [6].

В табл. 1 приведены в качестве примера фактические мате
риалы по экстремальным величинам энтальпии и годовому тепло- 
обороту для двух разрезов.

Таблица 1

Максимальные и минимальные величины энтальпии и годового теплооборота,
ккал/см2

Разрез 2-с (атлантический поток) Разрез Нордкап-Медвежий

годы С?тах -  о Ргп1п Р тах а

1971 160 210 50 72 120 49
1972 151 196 45 86 128 42

1973 155 188 33 96 122 26

1974 162 185 33 82 124 42

1975 162 194- 32 85 124 39
1976 157 201 44 85 120 35

1977 156 194 38 68 102 34
1978 161 193 32 60 104 44

1979 151 194 43 66 113 47

1980 149 181 32 79 117 38

1981 158 204 46 70 109 39

1982 165 206 41 76 116 40

1983 160 195 35 92 128 36

1984 151 197 46 86 118 32

1985 168 200 32 82 117 35

1986 163 177 14 66 116 50

1987 ¡62 208 46 72 110 38

1988 78 118 40

1989 80 . 136 56

1990

Ряды средних месячных величин энтальпии деятельного слоя 
выбирались от 40 членов до 64 и охватывали период с мая 1982 г„ 
по декабрь 1987 г. Для сезонных величин энтальпии исходный | 
ряд охватывал период с начала 1970-х гг., а для годового внут
реннего теплооборота с 1951 г. :
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Вычисления производились на ЭВМ ЕС-1022 для семи вариан
тов, т. е. при различном попт. В качестве прогнозируемой вели.’ 
чины принимался тот вариант, при котором в методических про
гнозах достигалась максимальная обеспеченность. В табл. 2—4 
представлены некоторые результаты методических прогнозов как 
среднемесячных и среднеквартальных величин теплосодержания, 
так и годового внутреннего теплооборота по разрезам, наиболее 
обеспеченным материалами наблюдений.

Таблица 2

Результаты методических прогнозов ряда среднемесячных величин 
теплосодержания деятельного слоя с мая 1982 г. по декабрь 1987 г.

Разрез 5-с (Норвежское течение) Разрез 5-с (Восточйо-Йсландское течение)

N ■ ^опт R Р% N ^oirr R Р%

40 19 0,87 81 ¡0 : 40 13 0,94 92,6
48 26 0,90 91,0 48 и 0,88 89,2
52 ■ 26 0,88 80,7 52 - 19 0,85 75,8
56 22 0,86 76,5 56 7 0,80 81,6
60 28'' 0,90 81,2 60 12 0,84 89,6
64 27 0.86 73,0 64 15 0,86 85,7
64 30 0,86 73,5

Разрез 9-с (западная ветвь) Разрез 8-с. (средняя ветвь)

■-N ' Лопт R Р% N 770пт R Р%

40 ; 12 ,0 ,6 9 71 40 12 0,73 71,4
44 17 0,77 66 44 20 0,81 79

- 48 16 0 ,64 68,7 48 20 0,80 75
■ 52 25 0 ,67 74,7 52 23 0,78 65

56 26 0,70 73 56 17 0,74 66,7
60 30 0,75 60 60 30 0,89 80
64 20 0,79 68 64 ' 30 0,85 73,5

Примечаыие. N  — длина ряда; л опт— оптимальное число членов в прогно
стическом уравнении; ■ Р — коэффициент корреляции между (2фаК-г и <2 пг.огн'> 
Р  — обеспеченность метода.

Анализируя табл. 2 можно заметить, что только для Восточ
но-Исландского течения наилучшие результаты получены при 
оптимальном числе членов прогностического уравнения, равном
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11 —13. Для трех других разрезов, режим которых определяется 
Норвежским течением и его ветвями, оптимальное число членов, 
как правило, составляет 20—28. Можно полагать, что для атлан
тических вод основным циклом, определяющим . тепловой режим, 
является квазидвухлетний цикл колебаний, который динамико- 
статистическим методом вполне удовлетворительно прогнози
руется.

В табл. 3 представлены результаты методических испь1таний 
для средних квартальных величин ¿теплосодержания для двух 
рядов. Для Атлантического потока/ оптимальное число членов 
также получилось равным 23—27, но обеспеченность метода зна
чительно ниже, ибо при таком осреднений величин теплосодер
жания, видимо, определяющим циклом будет .6—7-летний цикл, 
неоднократно отмеченный в работах [4—6].

Таблица 3

Результаты методических прогнозов двух рядов средних квартальных значений 
теплосодержания деятельного слоя

Разрез 2-с (атлантический поток) Разрез 2-с , (смешанные воды)

N поит Я Р % - N Л О П Т. Я Р%

40 27 0,65 72,2 40 - 23 0,85 76,5

44 24 0,67 55,0 44 26 0,69 72,2

48 25 0,56 34,0 48 29 0,86 •84,2

52 25 0,62 51,8 52 30 0,85 81,8

56 23 0,57 57,6 56 29 0 ,8  2 77,8

60 23 0,60 56,7 60 30 - 0 ,77 63,3

64 26 0,59 63,2 64 30 0,77 61,7

Аналогичной проверке были подвергнуты, несколько рядов 
годового: внутреннего теплооборота на стандартных разрезах, 
хотя здесь встретились большие трудности, связанные с отсут
ствием систематических наблюдений в течениё длительного вре
мени, без пропусков. В качестве примера в табл. 4 приведены 
результаты методических испытаний на разрезах «Нордкап-Мед- 
вежий» и «Кольский меридиан».

Анализ табл. 4 подтверждает ранее полученные по теплосо
держанию значения оптимального числа членов прогностического 
уравнения, равного 27—30. Однако эти ряды формировались как 
приход и расход тепла за каждый год, следовательно, здесь ос
новным определяющим циклом может быть 11—14-летний цикл 
колебаний тецловых процессов.
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Таблица 4

Результаты методических прогнозов годового теплооборота

Разрез «Нордкап-Медвежий» Разрез «Кольский меридиан»

дг лопт Н Р% N попт я Р%

-  40 . 28 ,0 ,8 2 - 58 . 40 ■ .25 0,87 80
44 30 0,88 . 73 ,6 44 ■ 27 0,75 58
48 0,90 84,2 4 8 , : 24 , . 0,75 54

52 27 , .  .0, 77 ;. 76,0, 52 28 . 0,81 66
56 30 0,83 84,6 56 30 0,83 65,4
60 27 0,83 72,7 60 30 0,81 ■ 63:

64 30 : 0 ,83 70,6 64 . 30 0,80 : 70,1

Представляет интерес рассмотреть проверку прогноза годо
вого, теплооборота, составленного в оперативном порядке на 
1988—1989 гг. (табл. 5).

Таблица 5

Прогнозируемые и фактические величины аномалий годового теплооборота,
■ ккал/см2

Разрез «Кольский меридиан» Разрез «Нордкап-Медвежий»

Г оды Д^факт. Д'2фаКт.

1988 • 7 ,0 - 8 ,0 : —4,0 - 5 , 0
1989 6 ,0  ' 9 ,0 оо 0 1 О 11,0

В результате проделанной работы по анализу межгодовой 
изменчивости энтальпии и годового теплооборота, а также при
менению динамико-статистического метода к долгосрочному про
гнозированию этих характеристик можно сделать вывод о пер
спективности ’ такого подхода к прогнозу тепловых процессов 
в Норвежском море.

ЛИ ТЕРАТУ РА

1. Алехин Ю. М. Статистические прогнозы в геофизике. Л., изд-во ЛГУ, 
1963, — 86 с.

2, Алехин Ю. /И. О некоторых проблемных вопросах динамико-статисти
ческого метода прогнозирования..— Тр. ЛГМ И, 1975, вып. 56„ с. 3—21.

3. Будыко М. .И. Изменение климата. — Л.: Гидрометеоиздат, 1974. — 280 с.
■ 4. Глаголева М. Г., Скриптунова Л. И. Прогноз температуры воды в оке

ан е .— Л.: Гидрометеоиздат, 1979. — 168 с.
87



5. Зубакин Г. В. Крупномасштабная изменчивость состояния ледяйого по
крова морей Северо-Европейского бассейна. — Л.: Гидрометеоиздат, 1987.— 159 с.

6. Серяков Е. И. Долгосрочные прогнозы тепловых процессов в Северной 
А тлантике.— Л.: Гидрометеоиздат, 1979. — 165 с.

7. Скрипту нова Л. И. Методы 1 морских гидрологических прогнозов. — Л.: 
Гидрометеоиздат, 1984. — 279 с.

УДК 551.556,2 : 551.509.33

А. И. УГ РЮ.МОВ (Гидрометеоиздат), М. М. ЗУ БО ВА (Л ГМ И )

К  В О П Р О С У  О  Ф О Р М И Р О В А Н И И  А Н О М А Л И Й  
Т Е М П Е Р А Т У Р Ы  В О Д Ы  В  В О С Т О Ч Н О Й  Ч А С Т И  

А Н Т  И Ц И К Л О Н И Ч Е С К О Г О  К Р У Г О В О Р О Т А  
С Е В Е Р Н О Й  А Т Л А Н Т И К И

Исследование особенностей формирования температурного 
поля в северной части Атлантического океана (40—65° с.ш.) 
позволило установить основные факторы, влияющие на тепловой 
режим океана, и оценить их роль в его формировании [2, 3, 4]. 
Работа [5] посвящена выявлению очагов однородной изменчи
вости температуры поверхности океана в Северной Атлантике 
(5 до 65° с.ш.). Были выделены четыре района .однородной круп
номасштабной изменчивости температуры ¡поверхности воды 
(Т П В )— тропический, атлантический, очаги в Северном и С'ар- 
гассовом морях. Показано, что колебания ТП]В в антициклониче- 
ском однородном очаге, расположенном в районе Северо-Атлан
тического течения, находятся в одной фазе с изменчивостью тем
пературы поверхности воды в тропическом очаге, расположенном 
в восточной части антициклонического кольца. Кроме того, 
атлантический очаг однородной изменчивости ТПВ совпадает 
с атлантическим информативным районом [.6]. В соответствии 
с [6] информативными районами называются "такие районы, ко
лебания температуры воды в которых в наибольшей степени 
отражают крупномасштабные изменения теплового режима оке
ана. Эти районы находятся под влиянием . главных течений 
(Гольфстрима, Северо-Атлантического и Норвежского) и коле
бания температуры в них являются следствием крупномасштаб
ной циркуляции вод. Эти колебания носят циклический характер 
с нестационарным периодом от 7 до 16 мес. Они распростра
няются на всю систему теплых течений со скоростью, близкой 
к скорости этих течений, т. е. имеют циркуляционную адвектив
ную природу.:

В соответствии с вышеизложенным, наличие очага однород
ной изменчивости ТПВ в восточной части антициклонического 
кольца вблизи Северо-пассатного течения позволяет предполо
жить, что крупномасштабные колебания температуры воды в этом 
районе также связаны с. крупномасштабной циркуляцией вод, 
,т. е. косят адвективный характер,..
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Исследования, проведенные ранее для атлантической и нор
вежской информативных областей [2, 3, 4], показали, что наряду 
с адвекцией большую роль в формировании аномалий темпера
туры’ воды ( AT W) в  э т и х  областях играет также радиационный 
фактор. Поэтому в данном исследовании основное внимание 
было уделено оценке влияния именно этих факторов на форми
рование 'A Tw в восточной части антициклонического круговорота 
Северной Атлантики.

Для выявления роли радиационного фактора был произведен 
расчет взаимно корреляционных функций между аномалиями об
лачности (AS) и аномалиями температуры воды ( АТш) с вре
менным сдвигом т = 0 .  . .5 сезонов. При этом ЛГи. в каждой из 
точек (узлы сетки 5X10°) коррелировались с A S  во всех точках 
поля (69 точек). Анализ взаимно корреляционных, матриц пока
зал, что для ряда точек внутри выделенной области в антицик- 
лоническом круговороте (pkc. 1) характер связей примерно оди
наков. Для анализа была выбрана наболее характерная для 
этой области точка (ф =  30° с.ш., Я =  30° з. д.). (Среднемесячная 
температура воды, вычисленная для всего района, близка к сред
немесячной температуре в этой точке). На основании взаимно 
корреляционных матриц с центром корреляции в этой точке были 
построены карты пространственного распределения коэффициен
тов корреляции для всех исходных сезонов по облачности в I— 
II, III—IV мес.,...  со сдвигом во времени значений A T W, т—0,
1, 2 сезона (рис. 1).

Анализ всех карт распределения коэффициентов корреляции 
показал, что уже начиная с III—IV мес. идет интенсивный про
грев поверхности океана. Отрицательные связи со значимыми 
коэффициентами корреляции имеют место для исходного сезона по 
облачности в III—IV мес. со сдвигом т = 2  сезона (рис. 1,а),для V—
VI мес. со сдвигом т = 1  сезон (рис. 1,6) и для VII—VIII со сдви
гом т==0 сезонов (рис. \ , в ) .  Таким образом, облачность в III— 
IV, V—VI, VII—VIII мес. с разными ..сдвигами наиболее тесно 
связана (оказывает влияние) с хемпературой. поверхности воды 
в июле-августе.

Отрицательные значимые связи в этом случае охватывают 
обширный район вокруг центра корреляции (от 15 до 35° с.ш.). 
Это связано с тем, что поле облачности на большом простран
стве над этим районом однородно [7].

Для выявления роли адвективного фактора в формировании 
А Тw исследовались связи между А Тш в заданной точке и 
A Tw в точках, расположенных против течения, поскольку только 
в этом случае связи при сдвигах т > 0  имеют физический смысл. 
В. В. Шулейкиным в [9] был сделан вывод о существовании 
колебаний интенсивности течений антициклонического кольца 
Северной Атлантики с периодом 14,2 мес. А: И. Угрюмовым и 
М. С. Лобановой было показано, что для всех районов Север
ной Атлантики, расположенных вблизи основных течений, имеют
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Рнс. 1. Асинхронная корреляция аномалий- общего количества 
облачности S (t) в Северной Атлантике и аномалий темпе
ратуры воды A T w (t+%) в точке ф = 3 0 °  с. ш., Я = 3 0 °  з .д .: 
а — сезон I I I—IV, т = 2  сезона; б — сезон V—VI, т =  Г сезон; 

в  — сезон V II;—V III, т = 0  сезонов



место хорошо выраженные циклические колебания температуры 
воды от 7 до 16 мес.

Для выделения^адвективной составляющей с диапазоном пе
риодов от 7 до 16 мес. в соответствии с [6] ряды аномалий тем
пературы воды были . отфильтрованы с помощью полосового 
фильтра, позволяющего исключить значительную часть дисперсии 
и тренда короткопериодных колебаний, после чего был проведен 
взаимно корреляционный анализ аномалий температуры воды 
для точек, расположенных вдоль течений антициклонического 
кольца. '

Результаты расчетов показали, что наиболее тесная корреля
ционная связь наблюдается между соседними по течению точ
ками со сдвигом 2—3 мес., что примерно соответствует скорости 
течения 25—35 см/с. Этот результат согласуется с данными по 
скорости в этом районе, помещенными в Атласе океанов . [1]. 
Отсюда следует, что крупномасштабные Л Т^, сформированные 
под влиянием локальных факторов в антициклоническом кольце, 
переносятся со скоростью течения.

Этот механизм не объясняет, конечно, возникновения всего 
спектра колебаний А Тш, поскольку полосовая фильтрация огра
ничивает диапазон колебаний АТ® периодом 7—16 мес. Однако 
именно в этом диапазоне колебаний проявляется адвекти'вный 
перенос очагов Д течениями.

По результатам расчетов корреляционных матриц и карт про
странственного распределения коэффициентов корреляции для 
разных сдвигов во времени (т) были построены возможные тра
ектории движения очагов А в восточной части антициклониче
ского кольца течений. При этом использовались только те связи, 
которые характеризовались коэффициентами корреляции выше 
уровня значимости. Карты траекторий (рис. 2) позволили просле
дить перемещение водной массы и изменения А Тт от месяца к ме
сяцу в Северо-Атлантическом, Канарском и Северном пассатном 
течениях. Построение карт траекторий поясним на следующем 
примере:

,22 г г 0,55
*■ ДТтоу

‘¿0 г —0,55

ШУ1И \
\
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Эта цепочка связей показывает, что аномалия А сформиро
ванная в точке 22 в январе .месяце, последовательно перемещаясь 
по течению, оказывает влияние на формирование температуры 
воды в: последующие месяцы в других точках, лежащих ниже по 
течений. Интересно отметить, что точка 22 совпадает с квадра
том, принятым в работе [8] в качестве исходного, в котором 
формируются очаги крупномасштабных колебаний температуры 
поверхности воды. Этот район находится на развилке Гольф
стрима. В [8] показано, что крупномасштабные очаги А Тш пере
мещаются из исходного квадрата по Северо-Атлантическому. и 
Норвежскому течениям, вызывая локальные адвективные изме
нения А Тш с соответствующими периодами. Восточная же ветвь 
Гольфстрима, как это следует из приведенной выше цепочки, яв
ляется началом адвекции А Тт в системе антициклонического 
круговорота.

Рис. 2, Корреляционная связь аномалий температуры воды межДу 
точками, расположенными по течению, июль — август, т = 2 —3 меС. 
Стрелками указаны связи между точками с коэффициентами корреля

ции >0,50

:В табл. 1 показано влияние радиационного и адвективного 
факторов на формирование аномалий температуры воды для от- 
дельных точек исследуемого района.

Таблица построена по результатам анализа взаимно корре
ляционных матриц. По взаимно корреляционным матрицам 
А 5 — А Га, выявлены те сезоны года (отмечены черными кру
жочками), облачность в которых оказывает наибольшее влияние 
на развитие температуры воды в последующие сезоны (конец 
стрелки). Для облачноости (радиационный фактор) исходные 
сезоны отмечены только с максимальным, влиянием. Например,
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для точки 39 максимальные значения коэффициента корреляции 
соответствуют исходному сезону по облачности в III—IV мес. со 
сдвигом т—2 сезонам, т. е. облачность в III—IV мес. оказывает 
наибольшее влияние на величину температуры воды в VII—г 
VIII мес. Облачность в V—VI мес. оказывает наибольшее влия
ние на температуру воды (т= 1  сезон) также в VII—VIII мес., 
а облачность в IX—X мес. на температуру воды в XI—XII мес. 
(табл. 1). Влияющие сезоны, связанные с адвективным фактором, 
определялись аналогичным образом по взаимно корреляционным 
матрицам Л Гш.— A T Wj с учетом переноса A T.w течениями анти- 
циклонического круговорота (рис. 2).

Таблица 1

Основные факторы, определяющие формирование сезонных аномалий 
температуры воды в восточной части антициклонического круговорота 

(в точках 39 и 52)

Фактор
Районы
(узлы
сетки
5X10°)

Сезоны

I—II III—IV V - V I V II—VIII IX -X X I — XII

Солнечная
радиация
(облачность)

Адвекция 
тепла те
чениями 
в антицикло- 
ническом кру
говороте 
(взаимная 
корреляция

39

52

39

52

• -

Степень влияния радиационного и адвективного факторов 
на формирование аномалий температуры воды показана 
в табл. 2.

Табл. 2 показывает, какую часть дисперсии сезонных анома
лий Д Г® в данном районе определяет воздействие каждого из 
указанных факторов. Величина А , выражающая часть дисперсии, 
получена по соотношению

D¡— ri (ATw, A xí) 100,
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где г (А Г®, А л,-) — коэффициент корреляции между А Гш в дан- 
ном районе и аномалией влияющего фактора, определялся по со
ответствующим взаимно корреляционным матрицам. Величина А  
в-табл. 2 указана в те сезоны, когда наступает реакция Д 
в данной точке на воздействия вляющих факторов.

Таблица 2

Влияние радиации и адвекции тепла течениями на формирование 
аномалий температуры воды в восточной чйсти антициклонического круговорота

(в % дисперсии Д/щ,)

Фактор Районы
Сезоны

I—II III —IV V— VI V II—VIII IX -X XI—XII

Солнечная ра 39 7 30 16 30
диация (облач 52 23 14 31
ность)
Адвекция' тепла 39
течениями 52 64 41

Из табл. 2 следует, что в летний и осенний сезоны суммар
ный вклад радиационного и адвективного факторов в формиро
вание А Га. в точке 52 составляет более 70%.

Рассмотрим возможность использования полученных резуль
татов для составления фонового прогноза аномалий температуры 
воды в юго-восточной части антициклонического кольца. Для 
прогноза были выбраны две характерные точки: одна на стрежне 
Северо-пассатного течения (ф=20° с. ш., Я=40° з. д., точка 52) 
и вторая (ф =  30° с. ш., Я =  30° з. д., точка 39), расположенная
в центре восточной части круговорота. Из табл. 2 следует, что
наиболее благоприятными для прогноза являются сезоны (VII— 
VIII) и (IX—X). На основе асинхронных связей аномалий тем
пературы воды с облачностью и адвективных связей построены 
прогностические зависимости вида: y — f(x) .

Для прогноза аномалий температуры воды в точке 39 в сезон
VII—VIII мес. в качестве предиктора использовалась облачность 
в'точке 32 в сезон III— IV мес. (табл. 1) (т—2 сезона), г = — 0,51.

Уравнение регрессии имеет вид

А Г» =  — 0,27 A S. (1)

Для прогноза А Г® в сезон XI—XII мес. использовалась облач
ность в той же точке в сезон IX—X мес. (т = 1  сезон), г — — 0,55,
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Для прогноза'А Гш в точке 52 в сезой' IX—X Мес. в качестве пре
диктора использовалась облачность в сезон V—VI мес. в точке 51, 
( т = 2  сезона), г — — 0,55,

А Тт=  — 1,42 А 5. (3)

Выше было показано, что крупномасштабные колебания А 7® 
распространяются вдоль течений антициклонического кругово
рота с характерными для этого течения скоростями, т. е. имеют 
адвективную природу. Локальные изменения А Га, (с полной дис
персией) за счет адвекции в общем виде выразятся:

и  , (4)
дЬ дх

Т т дАТш
где и скорость течения, — градиент аномалии темпе

ратуры воды вдоль течения.
Представим уравнение . (4) в разно'стной форме

АТ?+ т — АТ? 5  Д7? -  А7>а
X- X

ИЛИ

•АТ,в+. т -  А 7? — А 7"̂  —: АТ?, (5)

где Ь — исходный сезон; 5 — расстояние между точками А и В; 
% — время добегания А Тш из района А в район В.

Рассматривается район А в качестве исходного.
Введем следующие обозначения:

А 7?+ , - Д Г ?  =  8Д7'в (Д),

ЬТ?-АТ? =  ЬТ„(А-В)

и оценим корреляционную связь между 8ATW(B) и ATW(A— В). 
В качестве исходного для прогноза ATw в точке 52 на VII—
VIII мес. принималось значение A Гш в точке 19 в сезон III— 
IV мес. Для прогноза ¿\ Г«, на сезон IX—X мес. в той же точке 
в качестве исходной величины принималось значение Д Tw в се
зоны III—IV и V—VI мес. также в точке 19 (рис. 1).

На рис. 3 представлен график корреляционной зависимости 
между разностью A Tw в VII—VIII и III—IV мес. в точке 52 и 
между разностью A Tw в III—IV мес. в точках 19 и 52. Коэффи
циент корреляции в этом случае равен г = 0,80. Аналогичные гра
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фики были построены и для других сезонов. Уравнения регрес
сии для прогноза изменения А в точке 52 имеют вид

ДГ(ун-ун1)— ДГ(ш _ IV) =  0,93 (А7\п1 _ IV) —• -  IV)) *

-  X) -  А -VI) =  0,84 (ДТ# _ VI) -  Д7^ _ VI) ),

А 7 их _ х| — Д^ш -  IV) =  0,78 (ДГ|ш _ IV) — ДТ^ш -  IV)).

Т 52 - Т М& 47/-///Г ^ 7Я-/Г

2,0

1,5

1,0

0;5

1 1 т •

Щ

•

* АТ ’3 , , , , ? № »
-1,0 -0,5 0 .  5,5 1,0 1¡6

• • •
•• -0,5

-1,0
щ

-1,5 “

Рис. 3. Зависимость временных изме- . 
нений средней сезонной аномалии 
температуры воды в точке 52 
(д Т ун-уГн ~  Д7Ш _ ,У) от разности 
аномалий температуры воды вдоль 
Канарского течения (Д 7’*р1_|У-— ■

_д т52 \
а у Ш-1У->

Прогноз А Та, в районе 52 точки по адвективным изменениям 
температуры в соответствии с: принятым выше обозначением вы
ражается:

Д7«,2 ( У И - У Ш )  =  Д Г д а ^ п  _  IV) + & г Д 7 га , ( 6)

Д7вд ( 1х -  х)  = =  Д7то, V -  VI) +  ДГда, (7)

АТ® (¡х -  х) =  ДГда (ш _ IV) +  З3 АТЩ, (8)
Полагая, что адвективный и радиационный факторы незави

симы, для окончательного прогноза" на IX—X мес. суммируем 
результаты расчета по уравнениям (7) и (8) с результатом 
расчета-по уравнению (3).
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В табл. 3 показаны оценки прогнозов аномалий температуры 
воды, вычисленные по зависимому ряду.

Табл. 3 показывает, что и для района юго-восточной части 
антициклонического круговорота прогноз знака А 7 Ш можно'счи
тать эффективным. Таким образом, предложенные уравнения по
зволяют составить долгосрочный прогноз знака аномалий темпе
ратуры воды в энергоактивных зонах и в антициклоническом 
кольце, т. е. составить фоновый прогноз А Тш. Такое положение 
отражает общий уровень наших знаний о длительных тепловых 
процессах в океане.

Таблица 3

Оценки прогнозов аномалий температуры поверхности воды 
в юго-восточной части антициклонического круговорота (точки 39 и 52)

Оценки по знаку

№
точки

Период
прогноза Предикторы

Число
слу

чаев Р
превышение над 

случайным про
гнозом, %

39 V II—VIII AS, II I— IV мес. в точке 32 17 ' 0,41 20,0
,\1 -Х П AS, IX—X мес. в точке 32 17 0,41 20,6

52 IX -X

AS, V — VI мес. в точке 51; 
адвекция в V—VI мес. 
в точке 19

AS, V—VI мес. в точке 5!;

17 0,41 20,6

адвекция в III— IV мес. 
в точке 19 17 0,41 20,0

52 V N - V in
адвекция в III— IV мес. 
в точке 19 10 0,50 25,0

Выводы

1. Исследованы основные факторы формирования аномалий 
температуры воды в юго-восточной части антициклонического 
кольца Северной Атлантики: радиационный -—поглощение сол
нечной радиации океаном и адвективный — адвекция тепла в по
стоянных течениях.

2. Роль этих факторов в формировании А различна в раз
ные сезоны года. Наибольший их суммарный вклад (более 70%) 
в формирование АТ ш имеет место в месяцы летнего и осеннего 
сезонов.

3. Предложены зависимости для прогноза АТт, в которых 
предикторами являются общее количество облачности над цент-
7 Зак. 27» 97



ральными и южными районами Северной Атлантики и гради
енты А 7 вдоль основных течений Канарского и Северо-пассат- 
ного. Эти зависимости позволяют составить фоновый прогноз 
Д Tw на летний период с заблаговременностью 2—4 мес.
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УДК 551.509.3

Б. Б. Е Л Е К О Е В  (Л Г М И )

ВЛИЯНИЕ ИЗМЕНЧИВОСТИ ЗИМНИХ ОЧАГОВ 
ОТРИЦАТЕЛЬНЫХ АНОМАЛИЙ ТЕМПЕРАТУРЫ ВОДЫ 

В СЕВЕРНОЙ АТЛАНТИКЕ НА ИЗМЕНЕНИЕ 
КОМПЛЕКСА ОСАДКИ — ТЕМПЕРАТУРА НА ТЕРРИТОРИИ 

ЕТС В ВЕСЕННЕ-ЛЕТНИЙ ПЕРИОД

При выявлении асинхронной зависимости между тепловым 
состоянием Северной Атлантики в январе — марте и возмож
ностью возникновения засух на юге ЕТС в весенне-летний период 
автором была показана целесообразность расчета аномалий тем
пературы поверхности воды от, среднего уровня двух предыду
щих лет. На материале-- 1959.—198-2- гг. удалось выявить' .устой



чивую зависимость возможности возникновения засух па юге ЕТС 
от развития отрицательных аномалий в Северной Атлантике. 
Было обращено внимание на то, что основное влияние на возник
новение засух оказывает развитие отрицательных аномалий 
в западном секторе Северной Атлантики. Максимальной степени 
развития отрицательных аномалий соответствует наибольшая 
вероятность возникновения засух. В восточном секторе наблю
дается обратная зависимость [1].

Анализ ежегодных карт изаномал сумм отрицательных ано
малий за период с' января По март для района Северной Атлан
тики, заключенного между 40—70° с. ш. и 10° в. д. — 70° з. д., по
казал, что межгодовые изменения сумм отрицательных аномалий 
происходят не. за счет равномерно распределенного по площади 
Северной Атлантики повышения или уменьшения величины от
рицательных аномалий, а за счет роста ее значений в ограничен
ных зонах или очагах похолодания.

Наибольшие значения дисперсии сумм отрицательных анома
лий температуры в январе — марте наблюдаются в западном 
секторе,, в районах, прилегающих к Ньюфаундленду. Второй мак
симум дисперсии расположен в Норвежском море.

Цель данной работы заключалась в анализе возможности из
менений комплекса осадки — температура на юге ЕТС под влия
нием изменений очагов отрицательных аномалий температуры 
воды.

. На первом.этапе исследования было произведено определение 
интервалов в годовом ходе изменения очагов отрицательных ано
малий температуры поверхности воды Северной Атлантики, ока
зывающих наибольшее влияние на температуру и осадки на тер
ритории СССР в весенне-летний период. Выше упоминалось 
о существовании зависимости между степенью развития в ян
варе-марте очагов похолодания в западном секторе Северной 
Атлантики и вероятностью возникновения засух на территории 
юга ЕТС в !весенне-летний период (май-июнь). В связи с этим 
исследовался вопрос об изменении степени зависимости между 
состоянием поверхностных вод в Северной Атлантике и режимом 
температуры и осадков в период с мая по июль на юге ЕТС при 
изменении временного сдвига между процессами от года до нуля 
(синхронное сопоставление). Для характеристики состояния по
верхностных вод в Северной Атлантике использовались отрица
тельные аномалии значений температуры поверхности воды за 
1059— 1983 гг., отсчитанные от среднего уровня двух предыдущих 
лет, сглаженные трехмесячным суммированием и рассчитанные 
для пятиградусных квадратов района Северной Атлантики, рас
положенного севернее 40° с. ш. (всего 52 квадрата). Данные об 
отрицательных аномалиях температуры поверхности воды [2] 
суммировались по всей акватории западного сектора и сопостав
лялись с площадями (в процентах) распространения показателя 
комплекса осадки — температура для ЕТС за период май — июль 
7* 99



в следующей последовательности. Ежегодные (1959—1983 гг.) 
суммы отрицательных аномалий западного сектора за май — июль 
( п — 1) года сопоставлялись с данными о площадях комплекса 
осадки — температура для юга ЕТС п-го года, т. е. произво
дилось сопоставление с годовым сдвигом между причиной (со
стояния океана) и следствием. Например, данные об аномалии 
в-западном секторе Северной Атлантики за V—VII мес. 1959 г. 
сопоставлялись с V—VII мес. 1960 г. для юга ETC, V—VII мес. 
1960 с V—VII мес. 1961 и т. д. Аналогично VI—VII мес. (га— 1) 
года сопоставлялся с V—VII мес. п-го года. И, наконец, V—
VII мес. п-го года для западного сектора Северной Атлантики 
сопоставлялся с .V—VII п.-го года для юга ЕТС, т. е. производи
лось синхронное сопоставление. Результаты сопоставлений ха
рактеризовались коэффициентами корреляции, значения которых 
сведены в таблицу. Аналогичные расчеты были проведены для 
района Норвежского моря (таблица). На рис. 1 представлено 
изменение коэффициента корреляции, который отражает зависи
мость между комплексным показателем осадки — температура 
в, мае — июле на юге ЕТС и суммой отрицательных аномалий 
в западном секторе и в Норвежском море при изменении сдвига 
от года до нуля (синхронное сопоставление) .

Изменение коэффициента корреляции при изменении сдвига по времени
от года до нуля

Западный сектор 
Северной 

Атлантики
Юг ЕТС

R

Норвежское
море . Юг ЕТС

R

сезон,
мес. год - сезон, 

мес. год сезон,-
мес. год сезон,

мес. год

V -V I I V—VII п 0,11 V —VII п — 1 v ^ v n . п 0,19

VI—VIII , , > у У J 0,13 VI - V I I I } i > } ! } 0,17

V II—IX J J у у ’ : 0,15 V II—IX > У 0,11'

V III—X ) 1 у } ) > 0,07 VIII—X } ) ) > У У - 0 , 2 6

IX—XI ) } ) } > > 0 IX -X I > } > ) У У —0,10

X -X I I » ) У } » } - 0 ,1 7 X— XII ) ) ) ) У } 0,02

X I - X у ) у у J ) - 0 ,0 7 XI—г ) У > > У ) 0,28
XII—II у ) ) ) 0,12 X I I - I I ) ) У ) 0 ,43

I - I I I п ' у » » ) 0,53 1 - Ш ) У > У 0,46
II—IV ) у J у ) } 0,39 II—IV У У ) } 0,32
III—V 1 1 у ) ) » 0,33 III—V ; У У ) > > у 0,09
IV -tV I , , ? ) 0,21 IV—VI ) У ) У 0,07
V -V I I } ) } } 0,06 V—VII :> > * ) ) У 0,05
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Анализируя зависимость коэффициента корреляции в назван
ных районах от сдвига по времени можно отметить следующее.

1. При годичном сдвиге и синхронном сопоставлении. наблю
дается одинаково низкая корреляция, т. е. влияние состояния тем
пературы поверхностных вод на весенне-летний режим осадков 
и температуры воздуха на юге ЕТС практически отсутствует.

2. Максимальная корреляция и соответственно максимальное 
влияние на весенне-летний режим юга ЕТС оказывает период 
январь — март.

3. В период от VIII—X мес. до X—XII мес. коэффициент кор
реляции имеет отрицательные значения.

Рис. 1. Изменение корреляции между комплекс
ным показателем осадки — температура в мае —  
июле на юге ЕТС и суммой отрицательных ано
малий в Западном секторе и в Норвежском море:
1 — Норвежское море; 2 — западный сектор Се

верной Атлантики

Полученные выводы обЛ‘ определяющей роли зимнего состоя
ния Северной Атлантики на летнюю погоду ЕТС согласуются 
с оценками других авторов [3].

Исследовалось влияние различных широтных зон западного 
сектора на комплексный показатель осадки — температура юга 
ЕТС в мае — июле. Территория западного сектора была разде
лена на четыре, широтные зоны: от 55 до 60° с. ш., от 50 до 
55° с. ш., от 45 до 50° с. ш., от 40 до 45° с. ш.

Суммы отрицательных аномалий температуры воды подсчи
тывались в указанных широтных зонах для января-марта и коррели- 
ровались с показателем засушливости по А. В. Мещерской в мае — 
июле. Анализ показал, что корреляция уменьшается по мере про
движения к югу. Интересно, что широтная зона от 40 до 45° с. ш.,
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для которой характерна наибольшая дисперсия я, соответственно, 
максимальная для западного сектора мёжгодсшая изменчивость, ' 
не оказывает, практически, никакого влияния на площадь ком
плекса осадки — температура юга ЕТС. В связи с этим выска
зано предположение о том, что величина дисперсии и амплитуда 
межгодовой изменчивости не могут служить ориентиром для вы
явления районов-воздействия на весенне-летний режим осадков 
и температуры на юге ЕТС.

Для определения районов Северной Атлантики, влияющих : 
в зимний период на весенне-летний режим осадков юга ЕТС, для 1 
каждого из 52 пятиградусных квадратов Северной Атлантики 
была подсчитана корреляция мелсду межгодовыми изменениями 
трехмесячкых сумм отрицательных аномалий и упомянутыми 
выше данными о площади комплекса осадки — температура воз- 
духа для юга ЕТС. На рис. 2 приводится карта изокоррелят Се
верной Атлантики. Анализ карты позволяет сделать вывод о том, 
что районы Северной Атлантики, влияющие на весенне-летний 
режим осадков юга ЕТС, расположены, в основном, к западу 
от оси Северо-Атлантического течения.

Рис. 2. Карта величины коэффициента корреляции между межгодовыми 
изменениями двухмесячных сумм отрицательных аномалий в пятиградус
ных квадратах и площадью комплекса осадки — температура для юга,

ЕТС

Какими причинами это вызвано? Согласно [4] к западу от 
оси Северо-Атлантического течения в январе наблюдается зона 
апвеллинга с максимумом скорости вертикальных движений 
вблизи южной оконечности Гренландии, Там же высказывается 
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мысль о возможном влиянии вертикальных движений в зоне ап- 
веллинга на температуру поверхности океана. Возможно, в ко
нечном. итоге создаются предпосылки для формирования в ян
варе--марте очагов отрицательных аномалий температуры воды, 
влияющих на весенне-летний режим осадков юга ЕТС. В этом 
случае совпадение местоположения районов, влияющих на юг 
ЕТС и зоны апвеллинга, вполне объяснимо.

В соответствии с картой изокоррелят (рис. 2) в области, рас
положенной к западу от Северо-Атлантического течения, было 
выделено три региона: область западного сектора, в которую 
были включены квадраты, заключенные между 60° и 45° с: ш .,■. 
Норвежское море и промежуточная область, расположенная, 
в основном в Фареро-Шетландском проливе.

В каждой из трех упомянутых областей Северной. Атлантиди '- 
были выделены пятиградусные квадраты со значимыми коэффи->, 
циентами корреляции для которых затем вычислялись ежегод
ные суммы отрицательных аномалий в январе — марте. Получен
ные ряды сумм отрицательных аномалий температуры поверх- ■ 
ности воды коррелировались за период 1959— 1980 гг. с соответ-; 
ствующими рядами средних областных значений ГТК для 62 об-, 
ластей основной сельскохозяйственной зоны ЕТС[5]. В резуль
тате полученвг три карты изокоррелят, которые позволяют выде
лить зоны воздействия- на величину ГТК на территории ЕТС упо-. 
мянутых областей влияния в Северной Атлантике.

Анализ полученных" карт изокоррелят показывает:
1) область влияния западного сектора оказывает воздействие, 

судя по величине значимых коэффициентов корреляции, на се
веро-запад ЕТС и область Нижнего и Среднего Поволжья. В этих 
областях наблюдается положительная корреляция;

2) область влияния в Норвежском море оказывает воздействие 
на район, образуемый Донецкой, Запорожской, Харьковской, Во
рошиловоградской, Ростовской областями, а также на район, об
разуемый Башкирской АССР (север), Среднеуральскими гор
ными районами;

3) воздействие Фареро-Шетландского пролива распростра
няется главным образом на западные районы ЕТС и Верхнее По
волжье.

Полученные уравнения множественной линейной регрессии 
позволили по суммам отрицательных аномалий температуры воды 
в январе — марте в указанных трех районах рассчитать ежегод
ные значения ГТК в мае — июле для областей основной сельско
хозяйственной зоны юга ЕТС.

Был выделен регион из 37 областей этой зоны, расположен
ный южнее линии Одесса — Тула —- Горький — Пермь и наибо
лее подверженный засухам. Рассчитывалось среднее для этого 
района значение гидротермического коэффициента. Сопоставле
ние межгодовых изменений среднего расчетного значения ГТК 
с соответствующими фактическими значениями ГТК, а также
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с изменением комплекса осадки — температура юга ЕТС на 
рис. 3 показывает, что учет совместного воздействия трех рай
онов Северной Атлантики позволяет объяснить основные особен
ности межгодового хода комплексных показателей температуры 
и осадков на юге ЕТС в мае — июле.

Рис. 3. Межгодовые измекения комплекса осадки.— температура на юге ЕТС: 
1 — комплекс осаДки — температура на юге ЕТС; 2 — расчетные значения ГТК 
для 37 областей юга ЕТС; 3 — фактические значения ГТК для 37 областей юга

ЕТС
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УДК 551.571

А . В . Б Е З М Е Л Ь Н И Ц Ы Н , В . Н . М А Л И Н И Н  ( Л Г М И )

О  Г О Д О В О М  Ц И К Л Е  В Л А Ж Н О С Т И  

П Р И В О Д Н О Г О  С Л О Я  А Т М О С Ф Е Р Ы  Н А Д  О К Е А Н О М

Влажность приводного слоя (ВПС) является одной из важ
нейших характеристик взаимодействия атмосферы и океана, гло
бального гидрологического цикла и энергетического баланса 
атмосферы. Основными источниками информации о ВПС служат 
эпизодические специализированные экспедиции и суда погрды, 
которых явно недостаточно для выполнения массовых расчетов 
и изучения пространствеНно-времённой изменчивости ЙПС. 
В связи с этим приходится рассчитывать, в основном, лишь на 
косвенные способы определения ВПС. В частности, в настоящее 
время известны различные варианты эмпирических формул (наи
более употребительные из них приведены в работе [4]), связы
вающих ВПС с определяющими и более доступными парамет
рами. Однако практически йсе эти формулы являются региональ
ными и хорошо работают лишь при определенных масштабах 
осреднения.

Более общий подход к определению ВПС предложен в работе 
[3] и основан на использовании теории подобия и размерности. 
При этом перепад влажности в приводном слое, в наиболее об
щем виде, может быть представлен следующим образом:

р  —  2 / ) / 3

Ц  1Щ - С , (1)

где р — плотность воздуха; е0 — насыщающая упругость водяного 
пара при температуре поверхности океана, (о °С; А е  — е0 — е2 — 
перепад влажности в приводном слое; — упругость водяного 
пара в приводном слое; Д Г = / 0 — 4 — перепад температур 
в ‘приводном слое; 4 — температура воздуха, 0С; ,!\ ; ~  коэффици
ент вязкости; ¡ i '=ga^ — параметр плавучести; £ — ускорение сво
бодного падения; ат — коэффициент термического расширения, 
определяемый по температуре воздуха, — ат==1/Тх\ где Тг . К ;  
г|з =  у [5 Д 7"/«^ — аналог числа Ричардсона; иг — скорость ветра 
вблизи поверхности океана; А , В , С, р — эмпирически определяе
мые постоянные параметры.

Из формулы (1) следует, что ВПС зависит лишь от трех па
раметров: температуры воздуха, воды и скорости ветра.

Значения постоянных А, В, С и р могут быть определены 
на основе экспериментальных данных, состоящих из синхронных 
измерений влажности, скорости ветра, температуры воды и воз
духа. Очевидно, что для определения постоянных А, В, С и р

105

Ае ,р д а т у



достаточно рассмотреть Некоторые предельные случаи, описываемые 
формулой (1), а именно: случай нейтральной стратификации при
водного слоя' (А Т = 0 )  , штиль (uz= 0 )  и штиль при нейтральной 
стратификации («z= 0 и ,Д7’= 0 ) .  Формула (1) для этих случаев 
существенно упрощается и, соответственно, облегчается опреде
ление .постоянных. Однако если подбор.экспериментальных, дан
ных для оценки постоянных в формуле (1) при коротких перио
дах осреднения, вообще говоря, не представляет особых слож
ностей, то подбор их при среднемесячном и, тем более, годовом 
осреднении уже затруднителен/

Естественно, что с изменением периода осреднения роль раз
личных факторов в формировании поля влажности не остается 
одинаковой.
' Характерной особенностью формирования ВПС для . годовых 

интервалов осреднения является то, что определяющим оказы
вается лишь один параметр, а: именно, температура воздуха. При 
этом зависимость влажности от температуры воздуха аналогична 
зависимости насыщающей упругости водяного пара от темпера
туры, описываемой известной формулой Магнуса:

e> = ¿ « '1 0 Z T T 7 ’ <2>

где d0, d i, d2 — эмпирические коэффициенты.
Значения коэффициентов 4о, ¿i и d2 были определены по кли

матическим данным о температуре и влажности воздуха в более 
чем 40 районах, расположенных в различных физико-географи
ческих условиях Мирового океана [8]. Численные значения ко
эффициентов оказались равными £?0 ===5,01, ¿ 1  =  7,55, d 2 =241,9; 
при этом случайная погрешность определения составила « 4 % ,  
а систематическая — 2%.

Следует иметь в виду, что, вследствие небольшого массива ис
ходных данных, а также их разнородности, полученные значе
ния указанных коэффициентов являются приближенными. Оче
видно, их уточнение по мере накопления информации и увели
чения ее достоверности не представляет каких-либо затруднений.

Оценим точность формулы (2) на независимых данных. Для 
.этрй цели воспользуемся значениями влажности и температуры 
по 5 судам, .погоды в Северной Атлантике за 1953—1972 гг. [ 1]. 
На рис. 1 приводится сопоставление фактических и рассчитан
ных по формуле (2) величин ВПС. Нетрудно увидеть, что вычи
сленные значения ВПС практически для всех судов погоды не
сколько ниже рассчитанных. Это свидетельствует о наличии си
стематической погрешности, которая, оказалась равной — 2,3%, 
в то время как случайная погрешность составила « 3 % .

Заметим, что в работе [5] на основе анализа эксперименталь
ных данных об эффективном излучении поверхности океана и
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характеристик приводного слоя атмосферы получена формула 
для расчета влажности по температуре воздуха, имеющая вйд

1,33 14,63.7 • 10“т — 99
18

0 ,5

— 3,5
3.217

(3)

где -Тг — в Кельвинах. В диапазоне 0 ° < ^ < 2 0  °С гПа различия между 
формулами (2) и (3) не превышают 0,2 гПа, то есть практи
чески возможной погрешности расчета ВГ1С. Вне пределов этого 
диапазона формула (3) дает несколько меньшие величины' ВПС 
по сравнению с формулй (2).

Рис. 1. Сравнение фактических , : .
1 О  ¡,;,кт) и вычисленных (егцыч) по
формуле (2) среднегодовых величин 
влажности приводного слоя по дан

ным [1]

Отсюда следует, что формула ' (3) еще более занижает значе
ния ВПС в низких широтах и,;следовательно, нОсит более' при
ближенный характер по сравнению с (2). Заметим также,; что 
формула (3) была предложена вне зависимости от периода осред
нения, поэтому ее использование для'периодов осреднения менее 
годового приводит к увеличению ошибок в значениях ВПС.

При переходе от годового осреднения к более коротким перио
дам температура воздуха уже ’ перестает быть главным факто
ром, определяющим поле ВПС. Поэтому вначале,' основываясь 
на статистических приемах, оценим роль различных факторов 
в формировании поля перепада влажности (Ае) при среднемесяч
ном осреднении. Как видно из формулы (1), такими факторами 
являются перепад температуры (А Т) и, скорость ветра (иг) .

Как было установлено в результате численных эксперимен
тов, коэффициент корреляции между величинами А е  и А Т  для
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различных судов погоды и сезонов года составляет 0,6—0,9 при 
среднем значении гце, дг=0,77, а между величинами А е  и иг он 
изменяется от 0,3 до — 0,3 при среднем значении гце>„ = = — 0,02.

Для оценки значимости коэффициентов корреляции восполь
зуемся критерием ¡г > 1 ,5 ,,  где t а ~— параметр Стыодента шри 
заданном уровне значимости а  (примем а= 0 ,05 )  о г — ошибка 
коэффициента корреляции (а,. =  (1 — г2) Y  п — 1). При п =  20 и 
Где, и =0 ,3 , ¿«аг=0,43, то есть даже максимальные коэффициенты
корреляции между А е и uz оказываются незначимыми, что сви
детельствует о случайности связи между перепадом влажности 
и скоростью ветра. Таким образом, при среднемесячном осредне
нии перепад влажности в- приводном слое определяется лишь 
одним параметром — перепадом температуры.

Следовательно, обозначив безразмерный перепад влажности
Де . ЬТа е=  — и аналогичный перепад температуры а г =  -~—, можно за- . 
ео 'о

писать

■ае =  / ( а г). (4)
Это равносильно принятию гипотезы, о том, что взаимное 

приспособление (адаптация) перепадов температуры и влаж
ности воздуха в приводном слое значительно меньше месяца.

В результате анализа экспериментальных данных было уста
новлено, что при пространственном осреднении среднемноголет
них месячных величин. а» и а т между ними обнаруживается 
связь, которая описывается соотношением [2]:

( ае} — (йо ai i ят) )°’5> (5)
где йо и а\ — коэффициенты, зависящие от физико-географических 
условий. Например, для умеренных и высоких широт Атланти
ческого океана а0=0,0121, a «i =  10; черта сверху означает осред
нение за многолетний период, а скобки — пространственное осред
нение. Погрешности, расчета климатических месячных величин 
(е^) в этом случае по формуле (5) составляют 5—6%.

Если среднемесячные величины а е и а  г в конкретной точке 
акватории, в масштабе которой проводилось пространственное 
осреднение в формуле (5), представить в виде сумм осреднен
иях величин и отклонений от них (¡oté и а'т, соответственно) и 
принять гипотезу о пропорциональности отклонений а е отклоне
ниям а ’г , то можно получить для определения среднемесячных 
величин ВПС следующую формулу [2]:

ez= e 0( l  — ( { К )  (т)сгГ +  с(т))], (6)
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где т — месяц года; <К> (т) — коэффициент пропорционально
сти между а'е и ат, имеющий годовой ход, обусловленный раз
личиями в амплитуде годовых колебаний перепадов темпера
туры и влажности; с (т) — эмпирическая функция времени.

Отчетливо выраженный сезонный ход < К > ( т) и с(т) позво
ляет представить их в виде гармонических функций времени 
вида

/(т) = А 0+ А 1 соз(м т+ср), (7)

где Л0 — математическое ожидание соответствующей функции;
л I 2 т:А 1 — амплитуда годового хода; ш— круговая частота ш — —  ,

Г— 12 мес.^; <р — начальная фаза. Числовые значения этих пара

метров для < Л > ( т )  и с(т) приведены в [2].
Проверка формулы (6) для Северной Атлантики показала, 

что она дает незначительную систематическую ошибку( порядка
— 1%, а случайная ошибка, оцениваемая величиной оо, состав
ляет примерно 0,2—0,4 гПа, что составляет от 3 до 5%.

Достаточно широкую известность для расчета ВПС приоб
рела эмпирическая формула В. Г. Снопкова [6]:

бг—0,85 е0 - 0,91 (8)

где ВПС определяется так же, как и по формуле (6) в зависи
мости от двух параметров: температур воды и воздуха. Из (7) 
следует, что при А Т — 0 ег=0,85е0. Таким образом, при нейтраль
ной стратификации формулы (7) и (6) отличаются лишь величи
ной коэффициента при е0. Как показало сравнение формул (6) и 
(7), различия между ними в этом случае составляют «¿4,5%. 
В наиболее характерном для Мирового океана диапазоне измен
чивости А Т  [1,2 °С] расхождения между (6) и (7) становятся 
минимальными (0,2 гПа). С увеличением параметра стратифи
кации (Д Т > 2°) различия в значениях ВПС, вычисленных по 
(6) и (7) быстро увеличиваются и, например, при Д7’= 4 ° С  уже 
составляют » 5 % -

Для использования формулы (6) в любом районе акватории 
Мирового океана необходим учет региональное™ коэффициен
тов а0 и а, в формуле (5) и К(т) в формуле (6), что требует 
выполнения районирования Мирового океана по характеру годо
вых колебаний параметров приводного слоя.

Рассмотрим, еще один способ определения влажности воздуха 
при ..среднемесячном осреднении, который может быть применен 
на всей акватории Мирового океана.
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Для этого представим, безразмерные среднемесячные перепады 
температуры и влажности в виде

Л е —  л е - г  а ,  ;

Ч  — а" +  аг , (9)

где волнистая черта сверху означает осреднение за год, а два 
штриха — отклонение от среднегодовой величины.

Связь между величинами а е и а  г является следствием фор
мулы (2).

Анализ эмпирических данных позволил установить, что в каж
дой отдельно взятой точке Мирового океана отклонения а "  I! 
а." пропорциональны друг другу, т. е.

<  =  (Ю)

где Ь —̂ коэффициент пропорциональности.
• Заметим, что точность представления а'1 в виде (10) оказы
вается очень высокой. Погрешность расчета среднемесячных ве
личин ссе для отдельно взятой станции не превышает 2%.

В то же время было установлено, что даже большие случай
ные ошибки в определении коэффициента Ь очень мало сказы
ваются на точности определения ВПС. При этом осреднение ко
эффициентов Ь по широтным зонам обеспечивает сглаживание 
их случайных колебаний, вследствие чего меридиональный про
филь [Ь] приобретает хорошо выраженную нелинейную зависи
мость от температуры воздуха:

\Ь\ — 28,415 - 1,026 [7,] 1- 0,025 [/г]2, (11)

где. квадратные скобки означают зональное осреднение.
Другой возможный способ аппроксимации коэффициентов Ь 

основывается на использовании средних глобальных величин
</.-> и < Ь > .  т. е.

■ 6 =  < Ь >  (1,6471 — 1,4973 у + 0,8502 у2), (12)

где у = = и /  < /? > ,  а угловые скобки означают осреднение по Ми
ровому1 океану в целом. В формуле (12) принято, что < / 2>  =  
='18,1 °С, а <¿>> =  18,7.

Случайная погрешность определения Ь по формулам (9) и 
(10) примерно одинакова и составляет ^¿5%.

Таким образом, формулы (9) — (12) ,с привлечением зависи
мости '"(2) позволяют рассчитать годовой ход ВПС Как в любой 
точке Мирового океана, так и осредненной, по широтным зонам. 
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Проверка этого способа расчета ВПС показала, что случай
ная погрешность расчета равна ао —0,4 гПа, что составляет 4— 
5%, а систематическая практически отсутствует.

Рассмотрим более подробно особенности формирования годо
вого хода зонально-осредненных величин влажности воздуха над 
отдельными океанами (рис. 2), рассчитанного по данным темпе
ратуры воды и воздуха [7].
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Рис. 2. Годовой.ход зонально-осредненных величин 
влажности воздуха над Атлантическим (а), Тиг 

хим (б) и Индийским (в) океанами

Как и следовало ожидать, ВПС в Атлантическом океане воз
растает от высоких широт к низким, достигая максимума в зоне 
0—10° М, где наиболее хорошо выражена деятельность внуТри- 
тропической зоны конвергенции (ВЗК). В северном полушарии 
прослеживается значительный годовой ход влажности, максимум 
которого отмечается в зоне 30—40°N (стандартное отклонение 
ае= 4 г П а ) .  Наименьшая изменчивость месячных величин ВПС' 
наблюдается в экваториальной зоне 0— 10°\ (гг,. —0,7 гПа). 
В южном полушарии распределение ВПС носит более однород
ный характер, годовой ход ее от экватора вплоть до -10° Б прак
тически идентичен (ое — 2,1 гПа). • • • • ' • ' ■ ...........
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Во многом аналогичный характер имеет распределение ВПС 
в Тихом океане. Более мощным по сравнению с Атлантическим 
океаном является лишь пояс максимальных величии ВПС, огра
ниченный изолинией 25 гПа. Наибольшая изменчивость значе
ний влажности в годовом ходе отмечается в зоне 30—40° N 
(<те — 4,2гПа), наименьшая — в экваториальной зоне северного 
полушария (ое =  0,7гПа).

Что касается Индийского океана, то здесь распределение 
ВПС носит значительно более сложный характер. Прежде всего 
Индийский океан является более влажным по сравнению с дру
гими океанами. В летний (май — август) период над северной 
частью Индийского океана ВПС превышает 30 гПа, что, безу- 
сЛЬвно, связано с деятельностью Азиатского муссона. Годовой ход 
влажности воздуха выражен слабо почти во всех широтах, исклю
чая прибрежные районы Аравийского моря и Бенгальского за
лива (ое =  4,6 гПа).

Распределение средних годовых значений ВПС над отдель
ными океанами и меридионального градиента годовой влаж
ности Ге представлено в таблице. Как видно из таблицы, межши- 
ротные изменения влажности весьма значительны. От полярных 
широт к экватору они увеличиваются в . несколько раз. Однако 
различия в распределении ВПС над отдельными океанами, осо
бенно в южном полушарии, сравнительно невелики. Наиболее 
влажным является приводный слой над Тихим океаном (средняя 
влажность 19,8 гПа), наименее влажным — приводный слой над 
Атлантическим океаном (средняя влажность 17,5 гПа). Проме
жуточное положение занимает Индийский океан, однако именно 
здесь находится самый влажный пояс (10—20° Н), в котором 
ВПС достигает 28,5 гПа.

Более наглядное представление о межширотной изменчивости 
влажности можно получить из распределения величн Гй.

Максимальная изменчивость меридионального профиля ВПС 
отмечается около широты 40° № в Атлантическом океане (Ге =  
=  0,62 гПа/1°ш) и 30°М в Тихом океане (Ге=0,63). Межши- 
ротная изменчивость влажности практически отсутствует вблизи 
экватора в Индийском океане. Над Тихим и Атлантическим оке
анами ее минимальные значения сдвигаются к 10° N (0,1 гПа/1° ш).

В южном полушарии по сравнению с северным межширотная 
изменчивость влажности в целом над Мировым океаном не
сколько выше. При этом ее максимум в каждом из океанов про
является на тех же широтах, что и в северном полушарии: над 
Тихим океаном вблизи 30° Б (Ге =  0,52 гП а /Г ш ) ,  над Атланти
ческим около 40° Б (Ге =  0,57), а над Индийским — вблизи 30° Б. 
(Гг =  0,58). При осреднении по акватории отдельных океанов 
наиболее контрастным по'влажности в меридиональном направ
лении оказывается Тихий океан (Ге.=  0,36), а наименее контра
стным— Индийский (Гг= 0 ,30).
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Распределение зонально-осредненных среднегодовых величин упругости 
водяного пара (гПа) и ее меридионального градиента (гПа/1° ш) 

над отдельными океанами и Мировым океаном в целом

Широтная 
зона °

Атлантический
океан Тихий океан Индийский

океан Мировой океан

е Г е Г е Г е Г

70-60 N 7,2 6,7
0,15 0,14

60-50 8,7 7,6 8,1
0,34 0,30 0,30

50—40 12,1 10,6 11,1
0,62 0,57 0,59

40 - 30 18,3 16,3 17,0
0,43 0,63 0,58

30-20 22,6 22,6 27,5 22,8
0,30 0 ^ 3 0,10 0,39

20—10 25,6 26,9 28,5 26,7
0,10 0,09 0,05 0,11

10-0 26,6 27,8 28,0 27,8
0,13 0,07 0,01 0,07

0 -1 0 25,3 27,1 28,1 27,1
0,30 0,21 0,23 0,24

10—20 22,3 25,0 25,8 24,7
0,25 0,45 0,49 0,42

20-30 19,8 20,5 20,9 20,5
0,47 0,52 0,58 0,53

30—40 15,1 15,3 15,1 15,2.
0,57 0,43 0,55 0,51

40-50 9,4 11,0 9,6 10,1
0,33 0,36 0,38 0,36

50—60 6,1 7,4 5,8 6,5
0,22 0,15

60—70S 5,2 5,0

0—70 N 18,6 0,31 21,7 0,31 21,1 0,29

’ 0 -7 0  S 16,2 0,31 18^2 0,30 17.3 6,39 17,0 0,32

70IÍ—70S 17,5 0,32 19,8 0,34 19,3 0,35 18,7 0,34
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УДК 551.463.6(267)

В. А. П Л О ТН И К О В  (Л Г М И )

ХАРАКТЕРНЫЕ ЧЕРТЫ
ГИДРОЛОГИЧЕСКОЙ СТРУКТУРЫ ВОД 
В ЭКВАТОРИАЛЬНЫХ ДИВЕРГЕНЦИЯХ 

ИНДИЙСКОГО ОКЕАНА

Известно [1], что в Индийском океане в области взаимодей
ствия Экваториального противотечения и Южного Пассатного те
чения существует цепь круговоротов - диаметром 100—600 км 
с преобладающим циклоническим вращением вод, представляю
щая собой южную субэкваториальную дивергенцию. Диверген
ция пересекает океан с запада на восток приблизительно на 5— 
12° ю. ш. Она является своеобразной, жидкой границей [1], от
деляющей воды тропической структуры Индийского океана 
с присущей ей муссонной циркуляцией от вод субтропической 
структуры с океанической циркуляцией вод. Южная субэквато
риальная дивергенция достаточно хорошо проявляется в термо- 
халинных полях. Ее характерные признаки будут перечислены 
ниже.

В северо-восточной части Индийского океана наблюдается еще 
одна цепочка круговоротов — северная экваториальная диверген
ция. Она активизируется в зимний сезон северного полушария во 
время развития Северо-Восточного Муссонного течения на его 
южной периферии. Эта дивергенция также является своеобразной 
границей, - разделяющей структурные зоны Бенгальского залива 
и экваториального района Индийского океана.

Наиболее примечательной чертой обеих 'дивергенций .(север
ной. экваториальной и южной субэкваториальной) является ап- 
веллинг, способствующий обогащению поверхностных слоев оке
ана биогенными элементами и увеличению биологической про
дуктивности. Поэтому изучение дивергенций представляет не 
только чисто научный, но и практический интерес;. Изучению гид
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рологических и биологических условий в экваториальных дивер
генциях Индийского океана были посвящены 14-й и 23-й рейсы 
НИС «Профессор Водяницкий» (Институт биологии южных мо
рей АН УССР), выполненные, соответственно в январе — марте 
1983 г. и в феврале — марте 1987 г. Результаты экспедиций опи
саны в [3—6], в настоящей работе, основанной также на мате
риалах этих экспедиций, приведены практические рекомендации 
по поиску дивергентных зон в океане.

В 14-м рейсе НИС «Профессор Водяницкий» 9— 11.01.1983г. 
был выполнен поисковый разрез вдоль меридиана 62° в.д. от 
2° 00' до 9° 30' ю. ш. (ст. 1893— 1901), 12—21.01.1983 г. сделана 
съемка полигона 1(14) из 48 станций (ст. 1902— 1949). Углы по
лигона 1(14) имели координаты: северо-западный 6° 40' ю. ш.,
65° 15' в. д.; северо-восточный — 8° 00' ю.ш., 67° 50' в. д.; юго-
западный 10° 10' ю. ш., 63° 40' в. д.; юго-восточный 11° 10' ю. ш., 
66° 00' в. д. В период с 11 до 19.02.1983 проведены исследования 
на полигоне 2(14) в приэкваториальном районе северо-восточной 
части Индийского океана на участке: 0°30'—3° 10' с. ш., 85—
89° в. д. Здесь выполнены 49 станций (ст. 1957—2006).

В 23^м рейсе НИС «Профессор Водяницкий» 6—8.02.1987 г. был 
выполнен поисковый разрез на участке океана от 1° 34,5' ю.ш., 
62° 38' в. д. до 9° 06,2' ю.ш., 66° 38' в. д. (ст. 3176—3185); 9— 
18.02.1987 г. сделана съемка полигона 1(23) из 49 станций 
(ст. 3188—3236), координаты полигона: 4° 00'—7° 00' ю. ш., 64° 30'— 
67°30' в.д. В период с 13 до 29.03.1987г. проведены исследова
ния на полигоне 2(23), выполнены 33 станции (ст. 3245—3274) 
на участке 3° 00'—6° 30' с. ш„ 87° 30'—90° 00' в. д.

Все гидрологические наблюдения проводились с помощью 
зонда МГИ-4101 до глубины 1000 м, дискретность осреднения 
отсчетов температуры и солености по глубине — 5 м.

В результате гидрологических исследований, проведенных 
в 14-м и 23-м рейсах НИС «Профессор Водяницкий», были выде
лены отдельные круговороты южной субэкваториальной и север
ной экваториальной дивергенций, определено положение горизон
тальных осей дивергенций (рисунок).

Изучая особенности формирования южной субэкваториальной 
дивергенции, необходимо учитывать три важнейших фактора: 
во-первых, сезонную изменчивость Экваториального противотече
ния и Южного Пассатного течения; во-вторых, район взаимодей
ствия этих течений, в-третьих, интенсивность глубинной циркуля
ции вод.

В зимний сезон циркуляция вод в северной части Индийского 
океана находится под воздействием Северо-Восточного муссона. 
Экваториальное противотечение смещается к югу до 10— 12° ю.ш., 
причем стрежень противотечения проходит вблизи его южной 
границы. Южное Пассатное течение в этот период имеет характер 
струйного течения, его стрежень прослеживается на 12— 14° ю. ш. 
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В области взаимодействия течений в поверхностном и подповерх
ностном слоях океана над Сомалийской котловиной формируется 
циклонический круговорот, входящий в систему южной субэква
ториальной дивергенции. В глубинном слое Сомалийской котло
вины преобладает циклоническая циркуляция, обусловленная 
термохалинными и орографическими факторами. Циклоническая 
завихренность в поверхностном, подповерхностном и глубинном 
слоях способствуют обострению южной субэкваториальной, дивер
генции, усилению апвеллинга на ее оси.

Динамическая топография на поверхности океана относительно горизонта 
1000 м: а —  на полигоне 1 (23)-; б —• иа полигоне, 1 (14); в — на полигоне 
2(23), г — на полигоне 2(1.4). Пунктирные линии — ос,и дивергенций..Дина
мические высоты даны в динамических миллиметрах (71 000 + значение на

карте)

В летний сезон, когда над северной частью . Индийского оке
ана господствует Юго-Западный муссон и океаническая цирку
ляция подвергается его влиянию, Экваториальное противотечение 
смещается к северу, его стрежень проходит вблизи экватора. 
Южное Пассатное течение в это время становится неустойчи
вым, оно проходит с востока на запад широким потоком южнее 
5° ю. ш., его стрежень выделяется слабо. Область взаимодействия 
Экваториального противотечения и Южного Пассатного течения 
(южная субэкваториальная дивергенция) в этот период размыта, 
в ней формируется Циклоническая ложбина, но только в по'верх-
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ностном и подповерхностном слоях. Горизонтальная ось ложбины 
(ось дивергенции) проходит по 5—7° ю. ш. На этой широте рас
положен подводный хребет, разделяющий северную и юго-восточ- 
ную части Сомалийской котловины. В глубинных слоях над хребз 
том преобладает антициклоническая циркуляция вод. Соответ
ственно циклоническая завихренность, формирующаяся в поверх
ностном и подповерхностном слоях на 5—7° ю. ш.* глубинной цир
куляцией не поддерживается. Южная субэкваториальная диверген
ция в этот сезон выражена не четко, ее поиск затруднен.

Сравнение результатов гидрологических съемок в зоне южной 
субэкваториальной дивергенции в январе 1983 г. и в феврале 
.1987 г. показало различие в их активности (рисунок). В январе 
1983 г. съемка полигона 1(14) производилась в период наиболь
шей активизации Северо-Восточного муссона, Экваториальное про
тивотечение занимало свое южное положение. Оно активно взаи
модействовало с Южным ПассатнВш течением, формируя цикло
нические круговороты в поверхностном и подповерхностном слоях 
океана. Один из таких круговоротов над юго-восточной частью 
Сомалийской котловины был охвачен съемкой. В промежуточном 
и глубинном слоях океана над котловиной также преобладала 
циклоническая циркуляция: вдоль западного склона котловины 
на север распространялась промежуточная антарктическая вод
ная • масса, вдоль восточного склона на юг — промежуточная 
красноморская водная Масса [3,5]. Таким образом, циклониче
ская завихренность в поверхностных и в глубинных слоях вза
имно поддерживались. В результате образовался единый цикло
нический круговорот с интенсивным апвеллингом вдоль его вер
тикальной оси [6], Ось южной субэкваториальной дивергенции, 
проходившая через центр и циклонические ложбины круговорота, 
была четко выраженной и хорошо идентифицировалась подъемом 
изопикн, изотерм, изохалин и другими признаками, которые будут 
перечислены ниже.

Февраль 1987 г. был, по-видимому, аномальным, наступление 
зимнего: сезона запаздывало, Северо-Восточный муссон был сла
бым и гидрологическая ситуация соответствовала летнему типу: 
основной поток экваториального противотечения проходил значи
тельно севернее, чем в этот же сезон 1983 г., Южное Пассатное 
течение растекалось широким потоком, его стрежень был раз
мыт. В зоне взаимодействия этих течений на 5° 20'—7° 00' ю. ш. 
сформировалась циклоническая ложбина. Она охватывала по
верхностный и подповерхностный слои, но циклоническая завих
ренность в ней не поддерживалась циркуляцией в нижних слоях. 
На глубинах 800— 1000 м движение вод по циклонической тра
ектории наблюдалось только в южной и восточной частях поли
гона 1(23), в северной и западной частях полигона преобладала 
антициклоническая завихренность. Естественно, глубокий цикло
нический круговорот здесь не мог сформироваться. Ось южной
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субэкваториальной дивергенции, проходившая через ложбину, 
выделялась слабо, ее поиск был затруднен.

Эффективность экспедиционных исследований в зоне южной 
субэкваториальной дивергенции ,в первую очередь зависит от пра
вильного выбора полигона, от тактики поиска дивергенции.

Ось дивергенции, как уже упоминалось, в течение года изме
няет свое положение от 5° до 12° ю. ш.: в июне — августе она 
приближаемся к экватору, в январе — марте отходит к югу. Од
нако такая; простая схема сезонных миграций дивергенции ослож
няется, как это показали результаты экспедиций 14-го и 23-го рей
сов НИС «Профессор Водяницкий», межгодовой изменчивостью 
течений, учесть которую заранее, на стадии планирования экспе- \ 
диции, весьма трудно. Поэтому перед началом съемки полигона ! 
желательно выполнение рекогносцировочного гидрологического 
разреза, перекрывающего зону миграций дивергенции. Его можно ; 
начинать от экватора и продолжать до 15° 'ю-Ш- Шаг между 
станциями не должен превышать, щнрвду оси дивергенции —: 
30—40 миль. На разрезе необходимы зондирования верхнего слоя 
океана до глубины 1000 м, между станциями — наблюдения за 
термохалинным, гидрооптическим характеристиками вод. и тече
ниями в буксируемом режиме.

Оси дивергенции соответствует смена направления течений 
в поверхностном и подповерхностном слоях океана: к северу от 
оси Экваториальное противотечение направлено на росток, к югу 
от оси— Южное Пассатное течение переносит воды на запад." На 
оси дивергенции также наблюдаются: минимальная толщина по
верхностного квазиоднородного слоя, максимальный подъем изо- 
пикн, изотерм и изохалин к поверхности океана, полоса распре- 
сненных вод, гидрохимический и гидрооптический фронты.

На поверхности океана вдоль оси дивергенции выделяются 
температурный и соленостный фронты, причем они могут не со
впадать друг с другом. Температурный фронт проходит несколько 
севернее оси, он формируется между теплыми водами поверх
ностного слоя Экваториального противотечения и холодными во
дами, поднявшимися в поверхностный слой в процессе апвеллинга 
на оси дивергенции. Соленостный фронт или совпадает с осью, 
или проходит несколько южнее осн. Он формируется в Южном 
Пассатном течении и разделяет сравнительно соленую экватори
альную водную массу и распресненную индонезийскую воду, по
ступающую в западный регион Индийского океана в Южном Пас
сатном течении.

В подповерхностном слое океана на оси дивергенции проис
ходит смена термохалинных структур.' Подповерхностные водц 
северной части океана обладают сложной вертикальной струк
турой халйнного поля, здесь имеется несколько, по крайней мере 
три максимума солености: в экваториальной, аравийской и пер
сидской водных массах. В водах южной части океана вертикаль
ное распределение солености более монотонно: четко выделяется 
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лишь один максимум- солености в южной субтропической водной 
массе (хотя вблизи дивергенции возможно появление нескольких 
вторичных максимумов солености, образовавшихся вследствие 
вовлечения северных высокосоленых вод в горизонтальную цир
куляцию).

На оси дивергенции высокосоленые воды северной и южной 
частей океана разделяются широким потоком промежуточной 
антарктической водной массы. Она отличается от других вод 
подповерхностного слоя сравнительно низкой соленостью (менее 
35,0%о), кроме того, она- прохладнее окружающих вод. На оси 
дивергенции эта водная масса вовлекается в апвеллинг и подни
мается в подповерхностный слой. Ее поток хорошо выделяется 
по куполообразному подъему изохалин и изотерм, вертикальная 
структура солености в ней монотонна, подповерхностные макси-, 
мумы размыты или отсутствуют.

На оси дивергенции изменяются также гидрооптические ха
рактеристики: при пересечении оси с севера на юг цвет воды 
меняется от голубого до зеленовато-голубого, уменьшается про
зрачность вод. Изменение гидрооптических характеристик на 
оси позволяет осуществлять поиск-дивергенции, по. .аэрокосмиче
ским снимкам в. видимом : диапазоне спектра, но, , к сожалению, 
в этом регионе преобладает облачная погода, снижающая эффек
тивность аэрокосмического мониторинга океана.

Северная экваториальная дивергенция образуется в северном 
полушарии, в области взаимодействия Северо-Восточного мус; 
сонного течения и Экваториального противотечения. Обостряется 
в зимний сезон. В поверхностном слое поиск этой дивергенции 
затруднен, так как южная граница Северо-Восточного муссон
ного течения зачастую проходит южнее экватора, тогда вместо 
дивергенции развивается конвергенция. Кроме того, в районе 
экватора течения меандрируют вследствие смены знака силы Ко- 
риолиса [2]. Это приводит к образованию множества локальных 
дивергенций и конвергенции на границе одного и того же потока. 
Множество вергенций разного знака приводит к интенсивному 
водообмену между поверхностным и нижележащими слоями, 
к многообразию областей с различной гидрологической структу
рой и биологической продуктивностью.

: В подповерхностном слое экваториальная дивергенция обра
зуется в зоне взаимодействия Северо-Восточного муссонного те
чения и течения Тареева, однако вследствие меандрирования те
чения Тареева [1] сплошной зоны дивергенции может и не 
быть. Эта неустойчивость дивергенции во времени и простран
стве затрудняет ее исследование.

Стратегия поиска северной экваториальной дивергенции ре
комендуется такая'-же, как и при поиске южной субэкваториаль
ной дивергенции, т. е. выполнение рекогносцировочного разреза 
по меридиану от экватора до 10— 12° с. ш. с шагом между стан
циями около 30 миль, измерение- термохалинных, гидрооптиче
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ских, гидрохимических и динамических характеристик поверх
ностного слоя океана на ходу судна. Однако следует иметь 
в виду, что эта дивергенция наиболее четко проявляется в под
поверхностном слое, в поверхностном слое ось дивергенции мо
жет быть замаскирована тонкой линзой распресненных вод Бен
гальского залива.

В северной экваториальной дивергенции проявляются все ха
рактерные особенности термохалинной структуры воды, выделен
ные при описании южной субэкваториальной дивергенции: подъем 
промежуточной водной массы в подповерхностный и поверхност
ный слои, уменьшение толщины верхнего квазиоднородного слоя, 
сложная структура вертикального поля солености к югу от оси 
и монотонная — к северу, в подповерхностномслое вдоль оси 
дивергенции проходит соленостный фронт, разделяющий бенгаль
скую и аравийскую' водные массы [3] . Дополнительную инфор
мацию о положении оси дивергенции дает анализ вклада темпе
ратуры и солености в изменчивость плотности:'южнее оси дивер
генции обострение вертикального градиента плотности происхо
дит под влиянием резкого повышения солености на верхней 
границе аравийской водной массы, севернее5 оси — наибольший 
вклад в изменение вертикального градиента плотности вносит 
изменение температуры в сезонном термоклине.

Разумеется, здесь перечислены не все признаки дивергенций 
в Индийском океане, не уделено внимание гидрохимическим и 
гидробиологическим характеристикам ч (некоторые из них приве
дены в монографии [3]), однако даже этот краткий набор при
знаков позволит сэкономить экспедиционное время и материаль
ные средства при поиске дивергентных зон в океане и их иссле
довании. А исследования таких зон становятся все более актуаль
ными как для изучения энергообмена между поверхностным и 
глубинными слоями океана, между океаном и атмосферой, так 
и для оценок биологических ресурсов океана.
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УДК 551.465.4

Л . М . З В Е Р Ь К О В А  (С а х Т И Н Р О ) ,  А . С. А В Е Р К И Е В  ( Л Г М И ) ,  
у  М . И . М А С Л О В С К И Й  ( И П К  Госком гидром ет а С С С Р ),

Ю . В . С У С Т А В О В  ( Л Г М И )

РАСЧЕТ ВЕТРОВОЙ ЦИРКУЛЯЦИИ В ОХОТСКОМ МОРЕ 
В СВЯЗИ С ДРЕЙФОМ ИКРЫ И ЛИЧИНОК 

ПРОМЫСЛОВЫХ РЫБ

Задача расчета циркуляции верхних слоев Охотского моря 
была поставлена сотрудниками СахТИНРО в связи с наблю
дениями за концентрацией икры и личинками минтая [1]. Вы
яснилось, что представление о циркуляции в Охотском море но
сит климатический среднемноголетний характер, а случаи экс
периментального наблюдения над течениями весьма редки и не 
систематизированы. Икра и личинки минтая ведут себя, с одной 
стороны, практически, как пассивная примесь, с другой стороны, 
они, по-видимому, не погружаются глубже сезонного термоклина 
(СТ). Сезонный термоклин в Охотском море по климатическим и 
экспериментальным данным представляет собой весьма1 резкую 
границу между верхним перемешанным слоем (ВПС) с темпе
ратурой от 5—6 °С до 16— 18 °С и глубже лежащими сЛоями 
(промежуточная охотоморская вода) с температурой примерно
— 1,5 °С. В течение большей части года с апреля-мая по октябрь- 
ноябрь толщина ВПС меняется от 10—50 до 12— 15 м. Осенне- 
зимняя конвекция уничтожает ВПС и СТ, поэтому в течение 
зимних месяцев слой порядка 1000 м имеет характеристики про
межуточной охотоморской воды (Т ^  — 1,5°, 5 ^ 3 4 % 0). Большая 
часть моря в это время покрыта льдом, поэтому ветровая цир
куляция имеет особый характер. Икра, личинки и мальки мин
тая мигрируют в основном в мае — июле, когда лед уже стаивает 
и ВПС имеет четкие характеристики.

Поэтому именно циркуляция в ВПС представляет наиболь
ший »нтерес для биологов. С точки зрения физики океана рас
смотрение только верхнего перемешанного слоя тоже имеет реаль
ное обоснование. Во-первых, экмановский слой, в котором пол
ностью расходуется на развитие течения количество движения, 
передаваемое ветром через его касательное напряжение на по
верхности, в среднем по глубине совпадает с ВПС. Во-вторых, 
в силу обостренности СТ в Охотском море (до 10 и дажё 15° на
2—3 м глубины). СТ действительно представляет собой границу, 
через которую не проникают вглубь турбулентные потоки тепла 
и количества движения. Следовательно, и для пассивных приме
сей он может представлять непреодолимую границу. Эти рассуж
дения привели к выводу о том, что задача расчета циркуляции 
в верхнем слое Охотского моря может быть решена в два этапа.
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На первом — по климатическим данным о потоке тепла или тем
пературе и потоке импульса на поверхности рассчитывается сред
няя климатическая эволюция ВПС от момента его образования 
до максимального развития в августе-сентябре в узлах выбран
ной опорной сетки. На втором этапе для слоя рассчитанной тол
щины в узлах сетки большего разрешения решается задача о вет
ровой циркуляции.

Рассмотрим кратко постановку задачи каждого этапа и полу
ченные результаты. Для расчета эволюции ВПС была использо
вана интегральная модель, предложенная в ЛОИОАН [2], при
менявшаяся успешно в различных районах [3]. Основные урав
нения модели в локальной версии (именно она применялась для 
расчета) имеют вид

~1/Г ~ ? я ~  Ь ' (П

d'h
dt

dh 
: т d t * (2)

dh ^’ . 
при ш > 0 ,

■К 1 _ £ iс.. R f -
dhп р и ^ < ° , (3)

Яп-
0 при

dh
dt < 0 ,

(4)

где Т$ н /I — температура и толщина ВПС; Тн — температура на 
верхней границе СТ; ¿/0 и д/, — нормированные на объемную теп
лоемкость (р Су) турбулентные потоки тепла, на верхней и ниж
ней границах ВПС; у.— вертикальный градиент температуры 
в СТ, определяемый как

 ̂ ( 0 при

he— U * / C z \ f \ — толщина экмановского пограничного слоя, U* — 
динамическая скорость ветра, /  — параметр Кориолйса; jRf= 
=  l№ g  a Tq0 h/Ui  — динамическое число Ричардсона; ат — коэф
фициент термического расширения морской воды (ат —
122



=  — 2,6-10~4 град-1), g  — ускорение свободного падения; Сь С$, 
С3 — числовые константы.

С _ Л  1 ПРИ ? « > 0 ,  С — I 0,24 прИ и * <  0,25 М;С ’
1 (0 ,2  при <70 < 0 ,  " I 0,38 при £/* >  0,25 м /с,

С3=  100. . ; .
Система (.1) — (4) решается численно методом Рунге — Кутта 

на сетке 2X2° для всего Охотского моря при задании граничных 
условий на поверхности — потока тёпла до и динамической ско
рости ветра £/* — и начальных условий в виде.

я и — я о. 1 (*■) *=о— „  ,
!. Т п{-  г ) - -  а г  г /■> 2  >  Л„.

В случае задания на поверхности моря температуры Т$ по кли
матическим данным вместо потока тепла </0 уравнение (1) прев
ращается в алгебраическое,., из которого определяется поток д0. 
Именно такой расчет для периода февраль- август был- про: 
ведер для дальнейшего воспроизведения ветровой циркуляции 
в ВПС. Шаг интегрирования по времени составлял 1 сут. Рас
чет производился по среднемесячным значениям 7\<,- и £/*-, а ре
зультаты расчета толщины ВПС отнесены к 15 числу каждого 
месяца (с февраля по август включительно). На рис. 1 приведена 
рассчитанная толщина ВПС для мая и июля. Рассчитанные тол
щины ВПС соответствуют сложившимся представлениям о вер
тикальной термической структуре верхних слоев Охотского моря 
и имеющимся данным наблюдений. Одновременно, учитывая от
сутствие систематически обработанных данных наблюдений за 
глубиной ВПС в Охотском море, полученные в нашем расчете 
распределения глубин залегания нижней границы ВПС для 
всего периода расчета можно рассматривать как климатические 
среднемноголетние для каждого месяца и- использовать их в ка
честве нормы для различных исследований, в том числе для
расчета циркуляции в данном слое.

Для расчета течений в ВПС на втором этапе исследования 
была привлечена интегральная модель циркуляции, которая была 
сформулирована после интегрирования исходной системы урав
нений движения в пределах переменных по глубине залегания 
нижней Н ( х , у )  и верхней £,(х,у) границ ВПС [4]. Применяя 
в дальнейшем подход, аналогичный используемому в [5], пред
ставим окончательно модель течений в виде системы двух урав
нений относительно функции тока полных потоков ../ф {х, у)  и
функции завихренности полных потоков со( х , у ) ,  которые опре
делены следующим образом:

8 < =  - Т у ’ 5>’= й ’ <5>

д Б у д 5 х

" ¡ ¿ - 1 7 ’ (6)
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Рис. 1. Расчетная среднемноголетняя толщина верхнего перемешанного слоя
Охотского моря для мая (а) и июля (б)



где Sx=m f Udz,  5 ^ = 1  Vdz  — общепринятые понятия компонен
ту //

тов полных потоков; U и V — составляющие скоростей течения. 
Тогда полученную систему уравнений можно записать в виде

+  rot2T +  JL [ j ( PatH ) - g HJ f ?,H)]
d t  ° y  Po Po . .
y2 ф =  u), K )

. .  ( д а  db да d b \  а л  'r'где J ( a , b ) =  — — —_ ^  ) ' — оператор Якоби или якобиан
\  дх  ду ду  дх  j

дf
от функции а ( х , у ) и Ь(х,у) ;  р =  - щ ----- |3-эффект, учитывающий

изменения параметра Кориолиса f=2a>sin(p с широтой (<о — уг
ловая скорость вращения Земли; ф — широта места; у— ось ор
динат в принятой Декартовой системе координат, направленная 
на север); Лт  — кинематический коэффициент горизонтальной 
турбулентной вязкости; р0 — средняя■ плотность морской воды; 
' _  —

р = :р (х, у)  — средняя по глубине плотность воды в ВПС; т — век
тор тангенциального напряжения ветра на поверхности океана; 
g  — ускорение свободного падения; Р а — атмосферное давление 
на.уровне моря.

Проанализируем полученную систему уравнений, первое из ко
торых является уравнением сохранения горизонтального вихря 
полных потоков (или, точнее, вертикальной компоненты вектора 
полной завихренности), а второе связывает значения функции 
тока со значением завихренности. Из этого анализа следует, что 
изменение во времени вихря, а следовательно, и скорости тече-

дй>ния определяется эффектом планетарной завихренности — (3 ~  }

горизонтальным трением за счет турбулентных процессов с мас
штабами меньше исследуемых y4mv2со, завихренностью поля тан-
генциального напряжения ветра — rôtir,' совместным действием 
атмосферного давления на поверхности моря и различием; в глу
бине слоя течения (анемобарический эффект), а также совме
стным влиянием различий в плотности и глубине слоя течения. 
Последние два члена в уравнении не равны нулю только в том 
случае, если р(х, у) Ф const, Н{х,  у) =^con,st и Р а(х, у) ф const.

Таким образом, полученная система уравнений интегральной 
циркуляции в верхнем слое моря неравномерной толщины учи
тывает в достаточной полной мере основные атмосферные, пла
нетарные и топографические факторы, влияющие на течения 
в этом слое, а также термохалинную неоднородность моря по 
пространству, дающую самостоятельный вклад в формирование 
циркуляции в ВПС.
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Граничные условия для системы уравнений (7) легко форму
лируются — это условия непротекания через «твердую» часть 
граничного контура — берег, а также свободного скольжения 
вдоль границ, что соответствует

6 | г =  0 и ш | г =  0,
где индекс Г обозначает границу.

При этом задание условия свободного скольжения не создает 
фиктивной завихренности, как это происходит в случаях исполь
зования условий прилипания на береговой черте. В последнем 
случае прибрежный пограничный слой в значительной степени 
«размазывает» решение и затрудняет получение интенсивных при
брежных течений [5].

Одновременйо, в случае моделирования влияния условий 
водообмена через проливы на циркуляцию в Охотском море, 
возможно задание значений г|)|г , имитирующих различные усло
вия этого водообмена.

Наконец, поскольку нами сформулирована нестационарная мо
дель циркуляции в ВПС (имея в виду. возможность численного 
решения стационарных задач методом установления,. а также 
исследования нестационарных процессов), необходимо задание 
начальных значений и в нашем случае только для в>(х, у, ¿) =  
=  со(х, г / ,0 ) .

Принятие в качестве начального условия тривиального реше
ния системы (7) в виде со(х, у) | *_о=0 означает, что решение за
дачи об. интегральной циркуляции в ВПС представляет собой 
моделирование развития: этой циркуляции из состояния покоя 
под „ воздействием внешних сил и неравномерного распределения 
плотности и толщины ,ВПС по пространству. В случае постоян
ства во времени сил, вызывающих течения, интегрирование по 
времени можно проводить до установления процесса, когда ди
намические процессы адаптируются к приложенному полю внеш
них воздействий. Именно этот прием был использован в дальней
шем для расчета циркуляции по среднемноголетним данным для 
каждого месяца: Р а, Г я и Я впс • При этом распределения тол
щины ВПС для каждого из месяцев за период февраль — август 
были получены расчетным путем на первом этапе работы, 
а остальные сведения взяты из климатических источников.

Решение задачи о циркуляции проводилось в узлах регуляр
ной сетки, покрывающей расчетную акваторию Охотского моря 
с шагами Л а '= 1°  по параллели , и А у = 0 , 5 °  по меридиану. Для 
расчета поля плотности в ВПС по значениям поверхностной тем
пературы и постоянной для всего моря солености использовалось 
уравнение состояния морской воды 0. И. Мамаева [6]. Танген
циальное напряжение ветра на морской поверхности т(х,у),  яв
ляющееся основной силой., вызывающей ветровые течения, опре
делялось на основании интегральной модели планетарного погра-
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ничного слоя атмосферы с использованием для определения ин
тегрального коэффициента турбулентного обмена в атмосфере 
уравнения бюджета кинетической энергии турбулентности, ана
логично использованному в [7].

Система двух уравнений (7) относительно двух переменных 
на каждом временном шаге решается итерационным способом:

' ■i>{p + X)= f t ^ b k Ф(р) ш(/,) )тг * + 1  — J \т 5 1*4-1' к + 1'
Ш(Р + П _  * (тк Ш(Р) +ША + 1 > Ш*+1 5 Т£ + 1 >1

где индексом р обозначен номер итерации, а ¿.— номер шага по 
времени. Решения о прекращении интегрирования принималось 
при выполнении условия '

т а х [ ^ + П — Ш(Я 1|

Удовлетворительная точность достигалась при 0,001.
Описанным выше способом был проведен расчет интегральной 

циркуляции ВПС и получено семь схем среднемноголетней цир
куляции для каждого календарного месяца, которые дают воз
можность изучить особенности формирования этой циркуляции, 
ее сезонной перестройки от февраля к августу, а также произ
веден расчет траекторий пассивной примеси по акватории Охот
ского моря в течение этого периода.

На рис. 2 представлен пример распределения функции тока 
поля интегральной скорости для тех же месяцев, что и поля 
Н { Х,У) (рис. 1). Под функцией тока поля интегральной скорости 
понимается функция

........... у.. — г" (11)
Н ( х ,  у) ' • и  ’

В результате ( анализа полученных схем'„течений можно вы
делить следующие закономерности формирования циркуляцион
ных структур в Охотском море:

— общая схема циркуляции ВПС в Охотекам море представ
лена, как правило,^ одЦим или двумя генеральными круговоро
тами, охватываюйщмй~практически всю акваторию;

— на фоне этих основных круговоротов формируются вторич
ные циркуляционные схемы меньших масштабов и интенсивности;

— прослежен отчетливый сезонный ход в изменениях общей
схемы течений. !

Так, циклоническая циркуляция в северной и северо-западной 
частях моря к июлю меняет характер циркуляции на противопо
ложный, который устойчиво сохраняется и интенсифицируется
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Рис. 2. Функция тока поля интегральной скорости, рассчитанного по среднемноголетним данным
для мая (а) и июля (б) (см2/с '1 0 6)



в течение летнего периода. Важную роль в полученном сезонном 
ходе изменения циркуляции имеет наличие ледяного покрова 
в зимне-весенний период за счет экранирования водной поверх
ности от полновесного воздействия ветра;

— полученные циркуляционные схемы позволяют дать оценки 
преобладания сгонных или нагонных явлений на различных уча
стках побережья, которые, в свою очередь, сопровождаются ап- 
веллинговыми или даунвеллинговыми процессами;

■— удается уточнить представление о сезонной изменчивости 
зон сходимости и расходимости поверхностных течений, которые 
могут способствовать накоплению или, наоборот, деконцентрации 
пассивной примеси (например, икры, личинок рыб, зоо- и фито
планктона).

Таким образом, возможно построение траекторий дрейфа пас
сивной примеси на протяжении всего исследуемого периода для 
различных начальных условий, что и было проделано в настоя
щей работе.

На рис. 3 приведена карта траекторий дрейфа 16 маркеров 
за февраль— август, размещенных в различных участках моря 
в начале расчета в феврале.

По полям функции тока интегральных скоростей для каж
дого месяца в зависимости от положения каждого маркера рас
считывались значения средней по верхнему слою скорости тече
ния, а затем производилось перемещение маркеров ка расстоя
ния, которые они должны пройти за выбранный шаг по времени 
(в нашем случае 5 суток). Затем эта процедура повторялась: 
По новому положению маркера определялось новое значение ско
рости, а потом и перемещения маркеров.

Полученное поле траекторий среднемноголетнего дрейфа; пас
сивной примеси весьма интересно. Оно отражает различный ха
рактер циркуляционных процессов в северной и южной частях 
моря, смену направлений дрейфа в течение этого периода и .дает 
представление о возможных путях перемещения маркеров из раз
личных начальных положений.

Одновременно отсюда же следует очевидная недостаточность 
этих представлений, которые следует рассматривать только как 
первое .приближение. Действительно, делать выводы о характере 
возможных траекторий дрейфа следовало бы на основе расчета 
таких траекторий для ряда лет, при этом моделируя циркуля
цию как единый динамический процесс на протяжении всего пе
риода расчета со всей спецификой процессов установления круп
номасштабной циркуляции и нестационарных эффектов ее пере
стройки под воздействием внешних факторов. При этом следует 
ожидать резкое увеличение рассчитываемых скоростей дрейфа
и, соответственно, расстояний возможных перемещений марке
ров. Следует также ожидать больших межгодовых различий 
в траекториях их перемещений, получить которые будет возможно, 
лишь промоделировав эти процессы для конкретных лет. Если 
9 Зак. 275 129
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таких расчетов будет много, то тогда будет возможно, дать оценки 
устойчивости траекторий дрейфа и выявить закономерности его 
межгодовой изменчивости.
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УДК 551.465.4

К. Л. ЕГОРОВ (Л ГМ И )

О Ц Е Н К А  В Л И Я Н И Я  П А Р А М Е Т Р О В  М О Д Е Л И

Н А  Р А С Ч Е Т  Т О Л Щ И Н Ы  В Е Р Х Н Е Г О  П О Г Р А Н И Ч Н О Г О

С Л О Я  О К Е А Н А

1. Постановка задачи. - ' ’
Одной из важных задач прикладной океанологии является 

задача выявления зон с повышенной адвекцией температуры 
в верхнем пограничном слое ветрового перемешивания океана. 
Решение такой задачи можно получить, по-видимому, тремя пу
тями.

Первый путь — анализ данных о пространственных полях гид
рофизических величин и их временной изменчивости. Однако 
имеющийся в настоящее время объем информации ограничен, 
а возможность создания густой сети океанологических станций 
в ближайшее время представляется весьма проблематичной.

Второй путь — создание модели общей циркуляции океана 
с довольно детальным пространственным разрешением и коррект
ной параметризацией процессов в верхнем слое океана. Суще
ствующие в настоящее время модели общей циркуляции океана 
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позволяют получить правильно лишь основные закономерности 
этого процесса и их климатические и сезонные особенности, что 
также недостаточно для решения указанной: выше задачи.

Третий путь — использование локальной модели верхнего слоя 
океана, отражающий его структуру в условиях стационарности 
и горизонтальной однородности в зависимости от внешних воз
действий. Если такая модель будет достаточно корректна и да
вать результаты, совпадающие с данными наблюдений при со
блюдении адекватности внешних условий, то расхождение с дан
ными наблюдений может свидетельствовать о влиянии реально 
существующей термической адвекции, не учтенной в модели. 
Представляется, что такой путь решения задачи наиболее ра
ционален.

В настоящей работе рассматривается стационарная, горизон
тально однородная модель, в основе которой лежат разработки, 
начатые в работах [1,2] и развитые в дальнейшем в [3,4,5,6,71]. 
Некоторые из предлагаемых в этих работах модели основаны на 
совместном решении задачи формирования динамической и тер
мической структуры верхнего слоя океана. В других зависимость 
динамических характеристик от термического режима учиты
вается лишь параметрически [1, 2, 7].

Привлечение нестационарного уравнения теплопроводности 
существенно усложняет решение задачи, так как требует кор
ректного задания начальных условий и, в частности, глубины слоя 
«скачка» или нижней границы слоя ветрового перемешивания. 
Решение такой задачи связано с необходимостью проведения 
судовых измерений в интересующем нас районе.

В моделях, использующих параметрическое описание терми
ческой структуры, не учитывается важный:, как показано в [51], 
фактор нестационарности термических процессов. Ниже предла
гается вариант «дифференциальной», модели с параметрическим 
описанием термических процессов, включая и факторы, связан
ные с нестационарностью.

2. Уравнения модели.
В качестве исходной системы будем использовать уравнения 

динамики в приближении стационарности и горизонтальной одно
родности, что соответствует рассмотрению явлений с характер
ными масштабами синоптических или сезонных изменений:

(2)

(1)
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Замыкание системы будем производить с помощью обобщенной" 
модели Кармана для пути смешения [1, 6]:

U dty/d?'
Ф —

№
у. =  2у. с'и (6)

Выбоор способа замыкания в данном случае не является прин
ципиальным. В дальнейшем предполагается проведение сравни
тельного анализа результатов с использованием других модифи
каций функции 1|) или с привлечением уравнения для скорости 
диссипации энергии турбулентности [4, 6].

Задача решается при следующих граничных условиях (ось 
ох направляется вдоль касательного напряжения е приводном 
слое):

k
du
d z г-о

\г~0-

k

А ,  l\

d v
d z -О ,

Z~0

При z -*■ оо используем 
а именно:

, du

условия затухания
(7)

турбулентности,

d z =0, ь I : 0 . (8)

В формулах (1) — (8) использованы следующие обозначения: г  — 
вертикальная координата, отсчитываемая от среднего уровня впадин 
волн вниз; и, v — составляющие вектора скорости течения в океане 
в направлении осей х и у  соответственно; toz ==2 ш sin ср — проек
ция угловой скорости вращения Земли на ось г; k, b, е, h  — коэф
фициент турбулентности, кинетическая энергия турбулентности, 
скорость ее диссипации и турбулентный путь смещения, соответ
ственно; к и с — безразмерные величины (х»0 ,4 ) .

В граничном условии (7) (b — b0) предполагается задание по
тока кинетической энергии турбулентности q0 из волнового слоя 
в нижележащие слои, охваченные турбулентным ветровым пе
ремешиванием. Согласно результатам работы [3], связь между 
величинами q0 и Ь0 может быть записана в явном виде

db
d z

:v: А
v i

_2_
За

Некоторые результаты по моделированию процессов в верхнем 
слое океана в подобной постановке -можно найти в ряде упомя-



нутых выше работ. Однако следует обратить внимание на одно 
обстоятельство, на которое при исследовании турбулентных по
токов в' географических системах не обращалось внимания. В ра
боте [10] приводятся результаты лабораторных исследований 
Роди [11] и Лаундера [12], из которых следует, что коэффициент 
пропорциональности с в соотношении (4), обычно принимаемый 
как постоянная величина (с =  0,046 -т- 0,1) , зависит от отношения 
генерации энергии турбулентности за счет деформации профиля 
средней скорости

( ^ и \ 1 , (
[ (¿ж / )

к скорости диссипации этой энергии в тепло е. Таким образом, 
коэффициент с может быть представлен в виде

с ~ с 0¡ ( О / г ) , с0=сопз1'. (9)

П Ш

Рис. 1. Зависимость функции / от от
ношения сдвиговой генерации энер
гии турбулентности к скорости дис

сипации

На рис. 1 приведена зависимость / взятая из работы [10].

в '
Как видно из рисунка, величина /

но-стратифицированного пристеночного слоя, когда соблюдается 
баланс 6  =  6, а диффузия энергии турбулентности равна нулю. 
Очевидно, что в области, где диффузия энергии турбулентности
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соизмерима с ее сдвиговой генерацией, или даже преобладает 
над ней ' (что характерно для приповерхностного слоя океана;), 
значение коэффициента с может существенно отличаться от 
обычно используемых значений.

Проанализируем возможный характер влияния такой зависи
мости с = с   ̂на результаты моделирования. При этом следует

отметить, что при стратификации, отличной от нейтральной, 
в качестве параметра, от которого может зависеть коэффициент 
с, следует использовать отношение (0  +  Аг)/(е, где Аг характе- 
ризует энергию турбулентности, затрачиваемую на преодоление

р р й г  
Таким образом, будем полагать

сил плавучести, т. е. А г =  — — аР к

-Со!( 0 /е ) , б =  б+А г, 

к
—  Ь2

е =  е0^(О/е), е0= с 0 -г-, (10)

Заметим, что зависимость ! , приведенная на рис. 1, может
быть с достаточной точностью аппроксимирована следующим 
образом:

/ ( - ) - Т т т ^ -  (П)
\  е /  1 8  и / е

Из последнего соотношения следует

е==9-©0 — 8-6.  (12)

Подставляя (12) в уравнение баланса турбулентной энергии, 
получим

О +  А г - е 0 +  - 1  £> =  0,  0  =  Ч  ^  к (13)

Сравнивая уравнение (13) с уравнением (3) нетрудно уви
деть, что введение зависимости (10) ослабляет роль диффузии 
;в общем балансе энергии турбулентности, тем самым локализуя 
область влияния потока энергии из волнового слоя в более тон

иком приповерхностном слое. На рис. 2 отражено влияние вве
дения зависимости (10) на результаты расчета глубины экма- 
новского слоя трения по излагаемой модели.

3. Параметризация вертикальной термической стратификации 
'в модели верхнего слоя океана.

135



Будем полагать, что плотностная стратиф икация верхнего 
слоя океана определяется главным образом вертикальным р ас
пределением температуры. Такое упрощение является распро
страненным при моделировании верхнего слоя океана [8, 5, 6]:

Р *рЁ ~ ~ Р т ~т *тк Ж '  (14)

Здесь — -----=  ~  =  6 ’ 10'-, ат =  кт/к — со п э !.
р аТ

Рис. 2. Зависимость безразмерной толщины 1гп 
экмановского слоя от параметра (х0 при различном 

задании параметра с

Д ля нахождения вертикального турбулентного потока тепла, 
который в соответствии с (14) будет определять затраты  энергии 
турбулентности на преодоление сил плавучести в уравнении (3),, 
воспользуемся уравнением переноса тепла для условий горизон
тальной однородности, полагая, что вся коротковолновая ради а
ция поглощ ается в тонком поверхностном слое:
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Проинтегрируем уравнение (15) по вертикали от 2 = 0  до 2  и 
получим ■ ■ .

' идТ  , дТ
Ч  « - а —=  О-т «  Т ”г дг т дг г-0

* дТ  
д (

й г . (16)

Х арактерная для верхнего слоя океана температурная квази- 
однородность (за исключением верхней части сезонного, терм,о,- 
клина, которая может быть вовлечена в слой ветрового переме
шивания при его заглублении), позволяет использовать следую 
щую аппроксимацию для вы раж ения (16):

ат к дЛ .
дг " ос дt (17)

где Р0 ■■ дГ
дг — турбулентный поток тепла с по-

г -0
верхности в океан; р с — объемная теплоемкость воды; Т0 — тем 
пература квазиоднородного слоя, принимаемая равной тем пера
туре поверхности океана.

Нетрудно убедиться, что такая  аппроксимация учитывает про
цессы теплообмена верхнего квазиоднородного слоя океана с ни
жележ ащ им и слоями благодаря парам етру дТ0/<3/, характери
зующему нестационарность термического режима. Действительно, 
интегрируя уравнение (15) по всему однородному слою с учетом 
вовлечения слоя «скачка» температуры на верхней границе се
зонного термоклина, получим следующую связь (см. например,
[ Ю ] ) :  _

Ц о
д1 к  д t

(18)

Здесь о = 1 при <5Л/<9/>0, 
О при < 0 ,

Рн = к р с
дТ
дг турбулентный (диффузионный) поток

тепла на нижней границе /г-го слоя ветрового перемешивания; 
АТ— «скачок» температуры на нижней границе квазиоднород
ного слоя.

т/ ^ 7 о1\ак видно, величина — 1 зависит от процесса «вовлечения»

при развитии квазиоднородного слоя и от диффузионного обмена
теплом на его нижней границе. Удобство записи (17) в том, что,.. ... .
позволяет использовать величину —щ -  , которую можно полу-



чить из данных г наблюдений как судовых, так и спутниковых. 
Таким образом, эта величина, наряду с величиной Р 0, вклю чается 
в чисдо известных размерных определяющих параметров.

4. Приведение уравнений к безразмерному виду. Основные 
результаты  численных экспериментов.

Д ля  удобства численной реализации задачи, проведения ан а
лиза влияния внешних параметров задачи и оптимизации число
вых констант, входящих в модель, приведем уравнения к безраз
мерному виду с введением потоков количества движ ения '

Введение безразмерных функций и переменных

позволяет записать систему уравнений модели и граничные усло
вия в следующем безразмерном виде:

2  жи у.1)

г \п =  К  » °л — ,

(19)

¿ 4  ’ ч « _ п
~АГГ и — и 5 (20)

(21)

к„— 1п УЬп, ая ==-^Д/ , (22)

(23)

Здесь введено обозначение

¡д. —  ¡а0 Г)('ХП) (24)
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Граничные условия:

z n~* 00 : '% —  а„ —  Ьп =  0  .

%п -- ̂  • Ъп 1 » 30я Q, ^ип (27)

а2о>г ^ » д

Здесь и*а — динамическая скорость на поверхности океана со 
стороны атмосферы (при этом полагается непрерывность к а са 
тельных напряжений на поверхности со стороны атмосферы и со 
стороны океана: P'Z'J — ) ; а — коэффициент пропорцио
нальности в соотношении, связываю щ ем значение средней высоты 
волн hw с динамической скоростью ( /0^ h wæ a v l / g  ; а «  10).

К ак видно, решение системы зависит от трех безразмерных 
«внешних» параметров ¡.ip, Dt, R * и безразмерной высоты z'h.

На рис. 2 приводится зависимость безразмерной глубины 
верхнего слоя ветрового перемешивания океана от парам етра 
стратификации ¡л0 для двух вариантов модели: для с = 0 ,0 4 6  и с, 
определяемой зависимостью (10).

Д л я  средних условий состояния пограничных слоев атмосферы 
и океана с характерны ми значениями величин Р 0~Ю О  В т /м 2, 

0 Т ; '
« 0 ,5  м /с , L-^-° ~  1 К /сут. получаем следующие характерны е

значения безразмерных параметров: } io ~ ± 1 0 ; /? * « 1 0 -4; Dt— 5. 
Значения величины Ь0п—у принято в соответствии с результатами 
оценок, приведенных в работе [13], равным у « 6 .

К ак и следовало ож идать в соответствии с приведенными 
выше рассуждениями, результаты, представленные на рис, 2, 
свидетельствуют о том, что введение гипотезы (10) о зависимости
коэффициента с от парам етра G /e  приводит к уменьшению р ас
четной толщины экмановского слоя по сравнению  с расчетами 
при с — 0,046.

Влияние парам етра Dt, отраж енное, на рис. 3, свидетельствует 
об аналогии влияния значений D t< 0 с влиянием устойчивой 
стратификации цо>0- Такой характер зависимости процессов от 
Dt понятен. Действительно, если при }хо=0 температура квази- 
однородного слоя понижается {Dt<0), то это возможно' лишь при 
условии развития слоя перемеш ивания с вовлечением более хо
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лодных глубинных масс воды. А такой процесс свидетельствует 
о том, что в случае однородной по вертикали температуры (без 
сезонного термоклина) глубина слоя перемеш ивания долж на 
быть больше расчетной.

Ьа
4  -

____________ I___________________________ l ______:__________________ I_______________ :___________ 1
-  5 ■ •. о -5 - ю  Bt

Рис. 3. Зависимость безразмерной толщины h n 
! : . зкмановского слоя от параметра D t
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У Д К  551.456.1 +  551.456.7

С. Б. ЗАВЕРЯЯ ЕВ (Л  Г МИ)

М О Д Е Л И Р О В А Н И Е  ГОДО ВОГ О ХОДА ПРО Ц ЕС С О В  
ТЕ П Л О ВО Г О  В З А И М О Д Е Й С Т В И Я  ОК ЕАН А И АТМ ОСФЕРЫ  

НА ОС НО ВЕ  Ф У Р Ь Е -А Н А Л И З А

Сезонный цикл является доминирующей вариацией в круп
номасштабной изменчивости процессов,; протекающих в океане 
и. атмосфере. По мере накопления данных наблюдений и совер
шенствования математических методов мы приходим к более 
глубоком у’ пониманию природы колебаний процессов взаимодей
ствия океана и атмосфёры. Задача  работы — дать комплексную 
количественную оценку сезонным колебаниям ряда, процессов 
теплового взаимодействия океана и атмосферы в Северной А тлан
тике на основе Фуръе:анализа. Такие цроцессы характеризова
лись следующими физическими параметрами: температура,,,.по
верхности океана, тем пература приводного слоя воздуха, поток 
явного тепла, поток скрытого тепла. ■

Гармонический анализ сезонного хода температуры поверх
ности океана и приводного слоя атмосферы проводился в [2, 6, 
7, 12], где рассмотрены амплитуды и фазы годовой и полугодо
вой гармоник. О пространственном распределении амплитуд го
дового хода потоков явного и скрытого тепла можно судить по 
картам  из работ [1, 3, 10, 11]. Фазовым характеристикам годо
вого хода потоков тепла уделено недостаточное внимание, по
этому они преимущественно исследовались в данной работе.
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В качестве исходных данных наблюдений использоаался ар 
хив средних месячных значений гидрометеорологических элемен
тов за  18 лет для пятиградусной сетки северной части акватории 
Атлантического океана [8]. М етод расчета потоков тепла бази 
ровался на интегральных аэродинамических формулах, в кото
рых коэффициенты тепло- и влагообмена определялись в зависи
мости от типа стратификации и скорости ветра, а такж е учиты
вался вклад штормов в энергообмен по методикам ГГО [5 ,9 ']. 
Особенности вычислений, оценка погрешностей и результаты  
расчета потоков тепла обсуждались в работах [3 ,4 ] .

:• Д л я . исследования структуры сезонных колебаний названных 
параметров применена модель, основанная на дискретном пре
образовании Фурье. П редварительно формировались ряды кли
матического сезонного хода для акватории 30— 70° с. ш. до гр а
ницы наибольшего распространения плавучего льда, где отчет
ливо проявляется сезонная изменчивость. Затем  по каж дому ряду 
строился дискретный ряд Фурье, амплитуды и фазы простых 
гармоник, сглаженный ряд наблюдений. Д лина ряда Фурье выби
ралась по критерию Фишера. То есть окончательное число гар 
моник ряда считалось таким, при котором отношение дисперсии 
восстановленного ряда к дисперсии исходного ряда превышало 
95% й изменение дисперсии при увеличении числа гармоник на 
единицу составляло менее 1 % от дисперсии исходного ряда.

Таким образом, было получено число гармоник ряда Фурье 
в каждом пятиградусном районе, требуемое для воспроизведе
ния климатического годового хода каж дого парам етра. Затем 
рассчитывались отношения количества 5-градусных районов, 
где 'годовой цикл описывается одной, двумя, . . .  и т. д. гармони
ками, к общему числу районов. Эти отношения представляю т 
оценку части площади Северной Атлантики в зависимости от 
¡числа гармоник ряда Фурье, аппроксимирующих годовой ход на 
данной акватории (табл. 1),. Поскольку заранее точно неизве
стно, какие именно периодические колебания существенны, после 
проведенных расчетов незначимые гармоники исключались из 
рассмотрения.

■ Таблица 1

Оценка части площади (% ) акватории Северной Атлантики в зависимости 
от числа значимых гармоник ряда Фурье, аппроксимирующих годовой ход 
температуры воды (<0). температуры воздуха , ( 0 ,  потока явного тепла ( Н) ,  

потока скрытого тепла ( Е Е )

Число гармоник <0 1 Н 1Е

1 56 : 97 32 ■ 85 -о.
- ■ ■■■ 2 97 99 57 91

3 99 100 75 95
. . . . . .  . 4 . .. ,100, . 97 100
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З ад авая  критерий, равный 95% площ ади акватории Север
ной Атлантики, где годовой ход надежно аппроксимируется опре
деленным числом гармоник, можно утверж дать, что сезонный 
ход температуры воздуха имеет четкую годовую периодичность. 
Возмущения в поле температуры воздуха синоптического м ас
ш таба отфильтрованы пространственно-временным осреднением. 
Годовой ход температуры воды имеет более сложный характер 
из-за влияния динамики океана и удовлетворительно восстанав
ливается двумя гармониками. Потоки тепла, отраж аю щ ие тепло
вые процессы взаимодействия двух сред, отличаются более не
ровным сезонным ходом от циклов температур. Д л я  95% ак ва 
тории получено значимое совпадение наблю даемого годового хоДа 
потока скрытого тепла с суммой трех периодических составляю 
щих и годового хода потока явного тепла с суммой четырех гар 
моник.

Разногласие в количественной интерпретации сезонной измен
чивости потоков тепла объясняется малой величиной потока яв 
ного тепла, на годовой ход которого оказываю т влияние колеба
ния как более высоких, так  и более низких частот. С казы вается 
асимметрия годового цикла потока явного тепла в средних ши
ротах, тогда как асимметрия сезонного хода потока скрытого 
тепла практически отсутствует [3 ]. Кроме того, перепад в л аж 
ности воздуха, формирующий поток скрытого тепла, является 
более консервативной характеристикой, чем разность температур 
вода-воздуха, от которой зависит поток явного тепла. П рост
ранственное распределение количества гармоник, достаточное 
для воспроизведения сезонной изменчивости потоков тепла по
казывает, что значительные по разм ерам  области наибольшей 
изменчивости расположены в Н орвежском море и юго-восточной 
части Атлантики.

Годовая гармоника в сезонном ходе параметров взаимодей
ствия океана и атмосферы формируется годовым ход ом . притока 
солнечной радиации. Относительно природы полугодовых коле
баний в средних ш иротах вы,сказано немало гипотез. Н аш и ре
зультаты  свидетельствую т в пользу океанского происхождения 
полугодовой цикличности. Н ет и однозначного понимания физи
ческих механизмов генерации кратных году периодов колебаний, 
поскольку отсутствует ярко вы раж енная вынуж даю щ ая сила со
ответствующего периода в процессах взаимодействия океана и 
атмосферы.

П редставление об основных характеристиках годового хода 
можно получить исходя из анализа среднезональных' величин 
фазы  годовой гармоники (момент наступления максимума, от
считываемый от 1 января) параметров теплового взаимодействия 
(табл. 2). В средних ш иротах влияние годового хода притока 
солнечной радиации к поверхности Земли намного слабее, чем 
в низких широтах. Ц иркуляция океана и атмосферы, а такж е 
процессы* теплового и динамического ..взаимодействия обеих сред
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формируют особенности распределения фаз годовой гармоники 
у различных параметров. При анализе табл. 2 необходимо учесть, 
что положительные величины потоков характеризую т энергооб
мен в направлении от океана к атмосфере. Поэтому колебания 
потоков и температур происходят практически в противофазе. 
Во всех, широтных поясах экстремумы в годовой гармонике по
токов тепла наступают раньш е на несколько суток, чем экстре
мумы температур воды и воздуха.

Таблица 2

С реднезональны е величины ф азы  годовой гармоники 
(м ом ент наступления максим ум а, отсчиты ваемы й от 1 января, сут.) потока 

явного тепла ( Н ), потока скры того тепла ( Ь Н ) ,  тем пературы  во^ы  (¿0), 
тем пературы  воздуха  ( /)

. - ' . ? с . ш, :. н 1 Е ^0 /

. 6 5 -7 0 4 9 . ' 216 202
60 т-65 •; .6 9 , 207 194
55—60 7 13 217 202

‘ " 50—55 5 ' • ’ 12 217 205
45—50 7 12 221 209

. 4 0 - 4 5 ,9 .1 6 224 212
3 5 -4 0  ■ 13. . 19 223 213

; 30—35 12 20 224 215

М аксимум годового цикла температуры наступает в океане 
позже на 9— 15 сут., чем в атмосфере. Рассогласование в ф азе 
годовых гармоник температур на 11 сут. было получено ранее 
в результате гармонического анализа данных наблюдений стан
ций погоды [2]. Запазды вание фазы изначально объясняется 
различной теплоемкостью воды и воздуха. Атмосфера представ
ляет собой высокодинамичную систему по отношению к более 
инерционному океану. П ространственное распределение фаз го
довых гар'моник температур показывает, что велич'ина зап азды 
вания зависит от особенностей динамики океана и удаленности 
от берегов.

Ф аза годовой волны потока скрытого тепла следует з а .фазой 
годовой волны потока явного тепла. Ф азовый сдвиг варьирует 
от 3 до 8 суток и, как отмечалось, связан с большей консерва
тивностью влажности воздуха, чем температуры как индикатора 
метеорологических процессов.

П редставляет интерес общ ая тенденция увеличения с севера 
на юг фазы годовой волны гидрометеорологических характери
стик.: Д ан ная тенденция прослеживается в распределении фазы 
годового: колебания температуры воды по карте и в работе- [7‘] .
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Несмотря на глобальный характер увеличения фазы годовой 
волны с юга на север в низких широтах, в средних ш иротах Се
верной Атлантики существует обратная картина сдвига фаз, 
формирую щ аяся под воздействием динамических процессов и 
взаимодействия в системе о к е ан — атмосфера — материки, по
скольку влияние притока солнечной радиации ослаблено. Выяв
ленное в данной работе распространение колебаний в умеренных 
и субтропических широтах с севера на юг имеет временной м ас
штаб несколько суток, тогда как в экваториальном поясе об
ратное смещение фазы колебаний температуры воды равняется, 
по данным [6], нескольким месяцам.

Главные черты географического распределения фазы годовой 
гармоники потоков явного и скрытого тепла имеют подобный 
характер (рисунок). Формирование сезонного цикла обоих пото
ков осущ ествляется преимущественно одними процессами. Как 
отмечалось, отличие заклю чается в опережении фазы годовой 
волны потока явного тепла относительно фазы скрытого потока 
тепла. Отметим важную  роль фронтального раздела, образуе
мого Северо-Атлантическим течением. Слева от оси течения фазы 
очень мало изменяются на всем пространстве океана. Справа 
выделяются два центра. Первый из них расположен в Северном 
море, второй — у Азорских о-вов. И зоф азы  годовой волны р ас
пространяю тся от фронтального раздела на юго-восток и далее 
расходятся к отмеченным центрам. Еще один центр находится 
у побережья США. Н а формирование сдвига фаз в этом районе 
оказываю т »влияние выносимые в Северной Америки воздушные 
массы.

В заклю чение сформулируем основные выводы:
1. Д ля более 95% площ ади акватории Северной Атлантики 

аппроксимация годового хода осущ ествляется одной годовой 
гармоникой температуры воздуха, двумя гармониками тем пера
туры воды, тремя гармониками потока скрытого тепла, четырьмя 
гармониками Потока явного тепла.

2. В средних широтах выявлена тенденция увеличения с се
вера на юг ф аз годовой волны параметров теплового взаимодей
ствия океана и атмосферы с временным масш табом в несколько 
суток, которая противоположна глобальному увеличению фаз 
с юга на север в низких широтах.

3. Экстремумы в годовой гармонике потоков тепла наступаю т 
раньш е на несколько суток, чем экстремумы температур воды и 
воздуха. М аксимум годового цикла температуры наступает в оке
ане позже на 9— 15 сут., чем в атмосфере. Ф аза годовой волны 
потока скрытого тепла следует за фазой годовой волны потока 
явного тепла с-запаздыванием от 3 до 8 сут.

4. Карты пространственного распределения фаз годовой гар 
моники потоков явного и скрытого тепла позволили выявить 
особенности сезонных колебаний энергообмена.
10 Зак. 275 145



30° 3 ВО, 40 ' 20 .0
Пространственное распределение фазы годовой гармоники 
(момент наступления максимума, отсчитываемый от 1 января, 
сутки) потока явцого тепла (а) и потока скрытого тепла (б)
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УДК 551.465.5 -I- 551.461.7 (268)

Е. М. НОВИКОВА (ЛГМИ)

РАСЧЕТ В Е Р Т И К А Л Ь Н О Й  Ц И Р К У Л Я Ц И И  
В Г Л У Б О К О В О Д Н Ы Х  РА Й О Н А Х  Н О Р В Е Ж С К О Г О  МОРЯ  

С И С П О Л Ь З О В А Н И Е М  ПО Л ЕЙ  ПЛОТНОСТИ

Неоднородность термической структуры вод в Норвежском 
море формируется неоднородной структурой течений. Горизон
тальная и связанная с ней вертикальная циркуляция создаю т 
зоны контрастов температур и очаги накопления тепла и холода.

Несмотря на сложность структуры течений можно предпо
лагать  сущ ествование структуры квазистационарной в климати
ческом аспекте и описать течения - с помощью геострофического 
приближения.
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Геострофическая циркуляция совместно с вертикальной ф ор
мирует поле плотности в средних и глубинных слоях. Этот про
цесс для сжимаемой жидкости можно описать в виде ¡[7]

Щх +  +  Щ г —  — (1)
или

(2)

где и и v — широтные и меридиональные абсолютные геострофи- 
ческие скорости; ш — сумма дрейфовой и геострофической верти
кальных скоростей; k = g / c 2\ с — скорость звука в морской воде; 
h — высота изопикнических поверхностей, р — плотность морской 
воды in situ; оси х, у, z  — направлены на восток, север и вверх.

Имея данные о плотности, можно определить течения ее ф ор
мирующие. Эта идея была использована в методе (5-спирали [6, 7] 
для расчета абсолютных геострофических горизонтальных скоро
стей из уравнения сохранения потенциального вихря.

Автором [2] была разработана методика фильтрации шумов 
в модели с помощью расширенной ковариационной матрицы и 
сингулярного разлож ения [1,5]. По уравнению потенциального 
вихря по среднему полю плотности с. помощью предложенной 
методики были вычислены абсолютные горизонтальные скорости 
геострофических течений в Норвежском море [2].

Имея горизонтальные скорости течений, можно по полю плот
ности рассчитать вертикальные, которые вместе с горизонталь
ными его формируют. Эти вертикальные скорости склады ваю тся 
из трех составляющих: дрейфовой (ш/г), которая постоянна по 
глубине, ниже слоя трения, скорости (we), определяемой накло
ном поверхности и постоянной по глубине и скорости (wg.), обу
словленной геострофической циркуляцией и определяемой из 
уравнения вихря:

где I и |3 — параметр Кориолиса и его изменение с широтой.
Уравнение вихря, обычно используемое для расчета, позволяет 

получить относительную вертикальную  скорость.
Д ля  получения абсолютной вертикальной скорости было 

использовано уравнение

(3)

т



Уравнение было выведено из (2), из уравнения, полученного 
из (2) дифференцированием по 2 , и из уравнения, полученного 
из (2) двойным дифференцированием по г, и из уравнения 
вихря (3).

Этот прием был' использован, чтобы уменьшить вихревые 
шумы модели, не описываемые геострофическим приближением.

Абсолютную вертикальную  скорость можно представить 
в виде т — Ы)й +  ю', где да0 — абсолю тная скорость на каком-либо 
горизонте, определяемая из (4); ш' — скорость относительно 
этого горизонта, определяемая из уравнения вихря (3).

Уравнение (4) можно расписать для п горизонтов:

и получить переопределенную систему из п уравнений при одном 
неизвестном а?0. ; -лч ;

В данном исследовании метод фильтрации шумов в моделях 
с помощью расширенной ковариационной матрицы и сингуляр
ного разлож ения получил дальнейш ее развитие. Из п уравнений 
(5), нормированных по правой части, был составлен упорядочен
ный по сингулярным значениям ковариационный ряд (ряд А) из 
акаих{к=  1,.... я — - 1, £1 =  &+ 1 , .  л).

Этот ряд был использован для построения расширенной диа-

для парам етра доо.

Чтобы получить , положительные значения парам етра ш0, 
.уравнение (5) преобразовывалось и параметр зам енялся на

® о = ^ о + ® ь  где —-■положительные-.значения, большие предпо
лагаемого максимального абсолютного отрицательного зн а
чения ш0.

.Д л я  построения матрицы -использовался ряд Д(с!ь с?2 • • ■ ¿«-з), 
доставленны й из ряда А при помощи следующей процедуры. Из 
ряда А выбирается элемент акаки расположенный в середине 
ряда и заносится в йР середину ряда О. Затем  по номеру к из 
р я д а , А симметрично выбираю тся элементы и заносятся в эле
менты ряда йг_ 1 , ¿ /+1, я?г_2! ¿г+2 , . . (1п_%. В дальнейш ей про-

ап 1ю0= с п- (5)

п п
у — 1 видатональной матрицы 2

<̂1 <^/+1 • • • Лп—2 

&1-1 &1 $1+1 • • •

(6)

.............

(¿1 . . . (1(
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дедуре выбранные элементы не участвуют. И з оставш ихся эле
ментов снова выбирается серединный элемент акакь прибав
ляется к £?/. По номеру к из ряда опять симметрично выбираются 
элементы и суммируются с , й1+1. . . , й2, И спользован
ные элементы из дальнейшей процедуры исключаются. Так про
долж ается до полного исчерпывания ряда А.

М атрицу Я можно разлож ить по ее сингулярным значениям. 
Т ак как модель является однопараметрической, то ее нужно 
усечь по одному наибольшему сингулярному значению [5]:

7? =  ОЕ1 , б а’, ' (7)
где — матрица с элементами на главной диагонали, равными 
положительному квадратному корню из собственных значений

или Я и остальными элементами, равными нулю. При усе
чении по одному параметру все элементы на главной диагонали,
кроме наибольшего, приравниваю тся нулю, й и С — собственные
векторы матриц ЯЯг н Д тЯ.

По предложенной методике были рассчитаны абсолютные 
вертикальные скорости в глубоководных районах Норвежского 
моря. В качестве консервативной характеристики использовались 
данные о-плотности, щ  яг/у на стандартны х горизонтах, рассчи
танные по данным о температуре и солености для одноградусных 
квадратов [4]. Значения абсолютных горизонтальных скоростей 
брались из [2]. Скорости рассчитывались для квадратов с цент
рами, кратными 1° по широте и 0,5° по долготе. Д л я  формиро
вания переопределенной системы (5) использовался диапазон 
глубин 500— 1500 м. В этом диапазоне вихревые шумы модели 
меньше, чем в верхних слоях, а наклоны изопикнических поверх
ностей заданы  с большей точностью, чем в ниж ележащ их слоях.

Проведенные расчеты показали, что характер вертикальной 
циркуляции в основных чертах определяется динамикой горизон
тальной циркуляции [2 ,3 ] .

На рис. 3 приведены значения абсолютной вертикальной ско
рости Ше +  Шп- Так как дивергенция геострофических течений 
в слое трения мала, то можно считать, что дана скорость на ниж 
ней границе слоя трения. Области подъема и опускания имеют 
тенденцию к меридиональному распространению. Одна из нуле
вых линий раздела совпадает с положением полярного фронта. 
О бласть опускания расположена слева от. полярного фронта и 
связана с продвижением холодных течений на юг. Д ругая нуле
вая линия ограничивает этот' поток с запада. В области опуска
ния получилось два максимума со скоростями 2 0 -10~5 см /с: на 
66° с. ш. на месте сходимости холодных вод с севера и атланти
ческих вод с юга и на 73° с. ш. при вхождении холодных вод 
в Н орвеж ское море. В зоне подъема справа от полярного фронта 
область максимальных значений занимает значительную пло
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щ адь и совпадает с распространением теплых течений на северо- 
восток. Н а востоке располож ена зона опускания, где максимум, 
« 5 0 - 1 0-5 см /с , связан  с образованием Н ордкапского течения! 
Н а западе области расположены зоны опускания и подъема. 
Зона подъема совпадает с продвижением вод на север. Зона опу
скания связана с течениями в более глубоких слоях, где они н а
правлены на юг.
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Рис. 1. Вертикальные скорости (см/с) на нижней гра
нице слоя трения: 1 — 5-10-5 ; 2 — проведены через

10-10-6

На входе, в южной части, где имеет место завихренность 
между струями течений, очаги подъема и опускания чередуются.

На горизонте 1500 м (рис. 2) зоны подъема и опускания 
такж е ориентированы в основном в меридиональном направлении, 
и нулевые линии по расположению  близки к нулевым линиям на 
поверхности. Но знак скорости меняется на противоположный. 
Изгиб полярного фронта сместился к северу и образовал область, 
внутри которой опускание связано с продвижением вод с севера. 
О бразовался замкнутый • очаг подъема со скоростями до 
15-10-5 см /с  на западе, где над повышением рельефа дна имеет 
место сходимость течений. По абсолютной величине скорости на 
1500 м несколько выше, чем на поверхности. Н а севере образо
вались два очага опускания со скоростями 4 0 -101“5 см /с  и 
1 5 -10~5 см /с , связанные с течениями, направленными на север. 
Но первый связан с понижением рельефа, второй с повышением.
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Н а юге района происходит чередование областей подъема и 
опускания. Течения приобретаю т ныряющий характер.

П редлож енная методика расчета позволила достаточно кор
ректно определить абсолютные вертикальные скорости и ие при
бегать к гипотезе о нулевой поверхности. Расчет показал слож 
ную картину вертикальных движений в Норвежском море, свя
занную со сложной динамической структурой, горизонтальной 
циркуляции. Тенденция с меридиональной направленностью  го
ризонтальной циркуляции проявляется в меридиональном распро
странении зон подъема и опускания.
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Рис. 2. Вертикальные скорости на горизонте 1500 м.
Обозначения см. рис. 1

В ертикальная циркуляция имеет двухслойный характер:, вер
тикальны е скорости в верхних и нижних слоях имеют противопо
ложное направление. В верхних слоях они связаны с наклоном 
свободной поверхности, которая формируется динамической 
структурой течений. В глубинных слоях основным фактором, 
влияющим на вертикальную  циркуляцию, является рельеф изо- 
пикнических поверхностей, который формируется плотностной 
структурой вод и рельефом дна. .
15?
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М. А. БЕЛ Я H HE В , В. Г. БУХТЕЕВ, Г. П. КЛЕЩЕВА ( ЛГМИ)

ОПЫТ О Ц Е Н К И  О Т Р А Ж Е Н И Я  
Д Л Я  П Р О Г Н О З И Р О В А Н И Я  П Р И Л И В О В  

В Н О Р В Е Ж С К О М  МОР Е

Задача  прогнозирования приливов состоит в расчете гармони
ческих постоянных и последующем предвычислении приливов на 
их основе. И мея гармонические постоянные, прогнозировать при
ливы несложно. Но определить’ гармонические постоянные с до
статочной точностью достаточно слож ная задача. Не вдаваясь 
в подробности, отметим, что эта задача обычно реш ается гидро
динамическим расчетом по уравнениям мелкой воды с использо
ванием данных наблюдений на береговом контуре в качестве гр а
ничных условий. Н а открытых морских границах требуется учесть 
взаимодействие с соседними морскими водоемами. Одним- из 
аспектов такого взаимодействия является эффект отраж ения.

Эффект отраж ения имеет место для волн разной природы и, 
в частности, для разны х длинных волн. Например, установлено, 
что отраж енны е волны цунами могут уносить д о -75—80% энергии 
падающей волны. Велика роль процессов отраж ения и в форми
ровании реальной сложной приливной картины. С обственно: ин
терференция прямых и отраж енных волн и формирует (наряду 
с некоторыми другими процессами) сложную .результирующую 
картину приливных колебаний. |

О траж ение может быть сосредоточенным либо непрерывным. 
Именно последнее, происходящее .. при постепенном изменении
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глубин (что характерно для реальных условий), имеет основное 
значение и долж но учитываться. Особенно важ но учитывать от
раж ение при расчете приливного-взаимодействия между различ
ными морскими бассейнами. С определенными оговорками можно 
утверждать, — что в этом случае учет отраж ения при задании 
граничных условий между морями при гидродинамическом р ас
чете гармонических постоянных является обязательным.

М етод численного расчета характеристик непрерывного отра
жения предложен А. В. Некрасовым [1]. М етод состоит в чис
ленном решении волнового уравнения

g <Ы\
dt* b дх \ dxj'

где b — ширина канала; S — сечение канала. О стальные обозна
чения общепринятые.

Рассматриваю тся колебания на участке ab,  где происходит 
непрерывное отраж ение приливной волны и возникаю т прогрес
сивно-стоячие колебания. В точке b имеет место чисто прогрес
сивная (проходящ ая) волна. Соотношение амплитуд встречных
волн в точке а представляет собой искомый модуль г коэффици
ента отраж ения, а. Сдвиг ф а з  этих волн есть искомый аргумент 
коэффициента отраж ения «. Коэффициент отраж ения имеет вид

R =  r e - h .

Расчет г н а  ведется через промежуточные величины М и Л, 
которые, в свою очередь, вы раж аю тся через амплитуды и фазы 
отклонения уровня и его градиента. Д ля определения г и а  через 
М и А автором составлена специальная номограмма. Такова
использованная методика расчета модулей и аргументов коэфф и
циентов отраж ения.

И спользуемая методика была применена для опытной оценки 
коэффициентов отраж ения в переходной зоне между Н орвеж 
ским и Северным морями. Это сделано впервые. Коэффициенты 
отраж ения нужны для задания граничных условий при гидроди
намических расчетах ф аз и амплитуд приливов, имея в виду з а 
дачу их последующего прогнозирования.

В? переходной зоне между морями были разбиты 6 профилей 
и сняты глубины на них. Д алее, по изложенной выше методике 
были рассчитаны для каж дого профиля модули и аргументы ко
эффициентов отраж ения. Профиля охватываю т всю переходную 
зону между Норвежским и Северным морями, отраж ая особен
ности рельефа переходной зоны.
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Учитывая, что до сего времени отсутствуют какие-либо коли
чественные оценки непрерывного отраж ения приливных волн 
в переходной зоне, мы ставили задачей опытное получение таких 
прёдварительных оценок для волны

Перейдем теперь к рассмотрению результатов расчетов. М о
дули г несколько растут вдоль профилей, как это и долж но быть 
в соответствии с теорией, но остаются в общем небольшими. 
С рёдняя величина модуля 0,18, максимальная — 0,38. Пример 
распределения расчетных величин дан в таблице. Что касается 
аргументов а , то они меняю тся сильно и не закономерно.; Это 
связано с малыми величинами г. И з теории известно, что при м а
лых г а  неустойчивы и мало достоверны.

Характеристики отражения на профилях

X h h —М Д
' :>

г . о

0 50 1,00 270 0
57 50 1,06 270 0,05 195

114 80 0,80 266 0,12 15 '
168 100 0,90 259 0,12 45
190 200 0,56 255 0,31 20
234 270 ■ 0 ,53 246 0,38 28
278 250 0,64 239 0,37 45
322 280 0,70 234 0,37 6°

Небольшие величины модулей и неустойчивость аргументов 
имеют общие причины, заклю чаю щ иеся в особенностях морфо- 
метрии переходной зоны между Норвежским и Северным,, мо
рями. Д ело в том, что глубины здесь меняются мало,, н араста
ние глубин в сторону Норвежского моря слабо и не монотонно. 
Это приводит к слабости эф фекта отраж ения, что и показали 
результаты  расчетов. Таким образом, для прогностических расче
тов волны М2 на границе Н орвежского и Северного, морей можно 
брать коэффициент отраж ения равным 0,18. '
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