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Г. В. Алексеев

МЕЖДУНАРОДНАЯ ПРОГРАММА 
«ИССЛЕДОВАНИЯ АРКТИЧЕСКОЙ 

КЛИМАТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ»

В марте 1992 г. на совместной сессии Объединенного научного 
.омитета (О Н К) Всемирной программы исследований климата 
В П И К) и исполнительной группы Комитета по изменениям кли- 
гата и океану при Межправительственной океанографической ко- 
шссии (М О К) и Научном комитете по исследованиям океана при
нта новая научная программа В П И К  «Исследования арктической 
;лиматической системы» (АКС И С ). Одновременно утверждена 
(аучная руководящая группа этой программы для детальной про- 
>аботки ее проектов и плана реализации.

Началом подготовки программы можно считать организацию 
фи. В П И К  рабочей группы «Морской лед и климат», которая пред- 
южила несколько исследовательских арктических проектов, со
ставивших основу программы вместе с подготовленной исследова- 
■ельской группой О Н К «Научной концепцией исследований аркти- 
[еской системы» [11].

Главная научная цель Программы — выяснить роль Арктики 
s глобальной климатической системе и ответить на два взаимосвя- 
■анных вопроса: действительно ли арктический климат столь чув- 
ггвителен к глобальным изменениям, как это предсказывают мо-
1,ели и насколько чувствителен глобальный климат к арктическим 
троцессам? Для этого необходимо лучшее понимание взаимодей- 
ггвия между циркуляцией Арктического океана, его ледовым по
кровом и гидрологическим циклом в Арктике, развитие долговре
менных программ климатических исследований и мониторинга для 
Арктики, обеспечение надежной научной основы для адекватного 
^представления арктических процессов в глобальных совместных 
моделях циркуляции океана и атмосферы, которые служат основ
ным научным инструментом для изучения изменений климата.

Детальная программа достижения поставленных целей АКСИС 
лредставлена в Начальном плане реализации АКСИС [12]. В ней 
зыделены следующие пять главных направлений исследований.

Циркуляция Арктического океана. Здесь особое внимание об
ращается на планирование крупномасштабных океанографических 
разрезов в Арктическом океане с помощью современных научно- 
исследовательских ледоколов и научно-исследовательских судов 
усиленного ледового класса (табл. 1, рис. 1) в 1994— 1998 гг.
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Таблица
Данны е об исследовательских судах, 

способных работать в Арктическом  бассейне

Название судна Страна Научное оборудова
ние

Максимальное 
число ученых 

на борту

«А кадем ик Федоров» Россия Т  И  Л 80
« L u is  S t. Laurents' Канада Т  и Л 26
«Oden» Ш веция Л 39
<rP o la rs te rn » Германия Т  и Л 55
<P o la r  Sea» С Ш А Т  и Л 30
«P o la r  S ta r> С Ш А Т  и Л 30

Примечание. Т  — тяжелое оборудование; Л  — легкое оборудование.

Основная цель выполнения разрезов — достижение первого 
приближения в гидрологическом картировании Арктического бас
сейна с современными стандартами точности океанографических

Рис. 1 . Планируемые океанографические разрезы в А р кт и 
ческом бассейне.

наблюдений. Недавние исследования с использованием научно- 
исследовательских ледоколов («Polarstern», «Oden», 1987— 
1991 гг.) показали возможность выполнения современных океано
графических работ на разрезах в центральной части Арктическо-
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•о бассейна. При этом, несмотря на значительные затраты, стои
мость одной океанографической станции, выполненной с борта 
тедокола, меньше стоимости станции, выполненной с дрейфующего 
Читаемого лагеря.

Вторая задача этого направления — исследование водных масс
I процессов на широких и мелководных шельфах, окружающих 
Арктический бассейн, где действуют источники как распреснения 
фктических вод, так <к их осолонения в результате зимнего вымо- 
заживания пресной воды. Понимание механизмов, моделирование
I определение изменчивости этих процессов составляют три необ- 
юдимых компонента исследований влияния шельфовой области 
Арктического океана на структуру и изменчивость его централь- 
юй части. Наблюдения на шельфах особенно важны в морях Ба- 
зенцевом (модификация атлантических вод), Карском (образова
ние зимних промежуточных вод), Лаптевых (значительное обра- 
ювание льда на шельфе) и Чукотском (поступление тихооке
анских вод и формирование верхнего галоклина). Необходимы 
гесятилетние ряды наблюдений за изменчивостью процессов на 
нельфе, которые должны включить инструментальные измерения 
температуры, солености, скорости течений, толщины льда. Специ
альные натурные эксперименты требуются для оценки роли скло- 
човых течений в обмене и перемешивании водных масс на границе 
нельфа и глубокого океана, для оценки потоков тепла, соли, свя
занных с образованием и замерзанием полыней и разводий, для 
эценки роли подводных желобов в обмене водными массами 
между шельфом и океаном.

Третья задача — определение крупномасштабной изменчивости 
юстояния Арктического бассейна, прежде всего, структуры плот- 
кости и циркуляции водных масс, скоростей процессов, ответствен
ных за поддержание текущего состояния, основы для будущего 
мониторинга изменений климата в Арктике. Основными средства
ми для решения этой задачи должны быть измерения с дрейфую
щих буев и на цепочках притопленных измерителей. Постановки 
гех и других осуществлялись в 1979— 1992 гг. американскими и ка
надскими исследователями [1, 2, 4—6]. Предполагается устано
вить сеть из заякоренных на дне измерительных систем для наблю
дений за характеристиками водной толщи от дна до горизонта 
40—50 м.

Важно также определить изменчивость основных потоков 
между Арктическим бассейном и окружающими морями, особенно 
через пролив «Фрам», Берингов пролив, а также через Баренце
во, Карское моря и проливы Канадского арктического архипела
га. К настоящему времени получены ряды наблюдений за обменом 
вод в проливах «Фрам» и Берингова на протяжении нескольких 
лет.

Четвертая задача — создание климатической базы исторических 
океанографических данных об Арктическом океане. Такая база 
необходима для того, чтобы иметь массивы численных океаногра
фических данных при анализе климатически активных процессов
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и их изменчивости, для подготовки карт, атласов и других обоб 
щающих представлений, для подготовки океанографических сеточ 
ных данных, используемых при инициализации и верификации мо 
делей циркуляции Арктического океана и моделей арктической 
климата. Источником данных являются исторические архивы на 
блюдений в Арктическом океане, выполненные за период инстру 
ментальных измерений всеми странами, участвовавшими в аркти 
ческих исследованиях.

Западные источники данных составляют наблюдения учены: 
Северной Америки и Европы, значительная часть которых уж< 
подготовлена в виде СД-РОМ файлов. Основным массивом и с т  
рических данных являются наблюдения российских ученых, кото: 
рые включают наблюдения на дрейфующих станциях «Северныг 
полюс» в 1950— 1991 гг., крупномасштабные весенние океаногра 
фические съемки Арктического бассейна и арктических M opei 
в 1948— 1993 гг. (рис. 2), ежегодные летние океанографически* 
съемки российских арктических морей в 1950— 1993 гг. В конеч
ном итоге предполагается получить численные массивы океаногра
фических данных с возможно более полным покрытием акватории 
Арктического бассейна с достаточным пространственным и вре- 
менным разрешением, удовлетворяющим требованиям современ
ных моделей.

Климатология арктического морского льда. Одну из главньи 
задач АКСИС, связанных с морскими арктическими льдами, со
ставляет развитие эффективной системы мониторинга их состоя
ния, включающей выбор репрезентативных наблюдаемых харак
теристик ледяного покрова и соответствующего технического обес
печения, разработку методов интерпретации измерений в терми
нах геофизических переменных, организацию хранения данных и 
результатов их анализа в соответствующих климатических 
архивах.

В первую очередь необходимы долговременные наблюдения за 
протяженностью, сплоченностью, толщиной и скоростью движения 
морских арктических льдов для исследования естественной измен
чивости и выявления антропогенных изменений. Основной источ
ник получения данных о протяженности и сплоченности льдов 
составляют спутниковые наблюдения. Точность определения поло
жения кромки льдов по этим данным составляет в настоящее вре
мя около 30 км [7], площади, покрытой льдами, от 0,3 до 0,1 X  
X  Ю6 км2 [3]. В течение года площадь льдов в Арктике меняется 
в пределах от 9 Х  Юб км2 до 15 X  Ю6 км2, в то время как межго- 
довая изменчивость ее не превышает 1 X  106 км2.

Второй источник данных об арктических льдах составляют на
циональные архивы ледовых карт, построенных на основе наблю
дений с самолетов, спутников, судов, береговых станций, которые 
представляются в цифровой форме как массивы для Глобального 
банка цифровых данных о морских льдах (ГДСИДВ).

Важная роль отводится измерениям толщин арктических льдов. 
В 1988 г. начат проект ВПИК «Исследования толщин арктических
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Рис. 2. Океанографическая съемка А рктического  бассейна и арктических морей весной 1979 г., выпол
ненная российской высокош иротной воздуш ной экспедицией «Север».



льдов» (АИТП), основанный на применении обратных сонаро! 
[10]. В настоящее время (1993 г.) установлены 19 обратных со
наров: 13 в приатлантической части и 6 в тихоокеанской частг 
Арктического бассейна. Источниками данных о толщине аркти
ческих льдов являются также измерения с подводных лодок и са
молетов.

Движение льдов в Арктическом бассейне в настоящее время 
измеряется с помощью дрейфующих буев, расставляемых в рам
ках Международной программы арктических буев (ИАБП) 
С 1979 г. получены записи дрейфа 555 буев, которые используются 
для расчетов характеристик дрейфа льдов.

Почти 95 % льдов выносятся за пределы Арктического бассей
на через пролив «Фрам» [8], поэтому этот пролив является клю 
чевым для измерения объемов выносимого льда, которые служат 
эффективным ограничением при моделировании арктического кли
мата. Длительные записи количества выносимого льда могут быть 
получены с помощью наблюдений за толщиной и скоростью дрей
фа^ льда. Двухлетние измерения обратными сонарами в централь
ной части пролива «Фрам» показали бимодальное распределение 
осадок льдин, простирающееся вплоть до значений 28 м. Средне
годовая толщина льда за 1990— 1991 г. в этом месте составила 3 м.

Арктическая атмосфера. Эта часть программы охватывает ши
рокий спектр атмосферных исследований: создание исторической 
базы данных, атмосферные воздействия на морской лед, взаимо
действие полярных облаков и радиации, натурные эксперименты 
для изучения процессов в арктической атмосфере.

Арктическая атмосфера влияет на глобальный климат через 
процессы энергомассообмена со сложной подстилающей поверх
ностью Арктики. Существенной частью атмосферной программы 
АКСИС является создание базы данных об арктической атмосфе
ре. Предполагается, что такая база будет развиваться с помощью 
реанализа прошлых данных, использующего соответствующие ме
тоды анализа и ассимиляции, развитые в центрах прогноза пого
ды, а также более реалистические представления о свойствах мор
ского льда.

Важной задачей является подготовка рядов данных об атмо
сферных воздействиях на лед и океан, включая напряжение ветра, 
поля солнечной и длинноволновой радиации, явного и скрытого теп
ла и осадков, которые необходимы для включения в модели льда и 
океана, верификации потоков в совместных моделях, исследования 
баланса энергии в арктической системе. Для расчетов радиацион
ных потоков особенно необходимо знать свойства облаков над 
льдом и снегом, характеристики поверхности, такие как отно
сительная площадь разводий, тонких льдов, снежниц, альбе
до отдельных однородных частей подстилающей поверхности. 
С этой целью следует провести полевые наблюдения за соответ
ствующими радиационными потоками во все сезоны года. Особое 
внимание следует обратить на арктические облака, их образова
ние, трансформацию и диссипацию.
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А тм осф ерн ая  п р о гр ам м а  А К С И С  п о д дер ж и в ает  р я д  н ац и о 
нальны х и м еж д у н ар о д н ы х  програм м  и проектов, нап равлен н ы х  
на натурны е  исследования  арктических  процессов. Это « П р о 
грам м а измерений р ад и ац и и  в атмосф ере»  (С Ш А ),  «Эксперимент 
по исследованию  ш торм овы х  циклонов в море Б о ф о р т а  и А рктике»  
( К а н а д а ) ,  П р о гр а м м а  «Тепловой бал ан с  поверхности А рктическо
го океан а»  (С Ш А ).

Гидрологический цикл в Арктике. П ресноводны й цикл в А р к ти 
ке составляет  в аж н у ю  часть глобального  гидрологического цикла. 
В него вовлечено около 104 км 3 пресной воды  еж егодно, что со став 
ляет  0,25 Sv. Г лавн ы е  за д ач и  гидрологической п рограм м ы  А К С И С  
состоят в определении элем ентов  пресноводного ц и кла  и их п ро
ст р ан с тв е н н о — временной изменчивости, обеспечения н а б л ю д а 
тельской  основы д л я  оценки долгоп ери одн ы х трендов в связи  с и з 
м енениям и к л и м ата ,  в создании б азы  д ан н ы х  о всех компонентах  
пресноводного б ал а н са  А рктики.

Особое вни м ан ие  в п лан е  р е а л и за ц и и  уделено измерениям  
тверды х осадков , к а к  наименее  поддаю щ егося  количественной 
оценке  компонента . С этой целью  реком ендуется  о рган и зовать  
сп еци альны й м еж д у н ар о д н ы й  проект  д л я  проведения  сравнения  
сущ ествую щ их изм ерителей  тверды х осадков  и найти новые под
ходы  к оцен кам  тверды х  осадков  в Арктике. П р ед л агается ,  что 
н аи больш ий в к л а д  в этот проект  смогут  внести К а н а д а  и Россия. 
Д а н н ы е  о речном стоке в С еверны й Л едови ты й  океан  п о л у ч а 
ются прим ерно со 110 станций, из которы х 80 в России, 10 в К а н а 
д е  и на  А л я ске  и 20 в С кан ди навии . Р я д ы  наблю дений на них 
п о к р ы ваю т  от 10 до 40 лет  и более. Эти р я д ы  д о л ж н ы  составить 
б азу  д ан н ы х  о стоке арктических  рек. Г и д рологическая  п ро гр ам м а  
А К С И С  п р ед усм атри вает  т а к ж е  созд ан и е  м оделей д л я  гидроло
гических процессов, в к л ю ч а я  о садки  и ф орм и рован и е  речного стока.

М оделирование. В д и н ам и ке  Арктического океан а  доми нирую т 
д в а  в аж н ы х  процесса, не имею щ их аналогов  в други х  океан иче
ских бассейн ах  —  совместное воздействие склонового ш ельф ового  
стока  и о б р аз о в ан и я  глубинны х вод  в откры том  океане. О б а  
процесса  не воспрои зводятся  в круп н ом асш табн ы х  м оделях  ци р
куляци й  океан а  из-за  их слабого  пространственного  разреш ен ия . 
.Другое  не менее в аж н о е  отличие ди н ам и к и  Арктического океан а  
св я за н о  с морским льдом  на его поверхности. Д л я  того, чтобы по
нять и п р ед сказать  в заим одействие  м еж д у  атмосферой, морским 
льдом и океаном с больш ей д етальностью , необходимо вы полнение 

[Множества численных эксперим ентов  с использованием  всей и е р а р 
х и и  моделей  от м оделей морского л ь д а  до совместных м оделей 
атм осф ера  —  морской лед  —  океан. В м одел ях  использую тся р а з 
личные п ар ам етр и зац и и  д л я  м ел ко м асш таб н ы х  (подсеточных) п ро
цессов. Д л я  соверш енствования  п а р ам етр и зац и й  необходимы спе
ц и альн ы е  исследования  процессов деф о р м ац и и  морского льда ,  
д и н ам и ки  «плю мов» и ш ельф овы х  процессов, процессов в р а з 
водьях  и полы ньях , конвекции откры того  о кеан а, потоков м еж д у  
о тдельны м и океаническими бассейнами.
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В модели рован ии морского л ь д а  следует  предприн ять  сери*, 
численных эксперим ентов  с разли чн ы м и  м оделям и  и парам етри  
зац и ям и  при одинаковой сетке , н ач альн ы х  дан н ы х  и воздействия? 
Это пом ож ет ответить на р я д  вопросов, в а ж н ы х  д л я  моделей, на 
пример, к ак о в а  о п ти м ал ьн ая  п а р а м е т р и за ц и я  альбедо , к а к  в мо 
дели  расп ределяется  поглощ ен ная  солнечная р ади ац и я ,  учтен: 
таян и е  л ь д а  сверху, снизу и сбоку, накопление  теп ла  в разводья?! 
в перем еш анном  слое и др.

П ри  модели рован ии  океан ических  процессов особое внимание 
обратить  на ш ельф овы е  процессы, в частности, на определение i 
п арам етр и зац и ю  скорости погруж ения  «плюмов», их статистик; 
в зависимости  от внеш них воздействий, свойств водных масс  ] 
топографии, на  интегральны й эф ф ек т  конвективны х плю мов в об 
разо ван и и  пром еж уточны х и глубинных вод. Сильное взаим о 
действие м еж д у  относительно теплым океаном  и холодной зимне1 
атмосф ерой разви вается  с участием  полыней и разводий . Поток] 
т еп ла  и влаги  в атмосф еру  и п родукц ия  плотной воды  при намер 
зании льда  явл яю тся  наи более  в аж н ы м и  следствиям и  этого вза  
имодействия, которые д о л ж н ы  быть определены  в р а м к а х  моделе1 
пограничного слоя.

Н а  пути к создан ию  совместной модели «атм осф ера  — морско) 
л ед  — океан» потребуется  разви ти е  иерархии более простых моде 
лей, поскольку  в н астоящ ее  врем я д а ж е  более простые модел! 
п о к азы в аю т  сущ ественны е отличия в воспроизведении основные 
особенностей распределен ия  тем п ературы , д авл ен и я ,  осадков 
о б лак о в  в атм осф ере  А рктики, в ци ркуляц и и  льдов  канадско! 
части Арктического бассейна  и др. [9].

Р е а л и з а ц и я  програм м ы  м одели рован ия  А К С И С  включаем 
использование  м ассивов исходных и граничны х дан н ы х  д л я  моде' 
лей ци ркуляц и и  океан а  и льдов. В частности, потребую тся рядь  
д ан н ы х  д л я  форсинга и  вериф икации  моделей, охваты ваю щ и е пе 
риод  от 5 до 10 лет. В есьм а важны, дан н ы е  о м орских л ьдах  
в частности, об их толщ инах . О птим альны м и п редставляю тся  д а н 
ные о месячной эволю ции распределен ия  толщ ины  в квадрат* 
100 X  ЮО км. М и н им альны й р я д  д ан н ы х  — еж есезонны е зн ачен ш  
средней толщ ины  л ь д а  на ограниченном числе станций (от 10 дс 
20) ,  п озволяю щ ие д ат ь  географ ическое распределение.

Д л я  и н и ц и али зации  м оделей ци ркуляц и и  Арктического океанг 
требую тся  сеточные дан н ы е  (примерно 100 X  Ю0 км) о т е м п е р а 
туре  и солености воды на стан дар тн ы х  (Л евитусовских) уровня? 
(предпочтительно учащ енн ы х  до 10 м в верхнем  100-метровом 
с л о е ) . Д о л ж н о  быть обеспечено еж есезонн ы е значения  (четыре 
величины в г о д ) , но предпочтительнее  еж ем есячн ы е  данны е. Д о 
полнительно н уж ны  р яды  д ан н ы х  о скорости течений. У словия на 
гран и ц ах  м оделей вклю чаю т  тем п ературу , соленость и скоростк 
течений. Б езусловно, необходимы значения  притоков, в  том числе 
и при тока  речны х вод. З н ач ен и я  составляю щ и х  стоков ж е л а т е л ь 
ны. А тмосферны й форсинг в м оделях  м о ж ет  быть за д ан  к л и м ат и 
ческими данны м и, а т а к ж е  могут использоваться  дан н ы е  р е а н а л и 
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за  с помощ ью численных м оделей прогноза  погоды. П оследн ие , 
однако , н у ж д аю тся  в более реалистичном учете м орских льдов.

Д л я  российских ученых п р о грам м а  «И сследовани я  арктической 
к ли м атич еской  системы» п р ед ставл яет  особый интерес, поскольку  
они опираю тся  в своих и сследован иях  на  уни кальны е  и обш ирны е 
м ассивы  д ан н ы х  об А рктическом бассейне и его морях, морских 
л ь д а х  и атмосфере, накопленны е за  более чем 40-летний период 
отечественных исследований. К лим атические  итоги этих исследо
ваний (по 1975 г.) подводились ранее  в и здан и ях  «Северный Л е 
довиты й океан» (1980 г.) и «А тлас  А рктики» (1985 г.).

С тех пор получены многочисленные новые дан ны е, которы е 
вместе  с ранее  полученными д о л ж н ы  быть использованы  д л я  со
зд ан и я  современных баз  кли м атических  дан н ы х  и новых к л и м а 
тических обобщений. В свою очередь, прогресс в достиж ении  целей 
п рограм м ы  будет способствовать развитию  научны х основ д л я  по
ни м ан ия  причин и предвидения  колебаний и изменений кл и м ата .  
Он позволит получить более точные дан ны е о современном состоя
нии арктической кли м атической  системы и будет способствовать 
ш ироком у применению новых приборов и методов при н а б л ю д е 
ниях в А рктике. С ущ ественны е п реи м ущ ества  д ае т  м еж д у н ар о д н о е  
сотрудничество в р а м к а х  п рограм м ы  и д л я  р азви ти я  м одели ро
ван и я  арктических процессов и их учета  в гло бал ьн ы х  к л и м ат и 
ческих моделях , обеспечивая  возм ож н ости  д ля  совместной р а з р а 
ботки моделей, и н терк али брац и и  различны х  моделей, эф ф ек ти в 
ного применения новой вы числительной техники.

В настоящ ее  врем я  арктические  кли м атические  исследования  
в России  п роводятся  в р а м к а х  крупны х ведом ственны х и го с у д а р 
ственных научно-технических програм м , которы е вклю чаю т  п ро
екты, близкие по своим ц елям  и за д ач а м ,  проектам  м е ж д у н а р о д 
ной програм м ы . В 1993/94 г. в р а м к а х  этих проектов и на основе 
двустороннего  м еж дун ародн ого  сотрудничества  уд ал о сь  провести 
р я д  крупны х экспедиций в А ркти ке  и арктических м орях , дости г
нуто и сущ ественное продви ж ен и е  в создании отечественных к л и 
м атических б аз  д ан н ы х  по Арктике.

В заклю чени е  м ож н о  отметить, что имеются все основания 
д л я  ш ирокого  участия  российских ученых и научны х уч реж ден ий  
в р еал и зац и и  п рограм м ы  «И сследовани я  арктической к л и м ат и 
ческой системы» в 1994— 2005 гг.
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В.  Ф. З а х а р о в

М О Р С К И Е  Л Ь Д Ы  В К Л И М А Т И Ч Е С К О Й  С И С Т Е М Е

Ж и в а я  карти н а  преобразован и й  природны х условий на З ем ле ,  
н ач и н ая  от сравнительно  небольш их, свойственных н аш ем у  вр е 
мени, и кончая  грандиозны м и л едн иково-м еж ледниковы м и преоб
р а зо в а н и ям и  плейстоцена, яв л яется  прям ы м  результатом  разви ти я  
единого ф изико-географ ического  процесса. У словия сущ ествова
ния лю дей, ж и вотн ы х и растений тесно св язан ы  с этими п р ео б р а 
зован и ям и , поэтому край не  в а ж н о  знать , в каком  н ап равлени и  
и с какой  интенсивностью будет происходить эволю ция  природной 
обстановки  в  б ли ж ай ш ем  и более отдаленном  будущ ем. О твет  на 
этот, без преувеличения, один из ц ен тральны х  вопросов соврем ен
ного естествознания  пока не найден. И  этого нельзя  сделать , не 
вы яснив до конца д в и ж у щ у ю  силу р азв и ти я  ф изик о-географ и
ческого процесса. К аки е  ф акто р ы  несут ответственность за  про
исходящ ие изменения, к ак о в а  их относительная  роль и с о х р а н я 
ется ли  она с течением времени?

М ногочисленны е попытки добиться  ясности в этих вопросах  не 
привели , к  сож алени ю , к ж е л а е м о м у  результату . В ни м ание  спе
циалистов , за н я т ы х  в этой области , начинает  все больш е п ерек лю 
чаться  на  внутренню ю  д и н ам и к у  клим атической  системы к а к  
н аи более  вероятную  причину разви ти я  природного процесса. П ри 
изучении роли морских льдов  в кли м атической  системе нам и были 
получены некоторы е новые д ан ны е, свидетельствую щ ие в пользу  
именно такого  п редполож ен ия . Р ассм о тр и м  некоторы е в а ж н ы е  
особенности географ ического  распространения  и внутригодового 
р азв и ти я  морского ледяного  п окрова  в северном полуш арии.

П е р в а я  из этих особенностей состоит в том, что географ ическое 
р асп ростран ен и е  морских льдов  в холодную  часть  года в ряде  
районов  п о луш ари я  не подчиняется  зако н у  ш иротной зональности. 
К а к  видно из рис. 1, хотя  льды  и кон центрирую тся  вокруг С евер 
ного полю са, з а н и м а я  все околополю сное пространство  в виде ком 
пактного  м ассива , часть  их об р азу ет  ледян ы е  язы ки  преи м ущ ест
венно меридионального  простирания: восточно-канадский, восточ
но-гренландский и тихоокеанский. Концы  этих я зы ко в  зимой 
вы двигаю тся  довольно д ал е к о  в ю ж ном  нап равлени и . Восточно
к а н ад ск и е  льды  расп ростран яю тся  обычно до за л и в а  С вятого  Л а в 
рентия, а в отдельны е годы ещ е д ал ьш е, до п а р а л л е л и  42°30' с. 
вдоль побереж ья  п-ова Н о в а я  Ш о тл ан д и я .

В осточно-гренландские льды  вы тян уты  с севера на  юг от м ы са 
Н ордострундин ген  до м ы са  Ф ар в ел ь  почти на 3000 км. В доль ти 
хоокеанского  п о береж ья  Азии м орские льды  расп ростран яю тся
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в виде пояса  больш ей или меньш ей ш ирины вплоть до 42° с. ш. 
З а м е р з а н и е  отдельны х бухт и зали вов  у восточного п обереж ья  
Кореи происходит до 40-й п ар ал л ели .  В то ж е  сам ое  врем я  в ряде  
районов  гр ан и ц а  морских арктических льдов  к а к  летом , т а к  и з и 
мой остается  д ал ек о  на севере. К  за п а д у  от Ш пиц бергена  ю ж нее 
80° с. ш. море не зам ер зает ,  и любой корабль  м о ж ет  достичь в сво
бодном п л аван и и  холодны х берегов этого ар х и п елага  в сам ы й раз-

Ри с . 1. Распространение морских льдов в северном полуш арии:

/  —  г р а н и ц а  л ь д о в  в  с е н т я б р е ;  2 —  г р а н и ц а  л ь д о в  в  м а р т е ;  3  — г р а н и ц а  
л ь д о в  18 т ы с .  л е т  н а з а д ;  4 —  с е з о н н ы е  л ь д ы ;  5 —  п о с т о я н н ы е  л ь д ы .

гар  полярной ночи. Р а зл и ч и е  в полож ении границы  льдов  на р а з 
ных м ер и д и ан ах  в м ар те  м ож ет  достигать  38° широты.

Н а  том ж е  рисунке п о казан о  полож ение  границ ы  морских 
льдов  в сентябре, соответствую щ ее внутригодовому минимуму их 
горизонтального  развития . О б р ащ а е т  на себя внимание, что х а 
р а к т е р н а я  д л я  зим ы  меридиональность  в конце лета  становится  
с л а б о  вы раж енн ой . Л ед ян ы е  я зы ки  сильно укорачиваю тся , и р а с 
пределение  льдов  п р и б л и ж ается  к зональному. Это м ож н о р а с ц е 
нить к а к  свидетельство  о том, что условия, в ы зы ваю щ и е и п од 
д ер ж и в а ю щ и е  м еридиональность в расп ространении  льдов, 
в основном п р о явл яю т  себя в холодную  часть  года.
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Известно, что ген еральн ы е  особенности в расп ространении  
льдов на северном п олуш арии  хорош о согласую тся  с х ар ак тер о м  
поверхностной океанической циркуляции . Д а л ь ш е  всего в ю ж ном  
нап равлен и и  морские льды  проникаю т в холодны х течениях: Л а б 
радорском , В осточно-Гренландском  и Ойясио. В зоне влияни я  
теплы х течений — ситуация  об ратн ая .  Р ек о р д н о е  северное поло
ж ен и е  кром ки л ь д а  в р ай он е  Ш пиц бергена , несомненно, связано  
с воздействием  теплы х атлан ти чески х  вод, переносимых З ап ад н о -  
Ш пиц бергенски м  течением. К а за л о с ь  бы, вопрос о природе л е д я 
ных язы ков  вполне ясен и не н у ж дается  в обсуж дении — холодны е 
течения переносят  арктические  льды  в более ю ж ны е районы.

С таки м  объяснением  м ож но было бы согласиться , если бы не 
обстоятельство , ориентирую щ ее на то, что адвекция  л ь д а  с севе
р а  не в состоянии с а м а  по себе прояснить некоторые в а ж н ы е  осо
бенности строения л едян ы х  язы ков . Д е л о  в том, что основная 
м асса  льдов, с о став л яю щ и х  эти язы ки , это льды  не приносные, 
а местного об р азо ван и я .  А двекция  играет  весьма незначительную  
ро л ь  в бю д ж ете  м ассы  восточно-канадских  льдов  и не имеет ни
какого  значения  в бю дж ете  тихоокеан ских  льдов. Б о л ее  зам етн а  
и х  роль у  восточного п обереж ья  Гренландии , куд а  из А рктическо
го бассейна  вы носятся  п олярн ы е  льды  в течение круглого года. 
Н о  и здесь, к а к  писали  ещ е Ф. Н ансен , Л . Кох и многие другие 
исследователи , льды  местного о б р азо ван и я  составляю т  к  концу 
зи м ы  более половины всей п л о щ ади  восточно-гренландского  л е 
дяного  я зы ка .  В ся  внеш няя  его часть, о б р ащ ен н ая  к морю, состоит 
из тонких льдов, о б р азо в ав ш и х ся  в п р ед ел ах  Г ренландского  моря. 
Т аки м  образом , адвекция  льдов  из внутренних районов  Северного 
Л едови того  океан а  не и грает  определяю щ ей  роли в ф орм ировании 
л едян ы х  язы ков.

В то р ая  особенность касается  х а р а к т е р а  внутригодового р а з 
вития  ледяного  покрова. В генетическом отнош ении она тесно с в я 
з а н а  с первой. Суть этой особенности в том, что годовая  волна 
ледовитости асим м етри чн а  относительно среднего многолетнего 
уровня. Об этом м ож но суди ть  по кривы м  на рис. 2, х а р а к т е р и 
зую щ и м  к олеб ан и я  п л ощ ади  л ь д а  на п олуш арии  в п ри атланти-  
ческой А рктике  и в восточно-гренландских во д ах  в период с я н в а 
р я  1980 по д ек аб р ь  1988 г.

Л етний  минимум ледовитости на всех трех  кривы х четко а к ц ен 
тирован  и приходится на сентябрь. М акси м ум , наоборот, растян ут  
во времени: значения  п лощ ади  льдов  в ф евр ал е ,  м а р те  и апреле  
бли зки  м еж д у  собой. Н е  м о ж ет  не вы зы вать  удивления  тот неоспо
ри м ы й  ф акт ,  что резкое  зам едл ен и е  или д а ж е  п о л н ая  при останов
ка  в р азр астан и и  ледяного  п окрова  приходится на сам ы й р а зга р  
зимы, когда  т е м п ер ату р а  приземного  воздуха  б ли зк а  к годовому 
минимуму. О тсю да следует, что современны е термические у сл о 
вия в атм осф ере  не лим итирую т разви ти е  ледяного  покрова  во 
второй половине холодного периода  года.

Н а гл я д н о е  представлен и е  о том, к а к  м еняется  хар актер  з а в и 
симости м еж д у  пл о щ адью  льдов  на п олуш арии  и термическими
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Ри с. 2. Сезонные колебания площ ади морских льдов в се
верном полуш арии, в П риатлантической А р ктике  и вдоль 
восточного побережья Гренландии.

условиям и в атмосф ере, вы р аж ен н ы м и  через сумму градусо-дней  
м ороза  в Арктике, д ае т  рис. 3. П р и вед ен н ая  на нем кр и вая  у к а 
зы вает  на отсутствие прямолинейной зависимости  м еж д у  т ер м и 
ческими условиям и  в атмосф ере  и р азр астан и ем  морского л е д я н о 
го покрова  на полуш арии. Зависи м ость  м ож ет  быть апп роксим и
р о в а н а  прямой во временном и н тервале  с конца сентября  до сере
дины  ян вар я .  Ясно в ы р аж ен  эф ф ек т  торм ож ения , т. е. резкого  
зам ед л ен и я  и д а ж е  п р екращ ен и я  р а зр а с та н и я  ледяного  покрова 
за  п ределам и  этого временного ин тервала . Ч астично это явление  
м ож н о объяснить тем, что в больш инстве районов  ледяной  покров 
достигает  своих естественных границ  — берегов. О днако  д а ж е  
в это врем я в С еверном Л едовитом  океане сохраняю тся  зн а ч и 
тельн ы е пространства  чистой воды на границ е  с А тлантикой, где 
нет ни каки х  видимы х препятствий д л я  разви ти я  ледяного  покро
ва. Н о  что тогда  с д ер ж и в ает  его р азрастан и е?

В энергетическом отношении северное полуш арие, к а к  известно, 
м ож н о р азд ел и ть  на две  части по п а р а л л е л и  прим ерно 40°. К  югу
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эт этой п а р а л л е л и  до эк вато р а  
эж егодное поступление солнечной 
энергии п ревы ш ает  потери ее и з 
лучением в м ировое пространство.
Это область  аккум уляц и и , или 
и зб ы тк а  энергии. К  северу  от 
40° с. ш. до полю са еж егодное  по
ступление коротковолновой сол 
нечной р ади ац и и  оказы вается  
м еньш е сум м арной  потери тепла 
в процессе излучения за  пределы  
земной атмосф еры . Это область  
стока  или деф и ц и та  энергии.

П р и н и м а я  во вним ание, что 
н аличие  д еф и ц и та  теп ла  на п о 
верхности  океан а  я в л яется  необ
ходим ы м  условием об р азо ван и я  
л ь д а ,  м ож н о  сказать ,  что повсем е
стно к  северу  от 40-й п а р а л л е л и  
сущ ествую т потенц иальны е в о з 
мож н ости  д л я  появления  л ь д а  в 
зи м н ее  врем я. В ряде  районов 
М ирового  океан а  эти во зм о ж н о 
сти 'реализую тся, например, в о 
сточное п обереж ье  север о ам ер и 
канского  и азиатского  континен
тов. О дн ако  б о льш ая  часть  о к е а 
нического п ространства  в области  
стока  энергии не п окры вается  
л ь дам и . П ричиной этого явл яется  
ад векц и я  теп ла  в атм осф ере  и о ке 
ане, которая  ком пенсирует  о б р а 
зую щ и йся  деф иц ит  тепла  на по
верхности океан а  и таки м  образом  
п р е д о тв р а щ а е т  ледообразование .

О дн ако  д л я  п редотвращ ен и я  л ед о о б р азо в ан и я  переноса теп ла  
из низких ш ирот в высокие недостаточно. Т еплы е атлан ти чески е  
воды  достигаю т Северного полю са и р асп ростран яю тся  в глубь 
арктического  бассейна вплоть до североам ери канского  м атер и ко 
вого склона , т. е. районов, где концентрирую тся сам ы е  мощ ны е 
морские льды. П оэтом у тезис о том, что разви ти е  морских л е д я 
ных покровов зависи т  от интенсивности м еридиональн ы х перено
сов тепла  воздуш ны ми и м орскими течениями, справедли в  лиш ь 
при условии беспрепятственного вертикального  теплообм ена , обес
печиваю щ его вынос океанического  тепла  к  поверхности. И менно 
это условие и не соблю дается  в арктическом  бассейне, где а т л а н 
тические воды р асп р о стр ан яю тся  на некоторой глубине.

В е р ти к а л ь н ая  теп лоотдача  в океан е  осущ ествляется  посред
ством перем еш ивания . И нтенсивность его зависи т  от устойчивости

ч 12

IX

О 2000 4000'
Сумма градусо-дней мороза

Ри с. 3. П лощ адь морских льдов 
в северном полуш арии к а к  функция 
сум мы градусо-дней мороза в ш ирот
ном поясе 70— 80° с . ш . м еж ду 
20° з . д . и 160° в. д.

П л о щ а д и ,  з а н я т ы е  л ь д а м и ,  и  с у м м ы  г р а 
д у с о -д н е й  м о р о з а  д а н ы  н а  к о н е ц  к а ж д о г о  
м е с я ц а .
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водны х слоев, которая  в п олярны х р ай о н ах  с в я зан а  преи м ущ ест
венно с вертикальны м  градиентом  солености. К огда  этот градиент 
значителен , перенос тепла  к поверхности океан а  ослаблен.

С оврем енная  вер ти к ал ьн ая  структура  вод Северного Л е д о в и 
того океан а  хар ак тер и зу ется  наличием  хорош о вы раж ен н ого  гало- 
клина, форм ирую щ егося  в процессе взаим одействия  опресненных 
поверхностных арктических вод и подсти лаю щ их их более соле
ных и теплы х глубинны х атлан ти чески х  вод. В ертикальн ы й п о
ток тепла  через галокли н  сильно ослаблен; по р азн ы м  оценкам 
в цен тральны х район ах  о кеан а  он колеблется  от 4 до 15 к Д ж / с м 2 
в год.

Этого теп ла  явно недостаточно, чтобы кем пенсировать отток 
тепла  в атмосф еру  с открытой водной поверхности, и дан ное  о б 
стоятельство  яв л яется  определяю щ и м  д л я  сущ ествования  в наше 
вр ем я  морских льдов в А рктике. Ф орм ирован ие  гал о кл и н а  создает  
в полярном  океане условия д л я  о б р азо ван и я  льда  и перехода 
к ледовом у реж и м у, а его вы рож дение  — д л я  перехода к р е ж и м у  
безледному.

Генетически галоклин  в Северном Л едовитом  океане связан  
с поверхностными арктическим и водам и  и образуется  повсюду, 
где распространены  эти воды. Его верхн яя  границ а  р а сп о л агается  
вблизи  от поверхности океан а  на глубине 50— 75 м. В ер ти к ал ь н ая  
устойчивость, х а р а к т е р и зу е м а я  критерием Х есселберга , д остигает  
здесь значения  Е & =  3400 и слабо  изм ен яется  в течение года. 
А рктический галоклин  играет  роль э к р а н а  д л я  потока тепла, иду
щ его от глубинны х атлан ти чески х  вод  к поверхности о кеан а .  
А двективное атлантическое  тепло — главны й источник тепловой 
энергии в арктическом  бассейн е '— о к а зы в ается  по сущ еству  «по
хороненны м» под слоем опресненных вод и в энергообмене 
с атмосф ерой  при ним ает  сл або е  участие.

П оверхностны е арктические воды и подстилаю щ ий их галокли н  
расп р о стр ан яю тся  на больш ую часть Северного Л едовитого  о к е а 
на. Д а л ь ш е  всего в ю ж ном нап равлен и и  продвигаю тся  они в си 
стем ах холодны х Л аб р ад о р ск о го  и В осточно-Гренландского  тече
ний. И  повсю ду их соп ровож даю т  морские льды , причем преи м у
щественно местного образован и я .  Г еографическое расп р о стр ан е 
ние и кон ф и гурац ия  ледяного  покрова  в р а зг а р  зимы обусловлены  
распространением  поверхностных арктических вод и полож ен ием  
их внеш ней границы . Д ости гн ув  в своем р азвитии  этой границы-—• 
а она совп адает  с кром кой гал о к л и н а  —  ледяной  покров у ж е  не 
в состоянии увеличить свои горизон тальны е разм еры , р азр а с та н и е  
его п р ек р ащ ается  из-за  резкого  усиления вертикального  потока 
тепла  в океане за  п р ед ел ам и  галоклина .

С развитием  гал о к л и н а  связан о  не только  об р азо ван и е  и гео
граф и ческое  распространение  морских льдов, но я  их устойчи
вость, т. е. способность к сам осохранению  при изменении внеш них 
кл и м ато о б р азу ю щ и х  ф акторов . По сущ еству  вопрос об устойчи
вости льдов  —  это в значительной  мере вопрос об устойчивости 
современной структуры  водной толщ и полярны х океанов, наличия
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или отсутствия галокли н а .  П оявлен и е  гал о к л и н а  относится ко 
времени, когда атмосф ерны е осадки  и приток пресных вод с суши 
стали  п р ео б л адать  над  испарением  с их поверхности. В северном 
полуш ари и  этот важ н ы й  момент отмечен появлением  морских 
льдов  около 0,7 млн. лет  н азад .  С тех пор при н ц и п и альн ая  к а р т и 
на у в л аж н ен и я  северной полярной области , х а р а к т е р и зу ю щ а я с я  
избыточностью  этого у в л аж н ен и я ,  сохраняется  неизменной и пока 
нет серьезны х оснований предполагать , что она м о ж ет  к а р д и н а л ь 
ным о б разом  измениться  в обозрим ом  будущ ем. П оэтом у каки е  
бы м еры  не п редприн им ались  в части уничтож ения арктических 
льдов, они о каж у тся  б езрезультатны м и, если останется  неи зм ен
ной су щ еству ю щ ая  в ер ти к ал ь н ая  структура  вод в С еверном Л е д о 
витом океане.

И  еще один в аж н ы й  аспект  кли м атической  роли арктического 
г ал о кл и н а ,  непосредственно касаю щ и й ся  причинно-следственных 
отнош ений в кли м атической  системе. Очевидно, что го р и зо н тал ь 
ные р а зм е р ы  гал о к л и н а  с течением времени не остаю тся постоян
ными. К а к и е  последствия  следует  ож и дать ,  наприм ер, при эк с п а н 
сии поверхностных арктических вод  на  свободн ы е  от льдов  про- 

| стран ства  С еверо-Европейского  бассейна? П оскольк у  единствен- 
: ным ф актором , обеспечиваю щ им сущ ествование  здесь безледного 

р е ж и м а ,  я в л яется  адвекция  теп л а  морскими течениями, то его 
«отключение», перекры тие галоклином , приведет  к замерзанию- 
этих пространств. К акого-либо  дополнительного  о х л аж д ен и я  атм о 
сф еры  по сравнени ю  с у ж е  сущ ествую щ им  не требуется  д л я  этого. 
Н аоборот ,  именно о б р азо в ан и е  льдов, вы зван н ое  перестройкой в е р 
тикальн ой  структуры  вод, приведет  к пониж ению  тем п ер ату р ы  
атмосф еры . П ри  сокращ ен и и  р а зм е р о в  гал о кл и н а  н аб л ю д ается  
кар ти н а ,  п р ям о  противоп олож ная .

Т аки м  образом , н аи более  важ н о й  причиной колебаний  ледови- 
тости, а с  нею и кли м атического  р е ж и м а  в А рктике  я в л яю тся  не 
изменения термических условий в атмосф ере, а изменения вер ти 
кальн ой  структуры  в верхнем  слое океан а. Сущ ествую т, на наш  

! в згл яд ,  вполне убедительны е ф акты , п о д тв ер ж даю щ и е  именно т а 
кой п орядок  разви ти я  событий в клим атической  системе. С реди  
них, в частности, пониж ение солености поверхностных вод н а к а 
нуне появления  льдов  у  п о береж ья  И сл ан д и и  в середине 60-х го
дов и в других районах .

З н ач ен и е  полярного  гал о к л и н а  в о бразован ии , р а сп р о стр ан е 
нии и устойчивости м орских арктических  льдов  п о б у ж д ает  о б р а 
титься  к том у кругу  природны х ф акторов , которы е обусловливаю т 
его собственное развитие. Н аи б о л ее  сущ ественны ми среди этих  
ф акторов  я в л яю тся  те, которы е в состоянии вы звать  изменения 
либо объ ем а  сам ой водной массы, либо ее вертикальной  м ощ но
сти. В р еал ьн ы х  услови ях  и те, и другие ф акторы  действую т 
совместно, п о р о ж д а я  слож н ы е  изменения в расп ространении  по
верхностных арктических  вод. О бъем  поверхностной арктической 
водной массы  тем больше, чем вы ш е поступление в океан  пресных 
вод  и меньш е их сток из него.
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Иначе говоря, колебания площади распространения поверх
ностной арктической водной массы можно рассматривать как ре
зультат нарушения пресноводного баланса Северного Ледовитого5 
океана, который включает следующие компоненты: атмосферные 
осадки, материковый сток, приток пресных вод через Берингов 
пролив из Тихого океана, испарение и сток пресных вод и льдов 
из Северного Ледовитого океана в Атлантический. Понятно, что 
эти компоненты испытывают с течением времени значительные ко
лебания, которые носят неупорядоченный характер.

Несоблюдение баланса в течение более или менее длительного 
времени сказывается на распространении поверхностных аркти
ческих вод на площади, ими занятой. Более кратковременные, 
в частности, межгодовые изменения в распространении этих вод, 
скорее всего, вызваны фактором циркуляционным. Значение по
следнего определяется принципиальной возможностью распреде
лять один и тот же объем вод на разной площади за счет измене
ния вертикальной^мощности. Таким циркуляционным механизмом; 
в Арктике, по всей вероятности, является антициклонический кру
говорот поверхностных вод и льдов в западной части арктического 
бассейна.

К  сож алени ю , с л а б а я  изученность и того, и другого  м ех ан и з
мов не п озволяет  пока категорически  у т в е р ж д а т ь  об их о п р е д е л я ю - ; 
щ ем  воздействии на  р азвитие  морских льдов  в Арктике. Тем не 
менее, имею тся н ад еж н ы е  у к а за н и я  на зависимость клим атических  
колебаний  п л ощ ади  морских льдов  от одной из составляю щ их 
пресноводного бал ан са ,  а именно, от поверхностного стока с м а 
териков Азии и Северной Америки. У становлена  ко рреляц и он н ая  
зависимость ледовитости Северо-Европейского  бассейна от объем а  
стока рек  за  д в а  — три года до этого. Н а  р ядах ,  с гл аж ен н ы х  по 
5-летиям , эта  связь  хар актер и зу ется  коэфф ициентом  корреляци и  
0,82. Этот р езу л ьтат  сни м ает  сомнения относительно очередности 
событий в клим атической  системе и таки м  о б разом  определяет  
сам ое  важ н ое: какое  явление  служ и т  причиной, а к а к о е —- с л е д 
ствием.

То, что приток пресных вод в Северны й Л едовиты й океан  я в л я 
ется причиной изменений в распространении  морских льдов  на 
границ е  с А тлантикой спустя д в а  —  три года, д а е т  основания 
с учетом всех ран ее  в ы сказан н ы х  соображ ений  о х а р а к т е р е  отно
ш ений м еж д у  ком понентам и кли м атической  системы, представить  
п о р яд о к  передачи  климатического  сигнала  в следую щ ем  виде: 
а т м о с ф е р а - ^  океан  - ^ м о р с к и е  л ь д ы а т м о с ф е р а .  К а к  видно, это 
совсем не та  последовательность, не то н ап равлени е , по которому 
долгое  врем я ш ел активный поиск причин изменений современного : 
кли м ата .

К огда  стало  ясно, что изменения в океане, вы званн ы е н а р у ш е 
ниям и его пресноводного б ал ан са ,  предш ествую т изменениям  
в распространении  морских льдов, а последние '— изменениям  
в атмосф ере, то не остается  ничего другого, к а к  п ри знать  авто ко 
л еб ан и я  в качестве  наи более  вероятной причины разви ти я  при род
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ного процесса. Д ействительн о , утвердивш ись  во мнении, что гори
зон тальн ы е  р азм ер ы  поверхностной арктической  водной массы  з а 
висят  в основном от соотношения приходной и расходной частей 
пресноводного б ал ан са  Северного Л едовитого  о кеан а ,  а с а м о  это- 
соотношение кон тролируется  процессам и в атмосф ере, мы зам ы -

! !о’8плеч«г 
б  атмсссЬере

/

Положительный бюджет 
пресных вод е  Северном 

Ледовитом океане 

P+ O m +Qt  > E + Q c

N
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{вод в Северный Ледовитый щади распространения по- |
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Н
тт

'_*окряЩ©ниэ пяошади ар--.” и 
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щади распространения по
верхностных арктических 
вод

.. I W II 1ГТ..Ill"..тт
Разрастание ледяного по

крова, сдвиг границы 

льдов к югу___________________

Сокращение притока прес

ных б о д  в Северный Ледо
витый океан

\.*двиг арктического клима П скол здание 1

тического ф ронта и пояса ✓ в атм осф ере |

дождей к югу

Отрицательный бюджет 

пресных вод в Северном 
Ледовитом океане 

P4-Qm i-Qt  < E + Q c

Р и с . 4. Концептуальная схема автоколебаний в системе атмосфера —  океан —  
полярные льды  применительно к  современному периоду:

Р  —  а т м о с ф е р н ы е  о с а д к и ;  Q M —  м а т е р и к о в ы й  с т о к ;  QT —  п р и т о к  п р е с н ы х  в о д  и з  Т и х о г о  

о к е а н а  в  С е в е р н ы й  Л е д о в и т ы й  ч е р е з  Б е р и н г о в  п р о л и в ;  Я  —  и с п а р е н и е ;  Q c —  с т о к  п р е с н ы х  

в о д  и л ь д о в  и з  С е в е р н о г о  Л е д о в и т о г о  о к е а н а  в  А т л а н т и ч е с к и й ;  с р е д н е м н о го л е т н и е  з н а 
ч е н и я  к о м п о н е н т  п о  В .  В .  И в а н о в у :  Р = 5428 к м 3, Qu — 5135 к м 3, Q T — 1800 к м 3, £ = 3 3 3 7  к м 3, 

<ЭС= 9 0 2 6  к м 3 в  г о д .

каем  цепочку физических элем ентов  и образуем  систему, которая  
в состоянии ф ункц иони ровать  в р езу л ьтате  внутренней динамики. 
Силой, п о д дер ж и ваю щ ей  эту  динам ику , яв л яется  круговорот  воды  
в северном полуш арии , а точнее, в его полярной ветви. Г и д роло
гический цикл  в полярной ветви за д а е т  нап равленн ость  к л и м а т и 
ческому сигналу, определяет  п орядок  его передачи  от одного к о м 
понента к другому.

Н а  рис. 4 п редставлен а  кон ц еп туальн ая  схема разви ти я  авто 
колебаний в кли м атической  системе применительно к соврем енно
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м у  периоду. В основе ее л е ж а т  представлени я, излож енны е  выше, 
что не требует  обсуж ден ия  х а р а к т е р а  взаимоотнош ений м еж д у  
компонентами системы. В схему вош ли д ал ек о  не все компоненты, 
а лиш ь те из них, которые играю т наи более  в а ж н у ю  роль в р а з 
витии автоколебаний. Это только  к ар к ас  основных взаи м о д ей 
ствий на протяж ени и  одного полного ц и кла  р азв и ти я  природного 
.процесса. В заим одействия  некоторых из компонент системы и зу 
чены явно недостаточно, поэтому схема м ож ет  р ассм атр и в аться  
к а к  своего ро д а  п р о грам м а  исследований на будущее. П р о д о л ж и 
тельность ци кла  т а к ж е  пока не установлена .

В зависимости  от того, как и м  путем осущ ествляется  в о зв р ат  
пресной воды  в Северный Л ед о ви ты й  о кеан  — преимущ ественно 
в виде атм осф ерны х осадков, айсбергового или поверхностного 
■стока с Е в р ази и  и Северной Америки-— эта  продолж ительность  
м о ж ет  изм ен яться  в довольно ш ироких п ределах . С ледует  т а к ж е  
■отметить, что с а м а  связь  м е ж д у  отдельны м и ком понентам и систе
мы изучена сейчас на качественном уровне и н у ж дается  в д а л ь 
нейш ем  исследовании. Особенно это касается  зависимости  пресно
водного  б ал ан са  Северного Л едовитого  океан а  от х а р а к т е р а  вла- 
гооборота  в атмосфере.

К а к  видно из предлож енн ой  схемы, мы исходим из того, что 
м орские льды  — отнюдь не второстепенный член глобальной  к л и 
м атической  системы, а в а ж н а я  соста1Вная его часть, не уступ аю 
щ а я  по своему значению  ни атмосф ере, ни гидросфере. Б ез  этих 
льдов  ф ункц иони ровать  в р е ж и м е  автоколебан ий  д а н н а я  система 
не в состоянии. И х  появление около 0,7 млн. лет  н а з а д  в р е зу л ь 
та те  длительного  нап равленн ого  о х л а ж д е н и я  земной поверхности 
и связанного  с ним п ревращ ен и я  п олярны х областей  в зоны избы 
точного увл аж н ен и я ,  несомненно,— очень в аж н о е  событие в исто
р и и  разви ти я  природной среды.

С этого времени в п олярны х м орях  льды  стан овятся  постоян
ным элем ентом  природной обстановки  и о к а зы в а ю т  тако е  в о зд ей 
ствие на кли м ат , какое  сравним о лиш ь с влияни ем  ан тар кти ч еско 
го ледникового  щит-а н а  атм осф еру  ю ж ного полуш ария . П о н и ж а 
ется  тем п ер ату р а  воздуха, особенно сильно в высоких и у м ерен 
ных ш иротах , в связи  с чем ф а у н а  и ф ло р а  претерпеваю т сильны е 
изменения. У величиваю тся  термические кон трасты  м е ж д у  полю 
сом и экватором , что приводит к усилению зон альн ы х  переносов 
в атм осф ере  и связан н ы х  с ним переносов влаги  с океан а  на кон
тиненты.

В А рктике над  л ьд ам и  ф орм ируется  хо л о дн ая  аркти ч еская  в о з 
душ н ая  м асса  с больш ими горизон тальны м и гр ади ен там и  м етео
рологических элементов на границ е  с морским полярны м  во зд у 
хом. Я дро  этой воздуш ной массы, вы р аж ен н о е  в барическом  поле 
областью  повышенного д ав л ен и я  к северу от А ляски  и К ан адского  
Арктического архи п елага ,  в о зб у ж д а ет  и п о д д ер ж и в ает  антицикло- 
нический дрейф  поверхностных вод и льдов  в зап ад н ой  части 
Арктического бассейна. Все эти и некоторые другие  особенности 
нового клим атического  р еж и м а , связанны е с появлением  морских
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льдов, в д ал ьн ей ш ем  у ж е  не исчезаю т на п ротяж ени и  всего после
дую щ его времени, а лиш ь усиливаю тся  или о сл абеваю т  в зав и си 
мости от разви ти я  этих льдов  на полуш арии.

И  все ж е  наи более  важ н ы м  резу л ьтато м  за м е р за н и я  Северного 
Ледовитого  океан а  явилось  изменение компонентного состава  к л и 
м атической  системы, повлекш ее  за  собой переход  этой системы 
в неустойчивое состояние. Д е л о  в том, что о б р азо ван и е  морских 
льдов в  этом до того безледном  океане, в общем, со вп ад ает  по вре-

величение оазмеоог и зы ссть: 

1кСНТИН8КТОЗ, ДрЭЙСЙ АнТарКТИ-
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Рис. 5. Концептуальная схема ледниково-межледниковых ко
лебаний в плейстоцене.

Условны е обозначения те  ж е что и на рис. 4.
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мени с н ачалом  ледн иково-м еж ледниковы х колебаний плейстоце
на, неоднократно и сам ы м  кар д и н ал ьн ы м  образом  п ерестр аи вав 
ш их всю природную  обстановку  на  наш ей п л анете  на  последнем 
эт а п е  ее геологической истории. И менно с этого м ом ента к л и м а 
тическая  система переш ла  в качественно новый, не свойственный 
ей до этого р еж и м  колебаний. Т а к а я  хронологическая  согл асо ван 
ность м еж д у  появлением  морских льдов  в А рктике  и н ачалом  см е
н яю щ и х  друг  д р у га  ледниковы х эпох и м еж ледн иковий , конечно 
ж е ,  не случайна.

Эти д в а  вы даю щ и еся  собы тия естественной истории совпали  
потому, что одно из них — в д ан ном  случае  о б р азо ван и е  льдов  — 
в ы зв ал о  другое  — смену р е ж и м а  клим атической  системы, при ко 
торой  плавное  преимущ ественно поступательное разви ти е  доплей- 
стоценового времени приобрело колебательны й хар актер .  М о р 
ские льды  явились тем последним звеном, которое зам кн уло  цепь 
ф изических элементов и перевело  клим атическую  систему в  реж и м  
автоколебаний. Д в и ж у щ е й  силой автоколебательного  процесса, 
несм отря  на  огромную разн и ц у  в м а с ш т а б а х  явлений, к а к  и в со
врем енны й период, яв л яется  круговорот  воды во внетропической 
части  северного полуш ария . Сомнения относительно п р ав о м ер 
ности такой  аналогии  частично могут быть сняты  учетом ф ак то р а  
времени, вы полняю щ его  операцию  сум м ировани я  м ал ы х  изм ене
ний и даю щ его  в итоге результат , способный поразить  лю бое во
ображ ение .

К он ц еп туальн ая  основа разви ти я  ледн иково-м еж ледниковы х 
колебаний , к а к  следует  из рис. 5, в общ ем —  та  ж е, что и д л я  ко 
л ебан и й  наш его времени, хотя содерж и т  и некоторы е новые в а ж 
ные элементы. П р е ж д е  всего это, конечно, ф орм ирую щ иеся  л ед н и 
ковы е покровы в Европе и Северной Америке, которы е зн ач и тел ь 
но повлияли  на всю систему влагооборота  и состояние ги д р о гр а 
ф ической сети на территории Сибири и Америки. К онсерваци я  
атмосф ерной влаги, обезвож и ван и е  воздуш ны х масс  при движ ени и  
их над  ледн иковы м и щ и там и  и резкое  сокращ ение  осадков  п ри 
вели к сущ ественному уменьш ению  поверхностного стока в С евер 
ный Л едовиты й океан. В р езу л ьтате  р азвитие  событий в к л и м ат и 
ческой системе приобрело  возвратны й х арактер .



Г. В. Алексеев

В З А И М О Д Е Й С Т В И Е  О К Е А Н А  И А Т М О С Ф Е Р Ы  
И Д И Н А М И К А  К Л И М А Т А  В В Ы С О К И Х  

И У М Е Р Е Н Н Ы Х  Ш И Р О Т А Х

П о л яр н ы е  области  З ем л и  составляю т  во многих отнош ениях 
клю чевы е части глобальной  кли м атической  системы, в которых 
р а зв и в а ю тс я  н аи более  сильные естественные ф лук туац и и  х а р а к 
теристик кл и м ат а  из-за  колебаний адвективного  обмена с внепо- 
л ярн ы м и  ее частям и, взаим одействий  м еж д у  компонентами поляр- 
ной системы и изменений за  п ределам и  клим атической  системы.

Г лобальн ое  влияни е  п олярны х областей  осущ ествляется , 
п р е ж д е  всего, через полярны е океаны , способные изменить свою 
структуру  и р е ж и м  ц и ркуляции  под влиянием  изменений в обмене 
пресной водой, солью и теплом с внеп олярны м и ч астям и  г л о б а л ь 
ной системы. П ри  этом наи более  активны ми ком понентам и о к а зы 
ваю тся  распресненны й верхний слой и морской лед  на его п оверх
ности, а главн ы м и  процессами, о бъедин яю щ им и п олярную  к л и м а 
тическую систему и связы ваю щ и м и  ее с глобальной , являю тся  
переносы пресной воды, теп ла  и соли (рис. 1).

О кеан ы  в высоких и ум еренны х ш иротах  участвую т в ф о р м и 
ровании ш ирокого  спектра  естественных колебаний кл и м ата .  Ч асть  
из них в о зб у ж д ается  колебан и ям и  атмосферной ц и ркуляции  при 
пассивном участии  океан а  к а к  источника теп ла  и влаги  д л я  атм о
сферы в зимний сезон. Д р у г а я ,  более д олгоп ери одн ая  часть, фор- 
мируется  м едленн ы м и колеоани ям и  океанического тран сп орта  
тепла в высокие широты. Зн ач и тел ьн ы е  м еж годовы е колебан и я  
средней тем п ературы  воздуха  в земной кли м атической  системе и 
ее м одел ях  я в л яю т ся  одним из следствий океанического  влияни я  
на клим ат.

^К олебания атмосф ерной ци ркуляц и и  зимой в о зб у ж д аю т  ш и ро
кий спектр кли м атической  изменчивости средней тем п ературы  
воздуха в системе «океан — атм осф ера  — суш а»  вы соких и у м ер ен 
ных широт. Часть^ спектр а ф орм ируется  вследствие сильны х м еж - 
годовых колебаний  зимнего атмосф ерного  тр ан сп о р та  теп ла  и в л а 
ги из низких ш ирот и океанических об ластей  системы в вы сокие 
широты и на континенты. У силения атмосф ерной ц и ркуляц и и  со
п ровож даю тся  зн ачительны м и повы ш ениям и тем п ер ату р ы  воздуха  
зимой над  континентам и и п олярны м и об ластям и  и зн ачительно  
меньшими ее пониж ениям и н ад  о кеан ам и  и в низких ш и ротах  
зследствие много больш ей теплоем кости  системы «океан — атм о 
сфера» по сравнению  с системой «суша —  атм о сф ер а»  или «м ор
ской л е д — атмосф ера» . Н аоборот ,  ослаблени е  атмосф ерной ци р
куляции соп ровож дается  о слаблени ем  зимних переносов тепла  и
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ТЕП Л О  0 °  ТЕП Л О

Рис. 1. Схема взаимодействия полярных и внеполярных процессов 
в глобальной климатической системе.

влаги  во внутриконтинентальны е и полярны е области  системы 
и значительны м и пон иж ен иям и тем п ературы  воздуха  в них.

П р и б л и ж е н н а я  оценка повы ш ения (пониж ения) средней тем п е
р а т у р ы  воздуха  в системе «океан — атм осф ера  — суш а» при уси 
лении (ослаблении) зимней ц и ркуляции  атмосф еры  м ож ет  быть 
получена по ф орм уле

<АГ) =  а ( Г 0 - Г к) ( 1  - р ) ,  (1)

где а — усиление (ослабление) адвективного  переноса н орм и ро
ванное на объем атм осф еры  в системе. Т0, Тк — тем п ер ату р а  во з 
д у х а  в океанических и континентальны х частях  системы; [3 =  
=  paCatf/poCo/i, Ра, С а, Я  — плотность, теплоемкость и т о лщ и н а ;  
атм осф еры  в системе ро, Со, h  — то ж е  д л я  деятельного  слоя 
океан а  в океанической части системы.

О тнош ение абсолю тны х значений изменений тем п ературы  воз-: 
д у х а  ’в континентальной  и океанической частях  оценивается  соот
ношением

( A T ^ A T ^ j ^ ,  (2)

где а  — д о ля  океанической части системы.
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Ф о р м у л ы  ( 1 )  и  ( 2 )  п о л у ч е н ы  и з  у р а в н е н и я  э н е р г е т и ч е с к о г о  б а -  
1а н с а  д л я  с и с т е м ы  « о к е а н  —  а т м о с ф е р а  —  к о н т и н е н т »  в  в и д е  з а м -  
:н у т о г о  к а н а л а ,  к о т о р ы й  н а х о д и т с я  в  с о с т о я н и и  к л и м а т и ч е с к о г о  
)а в н о в е с и я . Т е м п е р а т у р а  в о з д у х а  н а д  о к е а н о м  Та ( р а в н а  т е м п е 
р а ту р е  в е р х н е г о  с л о я  о к е а н а ) ,  а  н а д  к о н т и н е н т о м  с  н у л е в о й  т е п л о -  
м к о с т ь ю  т е м п е р а т у р а  в о з д у х а  р а в н а  Тк. У с и л е н и е  (о с л а б л е н и е )  
е р е н о с а  в а т м о с ф е р е  н а  в е л и ч и н у  Д У а =  u'-s-H-x, г д е  и' у в е -  
и ч е н и е  (о с л а б л е н и е )  с к о р о с т и  п е р е н о с а  в о з д у х а ,  s  —  ш и р и н а  к а -  
а л а  ( s  =  1 ) ;  т — - х а р а к т е р н о е  в р е м я , п р и в о д и т  к  и з м е н е н и ю  т е м -  
е р а т у р ы ,  о п и с ы в а е м о м у  ф о р м у л а м и  ( 1 )  и ( 2 ) .  И з  с о о т н о ш е -  
и я  ( 1 )  с л е д у е т  в ы р а ж е н и е  д л я  д и с п е р с и и  ф л у к т у а ц и и  з о н а л ь н о й  
р е д н е й  т е м п е р а т у р ы

(АТ)* =  й* ( Г 0 -  Тк) (1 -  р )2 (х/Ь)2,
д е  L —  д л и н а  к а н а л а .

О т с ю д а  с л е д у е т ,  ч т о  н а и б о л ь ш и е  о т к л о н е н и я  с р е д н е й  т е м п е р а -  
у р ы  в о з д у х а  п р о и с х о д я т  з и м о й  п р и  у с и л е н и и  ( о с л а б л е н и и )  ц и р -  
у л я ц и и  а т м о с ф е р ы . Д л я  п о д т в е р ж д е н и я  э т о г о  п о л о ж е н и я  р а с -  
м о т р и м  о с о б е н н о с т и  п р о с т р а н с т в е н н о г о  р а с п р е д е л е н и я  а н о м а л и й  
р е д н е м е с я ч н о й  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  д л я  т е х  я н в а р е й , к о г д а  с р е д 
н я  т е м п е р а т у р а  в о б л а с т и  8 5 — 2 5 °  с . ш . о т к л о н и л а с ь  о т  н о р м ы  з а  
8 9 1 — 1 9 9 2  г г .  б о л е е , ч е м  н а  с р е д н е к в а д р а т и ч е с к о е  о т к л о н е н и е  ( о ) .  
1а р и с . 2  п о к а з а н ы  п о л я  с р е д н и х  а н о м а л и й  т е м п е р а т у р ы  в о з -  
у х а  п р и  з н а ч и т е л ь н ы х  п о л о ж и т е л ь н ы х  ( > а )  и  о т р и ц а т е л ь н ы х  
<  — о) а н о м а л и я х  с р е д н е й  п о  в с е й  о б л а с т и  т е м п е р а т у р ы . И х  
р а в н е н и е  с в и д е т е л ь с т в у е т  о т о м , ч т о  в  э к с т р е м а л ь н о  х о л о д н ы х  
н в а р я х  н а и б о л е е  х о л о д н ы е  о б л а с т и  р а с п о л а г а ю т с я  н а д  с е в е р н ы -  
и ч а с т я м и  к о н т и н е н т о в , а  т е п л ы е  — н а д  о к е а н а м и . Т а к о е  р а с п р е -  
е л е н и е  а н о м а л и й  б л и з к о  к  к л и м а т и ч е с к о м у  р а с п р е д е л е н и ю  о ч а -  
зв х о л о д а  и  т е п л а  и , с л е д о в а т е л ь н о , в  а н о м а л ь н о  х о л о д н ы е  я н в а -  
и у с и л е н ы  т е м п е р а т у р н ы е  к о н т р а с т ы  м е ж д у  т е п л ы м и  и х о л о д -  
ы м и  о б л а с т я м и  в ы с о к и х  и  у м е р е н н ы х  ш и р о т .

В  э к с т р е м а л ь н о  т е п л ы е  я н в а р и  р а с п р е д е л е н и е  а н о м а л и й  т е м -  
г р а т у р ы  в о з д у х а  п р о т и в о п о л о ж н о  х о л о д н ы м  я н в а р я м :  п о л о ж и -
;л ь н ы е  а н о м а л и и  б л и з к и  к  к л и м а т и ч е с к и м  о ч а г а м  х о л о д а ,  а  о т р и -  
а т е л ь н ы е  а н о м а л и и  —  к  к л и м а т и ч е с к и м  о ч а г а м  т е п л а ,  т .  е . м о р 
а л ь н ы е  т е м п е р а т у р н ы е  к о н т р а с т ы  в  с и с т е м е  « о к е а н —  а т м о с ф е -  
а —  с у ш а »  в ы с о к и х  и  у м е р е н н ы х  ш и р о т  о с л а б л е н ы . С л е д у е т  
г м е т и т ь , ч т о  п о л е  с р е д н и х  п о л о ж и т е л ь н ы х  а н о м а л и й  д л я  я н в а р я  
:м . р и с . 2 6) в е с ь м а  с х о д н о  с  р а с п р е д е л е н и е м  а н о м а л и й  с р е д н е -  
е с я ч н о й  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  у  п о в е р х н о с т и  в  х о л о д н о е  в р е м я  
>да п р и  з а п а д н о й  р а з н о в и д н о с т и  ф о р м ы  а т м о с ф е р о й  ц и р к у л я -  
аи W ,  к о т о р о е  б ы л о  п о с т р о е н о  А .  А .  Г и р с о м  и з  д р у г и х  с о о б р а ж е -  ш [ 4 ] .

С о п о с т а в л е н и е  а н о м а л и й  с р е д н е м е с я ч н о й  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  
р а з л и ч н ы х  ш и р о т н ы х  з о н а х  с е в е р н о г о  п о л у ш а р и я  и  ч и с л а  д н е й  
ф о р м о й  а т м о с ф е р н о й  ц и р к у л я ц и и  W  п о к а з а л о  ( т а б л .  1 ) ,  ч т о  п р я -  
а я  с в я з ь  м е ж д у  н и м и  н а и б о л е е  з н а ч и т е л ь н а  з и м о й  в  о б л а с т и  
)— 4 0 °  с . ш . П р и  э т о м  п о л о ж и т е л ь н ы е  а н о м а л и и  я н в а р с к о й  т е м -
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Рис. 2. Средние распределения аномалий темпера
туры воздуха в январе для случаев больших 
( | Д Т | > 0 ) отклонений средней на области 85— 
25° с. ш. температуры воздуха:
а  — при о триц ательны х; б — при по лож ительны х отклоне
ни ях .



\ Таблица 1
Коэффициенты корреляции между аномалиями 

среднемесячной температуры воздуха в различных широтных зонах 
северного полушария и числа дней с формой циркуляции W

Координаты,
град. I П ш IV V VI

8 5 - 6 5
70— 40
85— 25

— 0 ,17 5
0 ,47 0
0,351

— 0 ,0 6 9
0 ,3 5 2
0 ,2 1 3

0 ,0 7 7
0 ,3 6 9
0 ,2 9 7

0 ,0 7 9
0 ,23 3
0 ,1 5 4

— 0,121
— 0 ,09 0
- 0 ,1 0 6

— 0 ,12 3
— 0,171
— 0 ,0 6 7

Координаты,
гр а д . V I I V I I I IX X X I X I I

85— 65
70— 40
85— 25

— 0 ,1 6 7
— 0 ,1 1 0
— 0 ,13 8

— 0 ,30 0
— 0 ,12 5
— 0 ,19 6

0 ,01 3
0 ,2 2 6
0 ,1 2 9

0 ,13 3
0 ,3 0 4
0 ,19 6

— 0 ,01 0
0 ,32 5
0 ,1 7 0

— 0 ,16 3
0 ,3 4 0
0 ,1 3 0

р р а т у р ы  в 67 % случаев  со вп ад али  с п р еоб ладан и ем  в я н в ар е  
рормы ц и ркуляции  W. Д р у го е  следствие установленной особен
ности в распределен ии  аном алий  п р о явл яется  в их р асполож ен ии  
а координатной  плотности с осями, соответствую щ ими ф а за м  

первых двух  гарм оник  р а зл о ж е н и я  в р я д  Ф урье средней темпера- 
[Уры в области  40— 70° с. ш. вдоль круга  ш ироты. О тр ицательны е 
яом али и  р а сп о л агаю тся  на плоскости бли ж е  к н ач ал у  координ ат  
т. е. им соответствую т меньш ие значения  ф а з ) ,  а полож итель- 
.ые — д а л ь ш е  от н а ч а л а  координат.

Р а н е е  были получены эмпирические свидетельства  о сильной 
трицательной  корреляц и и  м еж д у  х ар ак тер и сти к ам и  простран- 
твеннои неоднородности р асп р ед ел ен и я  тем п ературы  воздуха  

средн им и ее значениям и  д л я  северного п о луш ари я  в холодную  
оловину года и вы двинуто  полож ен ие  о двух причинах этой свя- 
и [2 J . П е р в а я  это р ассм атр и ваем о е  вы ш е влияни е  колебаний 
имних переносов тепла в системе «океан — атм осф ера  — суш а» 
а ее среднюю  тем п ературу  в системе. В то р ая  — уменьш ение (уве 

личение) дли нноволн овы х потерь тепла  из системы при уменьше- 
ии (усилении) в ней тем п ературн ы х  контрастов. Обе еоставляю - 
щ е  м еж годовы х ф луктуац и й  средней тем п ер ату р ы  воздуха  раз-  
иваю тся за  счет внутренних процессов п ерераспределен ия  тепла. 
Первая п р ед ставл яет  собой н естацион арны е внутренние колеба- 
ия средней тем п ературы  вследствие  огромной разности  тепло- 
икости деятельного  слоя  океан а  и атмосф еры . В то р ая  со став л я ю 
щая св я за н а  с нелинейной чувствительностью  уходящ ей длинно- 
олновой р ад и ац и и  к тем п ер ату р е  и поэтому бы ла  н а зв а н а  адвек- 
ивно-радиационны ми колебаниям и . Д л я  простой двухбоксовой 
одели  кли м атической  системы без океан а  с тем п ературн ы м и  кон- 
р астам и  « э к в а т о р — полюс» изменение адвекции  тепла  (Л) м еж д у  
теплым» (ГО  и «холодным» (Г2) боксам и атм осф еры  оди н ак о 



вого объ ем а  приводит к адвекти вно-радиацион ном у изменению 
средней тем п ературы

{АТ)  =  Л/2 ( b f  -  ЬГ1).

где  Ь\ =  46Г?, Ъ2 =  48Т1 — терм и ческая  чувствительность уходя; 
щей длинноволновой р ади ац и и  (У Д Р )  к т ем п ературе  в обоих бок: 
сах, б — и н тегральн ая  прозрачность атмосферы. П оскольку  Т \ > Т 2 
то b2 >  b 1 и зн а к  ( А Т )  зависит от зн а к а  отклонения приток; 
теп ла  А  из теплой в холодную  часть  атмосферы . П ри  Т\  = 2 5 5  К

7*2 =  270 К, 6 =  5 Х 1 0 ~ 8Г / л - 2 К - 4, \ b f - b f ]  = 0 ,0 8 < А Г >  =  
=  0 ,044. Если А  ~  l O W m r 2, то ( А Т )  =  0,4 К.

В системе «океан — атм о сф ер а  —  суш а»  ^формируется конвек 
тивн о-ради ац и он н ая  д о б а в к а  к  среднегодовой тем п ературе  воздух; 
в системе за  счет м еж сезонного  п ерераспределен ия  в ней л етн еп  
п ри тока  солнечного  тепла . Оценим эту  д о б ав ку  с помощ ью  дву; 
простейш их эн ер гоб алан совы х  моделей, в одной из которы х океа] 
составляет  а  — часть подсти лаю щ ей  поверхности д л я  атмосферы 
а в другой океан а  нет. Д л я  системы без океан а  уравн ен и я  баланс; 
энергии на верхней границ е  будет д л я  лета  (1) и зимы  (2) соот 
ветственно

Я . = Л ;

R2 =  F 2,

а д л я  системы с океаном

R t —  a Q =  Fx  - j-  bfi i ]

Ri  ~b «Q =  F%-\- b$2,

где R  и F  —  п р и х о д я щ ая  и  у х о д ящ а я  р ади ац и я ;  Q —  летний при 
ток  (зимний сток) т е п л а  в океан  (из о к е а н а ) ;  0ъ 02 — р езу л ьтата  
рую щ ие изменения тем п ературе  воздуха  в системе с  океаном  ле 
том и зимой соответственно; b ь Ъ2 —  летн яя  и зи м н яя  тем п ератур  
н а я  чувствительность У Д Р .

И з  последней системы уравнени й  с учетом преды дущ его  имее)

О тсю да д л я  среднегодовой тем п ер ату р ы  получаем  д о б ав к у  в си 
стеме с океаном  относительно системы без океан а

Ъ = Щ 2 ^ = ^ ( ь ? ~ ь т ' \

П ри  Ti  =  290 К, Т2 =  250 К  (летние и зим ние тем п ературы  возду 
х а  в системе без о к е а н а ) ,  б =  5 - 10—1sWttr~‘2К -4 , I O ^ Q ^ I O O I ^ t t i  
а  =  0,6 будет 0,4 ^  0 ^  4 К.
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И з этих вы р аж ен и й  следует, что ум еньш ение  п л о щ ади  о т к р ы 
той поверхности океан а  в кли м атической  системе вследствие, н а 
пример, роста  п л о щ ади  морских льдов  летом  и уменьш ение л ет 
него при тока  теп ла  в океан  из-за  ослаблен и я  вертикального  пере
в е ш и в а н и я  в деятельном  слое приводит к  пониж ению  ср едн его д о 
вой тем п ературы  воздуха  и наоборот. Е сли  сравнить влияни е  этого 
эф ф екта  на  средню ю тем п ер ату р у  с влиянием  изменения ал ьбед о  
Системы, то м еж д у  ними имеет  место соотношение

4 „ б ( 4 - г 032)ё
д л  — q

где q — среднегодовой поток при ходящ ей р ади ац и и  на  верхней 
границ е  атмосф еры . Н ап р и м ер ,  если T0i = 2 9 0 K ,  7’о2 =  2 5 0 К ,
6 =  5- l ^ W r r r 2, 0 , 4 < 6 < 4 К ,  q  =  20QWtn-2, то 0 , 2 < Д Л < 2 % ,  
т. е. отепляю щ ий эф ф ек т  океан а  в п р ед ел ах  0,4 -f- 4 К  эк в и в а л е н т 
н о  0,2 н- 2 % ум еньш ению  альбедо.

П одтверж ден и ем  воздействия  м еж сезонного  п ерераспределен ия  
Ьгепла океаном  на среднегодовую  тем п ературу  воздуха  в системе 
«океан —  а т м о с ф е р а — су ш а»  с л у ж и т  о б р атн ая  зависимость м еж д у  
среднегодовой тем п ературой  воздуха  внетропических ш ирот север 
ного п о луш ари я  и ам плитудой ее годового х о д а  [3]. М еханизм  
этого воздействия вкл ю чает  к а к  «инерционную» компоненту, с в я 
занн ую  с ф лу к ту ац и ям и  зимних притоков теп л а  из океан а  в атм о
сферу, т а к  ради ацион но-кон вективную  добавку .

С п ек тральн ы й  ан ал и з  связи  м еж д у  ан о м ал и ям и  х а р ак тер и сти к  
зон альн ы х  ( Dk) и м еридиональн ы х ф ф) кон трастов  тем п ер ату р ы  
в оздуха  в я н в ар е  с ан о м ал и ям и  ее средних значений (Г) п о к а зы 
в ает  что короткопериодны е ф лу к ту ац и и  средней тем п ер ату р ы  
( < 1 0  лет) сильнее ко р рели рован ы  с ко леб ан и ям и  зон альн ы х  
контрастов , а долгопериодны е ( >  10 лет) более связан ы  с к о л е б а 
ниям и м еридиональн ы х контрастов. В еличины  Т,  D ч> и D % р ассчи 
ты вал и сь  здесь по ф о р м у лам  [2]:

Г =  (ГФ)Ф; Гф —  <2’Ф, х)х;

№  =  К(Гф - Л 2)ф]1/2;
0 Ь  =  Ж Т ^ - Т 9У)Х) ^ 1 \

2я

< - Ь  =  Т5Г$
о

фа
( . \  =  —-------------:------  \  cos ф d(р.4 /ф  S in  Ср2 —  S in  tpi J

Ф1

С опоставление  средних тем п ератур  воздуха высоких (85 70°),
умеренны х (55— 40°) и низких (35— 25°) ш ирот северного полу
ш ари я  о б н ар у ж и в аю т  значимую  отрицательную  корреляци ю  меж- 
годовых колебаний тем п ературы  воздуха в высоких и в остальны х
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ш иротны х зонах  в холодную  половину года (табл . 2 ) .  Д л я  с р ав н е 
ний использованы  сеточные дан н ы е  о среднемесячной т ем п ер ату 
ре  воздуха  за  1891 — 1992 гг. из архива  В Н И И Г М И  — М Ц Д .

Таблица :
Коэффициенты корреляции средней температуры воздуха 
высоких широт (85—70° с. ш.) и других широтных зон 

в различные месяцы за 1891 — 1992 гг.

Координаты
гр а д . I I I I I I I V V V I

55—40 —0,24 — 0,15 —0,05 0,09 0,02 0,39
35—25 —0,09 — 0,26 —0,14 0,03 0,20 0,08

Координаты ,
гр а д . V I I V I I I I X X X I X I I

55—40

35—25

0,12

— 0,17
0,12 

—0,08

0,33

0,0

0,27

0,15

—0,08

0,07

—0,22

0,09

Р езу л ь таты  в т а б л и ц е  явно не соответствуют заклю чен и ям
о согласованном  потеплении на всех ш иротных зо н ах  северного 
полуш ария . Ф азово-частотны й ан али з  корреляци й  из табл . 2 на 
основе оценки спектров, когерентностей и ф а з  (Ф) соответствую 
щ их рядов  п о к азал ,  что в них присутствует к а к  полож ительно  
коррелирован ны е  компоненты, т а к  и отрицательно  связан н ы е  со
с тавляю щ ие . П ричем относительный з к л а д  тех и других в д исперс
ных колебаниях  различны х рядов  м еняется  в течение года 
(табл. 3).

Таблица 2
Отношение дисперсий составляющих изменчивости температуры воздуха 

в высоких широтах, которые положительно =  0 +

и отрицательно (^Ф =  я  +  коррелированы с соответствующими частотными 

компонентами изменчивости температуры в умеренных и низких широтах

Координаты ,
гр а д . I I I Ш I V V V I V I I V I I I I X X X I X I I

55—40
35—25

0,41

0,89

0,62

0,31

1,24

0,52

1,45

1,29

0,96

2,15

3,17

4,60

2,16

0,32

1,56

0,55

5,18

0,86

5,25

2,61

0,67

0,96

0,11

0,92

В к л ад  отрицательно  коррелирован ны х компонентов, изм ен чи
вости тем п ературы  высоких и низких ш ирот составляет  более 60 % 
дисперсии в ф е в р ал е  и в среднем около 50 % в зимние м есяцы,
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в то ж е  врем я в к л а д  полож ительн о  коррели рован н ы х  со став л яю 
щих м акси м ал ен  (46 % дисперсии) в м ае  и октябре  м есяцах . П о 
ло ж и тел ьн ая  ко р р ел яц и я  изменчивости отм ечается , к а к  правило , 
на  низких частотах, а о тр и ц ател ьн ая  — на более высоких. П ри  этом 
в ию ле и августе  корреляц и я  на низких ч астотах  т а к ж е  о к а за л а с ь  
отрицательной.

О три ц ательн ы е  корреляц и и  колебании тем п ературы  высоких 
и низких ш ирот, очевидно, св язан ы  с колебан и ям и  зимнего во зд у х о 
обмена м еж д у  ними. В то врем я  к а к  полож ительн ы е  корреляци и  
на  низких частотах  свидетельствую т о влиянии на некоторы х гл о 
б альн ы х  ф акторов , обеспечиваю щ их синхронные изменения т ем 
п ературы  в высоких и низких  ш иротах .

О дним из т аки х  ф акторов  м о ж ет  быть изменение дли н н оволн о
вой и (или) коротковолновой прозрачности  атмосф еры , которые 
вл и яю т  к а к  на средню ю  тем п ературу , т а к  и на  тем п ературу  в ы 
соких и низких ш ирот, причем в разной  степени. П о к а ж е м  это 
с помощ ью  простых соотношений теории и подобия планетны х 
атмосф ер, р азр або тан н о й  Г. С. Голицыны м  [5]. Скорость ген ер а 
ции кинетической энергии (е) в атм осф ере  по Г. С. Голицыну 
определяется  соотношением

, Д Г  Q Д Г  П \
e = f e T _ . _ S Y T r )  (3)

где  £ — постоянный коэффициент; Д Г = ( Г 1 —  Г2) ;  Т х—  т ем п ер а 
ту р а  на экваторе ;  Т 2—  т ем п ер ату р а  на полюсе; Q приток тепла,
М —  м асса  атмосферы .

И зм енени е  длинноволновой прозрачности  атмосф еры  (6) п р и 
водит к изменению тем п ер ату р ы  воздуха  у эк в а то р а  (ATi) и полю 
са  (ДГ2),  соответственно

1 _з Дб,.
А / 1 = ------т 1 \ — .

А 'Г __  ̂ 7^ Дб
ДГ2 --- 4 2 6 '

Р а зн о с ть  тем п ератур  экватор  — полюс и зм ен яется  на величину

Д Г . - Д Г ^ - 4 ^ ( 7 1 - 7 1 ) ,

т. е. увеличивается  при Дб <  0 и наоборот. В соответствии с вы 
раж ен и ем  (3) скорость генерации кинетической энергии в атм о
сф ере  изм еняется  на величину

Лбе =  ^ ( 7 1 - 7 1 ) Д 6 ,

т. е. увеличивается  при Дб <  0, поскольку  Т х >  Т 2. И з  при веден
ных соотношений очевидно, что при понижении длинноволновой  
прозрачности  атмосф еры  возр астает  тем п ер ату р а  воздуха  над  
эк вато р о м  и полюсом, увеличивается  их разность, растет  скорость.
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генерации кинетической энергии в атмосфере, т. е. усиливается  
атм о сф ер н ая  ци ркуляция . Это ведет к увеличению переноса теп
л а  к полю су и к зн ачительном у росту  тем п ературы  в п олярной  
о бласти  и сл абом у  ее пониж ению  в низких ш иротах . В свою оче
редь, с этим связан о  уменьш ение разности  тем п ер ату р  м еж д у  ни
ми. В итоге получается  отмеченные вы ш е зн аки  корреляци и  
м еж д у  ко леб ан и ям и  р ассм атр и в аем ы х  величин и их зависимость 
от периода колебаний.

О кеанические кли м атические  сигналы  в высоких ш иротах , как  
отм ечалось выше, ф орм ирую тся  с участием  морских льдов  и рас-

Рис. 3. Средняя температура воды глубинной водной массы 
Гренландского конвективного круговорота (73—76° с. ш., 
3° в. д. — 6° з. д.) за 1957— 1993 гг. [4].

пресненного верхнего слоя, которые тесно связан ы  с пресновод
ным балан сом  Северного Л едовитого  океана. Одним из реп резен 
тати вны х ин тегральны х п о к азател ей  состояния последнего служ ит  
речной сток с ок р у ж аю щ ей  С еверны й Л едовиты й океан  суши. Д а н 
ные о совокупном объем е стока  пяти наи более  крупны х сибир
ских р е к  за  1930— 1988 г. п ок азы ваю т  определенную  тенденцию 
к его росту за  последнее десятилетие.

Д р угой  вы сокош иротны й океанический сигнал  о ди н ам и к е  
к л и м ат а  пр о явл яется  в терм охали нном  состоянии глубинны х и 
придонных вод в центральной  части Гренландского  моря  (рис. 3 ) ,  
где  отм ечается  рост тем п ературы  в последнее десятилетие, свиде
тельствую щ ий об ослаблени и  процессов глубокой зимней кон век
ции [2]. Н едавн и е  исследования  на основе м одели  ц и ркуляции  
океан а  и атмосф еры  п о к а з а л и  [7], что при наруш ении пресновод
ного б ал а н са  на поверхности о кеан а  в вы соких ш и р о тах  в о з б у ж д а 
ется  ш ирокий спектр колебаний термохали нной  ци ркуляц и и  в си
стеме высокие — низкие ш ироты  океана.
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Т аки м  образом , в д и н ам и к е  к л и м ат а  вы соких и ум еренны х ши- 
от п рослеж и ваю тся  глобальн о  значим ы е кли м атические  сигна- 
:ы, которы е однако, значительно  слабее  колебаний , связан н ы х  

внутренней д и нам икой  кли м атической  системы, особенно ее н а и 
более подвиж ной части —  атмосферы.
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М О Н И Т О Р И Н Г  К Л И М А Т А  
СЕВЕРНОЙ П О Л Я Р Н О Й  О БЛАС ТИ

Основные дели  и зад ач и  мониторинга к л и м ата  достаточно п о л 
но сф орм ули рован ы  в работе  Ю. А. И з р а э л я  [8]. К  ним относятся: 
оценка изменений компонент кли м атической  системы и определе
ние м асш табов  их пространственно-временны х колебаний; ан али з  
и оценка естественных и антропогенных изменений и колебаний 
кли м ата ;  вы деление критических, действую щ их в нап равлени и  
.изменения кл и м ата ,  ф акторов; п ред сказан и е  возм ож н ы х  к о л е б а 
ний и изменения кли м ата .  Р а зв и ти е  этих общих полож ений н аш л о ’ 
о тр аж ен и е  в р а б о та х  отечественных и зар у б еж н ы х  авторов, в р е 
ш ен иях  В семирной конференции по кл и м ату  1979 г., реш ениях  со 
вещ аний экспертов В М О  и привело к вы делению  р я д а  отдельны х 
н ап равлени й  (програм м ) по изучению кл и м ата .  Н ап р и м ер ,  мож но 
отметить мониторинг о кеан а, програм м у  исследования влияния; 
кли м атических  и погодных изменений на у р о ж ай  зерновы х к у л ь 
тур, осущ ествляем ы е под руководством  комиссии по сельскому 
хозяйству  ( Ф А О ) , Ю Н Е С К О  и р я д  других.

М ониторинг к л и м ата  м ож ет  осущ ествляться  д л я  разн ы х  про- 
странственно-временны х м асш табов . С ледуя  классиф икации , д а н 
ной в рабо те  [13] д л я  колебаний м етеорологических и о кеан о гр а 
ф ических п ар ам етр о в  в зависимости  от их м асш табов , п р ед став 
ляется  ц елесообразн ы м  осущ ествлять  мониторинг д л я  к л и м ат и 
ческих колебаний временного м а сш таб а  от трех недель (м есяца) 
до нескольких десятилетий. Что касается  пространственны х м а с 
ш табов , то во многих рабо тах ,  н ар яд у  с проведением глобального  
мониторинга, подчеркивается  необходимость регионального  и д а ж е  
локального  мониторинга, особенно в том случае, если район  я в л я 
ется ин дикатором  или проводится  сопоставление локальн ы х  п ро
цессов с процессам и больш их м асш табов . В р аб о тах  [5, 15] отм е
чается, что отсутствие глобальн ы х  изменений не о зн ач ает  отсут
ствие изменений на региональном уровне, а последствия и зм ен е
ний к л и м ата  могут с к а зы в а т ь с я  раньш е, чем будет достигнута 
д остаточн ая  точность д л я  о б н аруж ен и я  этих изменений в г л о б а л ь 
ном м асш табе . К ром е того, д л я  конкретного региона определение 
изменений к л и м ат а  чрезвычайно важ н о , т а к  к а к  ог этого д олж н о  
зависеть  п лани рование  и стратегия  социально-экономического р а з 
вития данного  района.

В рабо тах  [3, 4] подчеркнуто, что х арактери сти ки  кли м ата  
п олярны х областей, отличаю щ иеся  больш ими ам п ли туд ам и  изме-
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тений по сравнению  со средними и низкими ш иротам и , могут быть 
чспользованы в качестве  индикаторов  реак ц и и  глобальной  к л и м а 
тической системы на антропогенные воздействия. И м ею тся  у б ед и 
тельные свидетельства  возрастаю щ его  антропогенного загрязне-  
-шя арктической  атмосф еры , которое способствует н агреванию  ее 
таж него  слоя [10]. П овы ш ение  тем п ературы  А рктики с середины 
30-х годов совп адает  с им ею щ имися сц енари ям и  изменения к л и 
мата, согласно которым потепление высоких ш ирот происходит 
за счет антропогенных п арн иковы х  эф ф ектов . М одельн ы е оценки 
чаю т м аксим ум  повы ш ения тем п ературы  у поверхности зем ли  
именно в высоких ш иротах . О днако  по эмпирическим данны м  
в последние 20 лет н аи больш ее  потепление отм ечается  в ш и рот
ной зоне м еж д у  30— 60° с. ш., в то врем я к а к  в п олярны х р ай о н ах  
повышение тем п ературы  по сравнению  с умеренны ми ш иротам и 
з этот период было невелико [2, 7, 18].
[ В связи  с этим весьма актуальн ы м  стан овятся  вопросы мони
торинга  к л и м ата  атм осф еры  северной полярной области. Согласно 
определениям , данны м  в р аб о тах  Г. В. Г рузы  [5, 6 ] ,  д л я  р е а л и з а 
ции мониторинга необходимо создан ие  научно обоснованной си
стемы, вклю чаю щ ей  не только  методы сбора  и обработки  и н ф ор
мации, методы оценки степени аном альности  отдельны х п а р а м е т 
ров, но и технологию, позволяю щ ую  орган и зовать  процесс с л е ж е 
ния за  изменениями и колебан и ям и  отдельны х п ар ам етр о в  и к л и 
матической системы в целом.

Р а с с м а т р и в а я  региональны й мониторинг к л и м ата  атмосф еры  
|как один из компонентов мониторинга глобальной  клим атической  
систем ы  мож но вы делить следую щ ие задачи : создание и н ф о р м а
ционной базы , которая  м ож ет  исп ользоваться  не только д л я  оцен
ки современного состояния к л и м ата ,  основных тенденций его и зм е
нения и влияния  на эти изменения антропогенных и других в о з 
действий, но и д л я  реш ения других научных и п р и кладн ы х  зад ач ;  
создание методики оценки степени аном альности  отдельны х п а р а 
метров и системы в  целом; р а зр а б о т к а  методов а н а л и за  и пред
с т а в л е н и я  результатов , оценки их статистической значимости; 
(создание научно обоснованной технологии, позволяю щ ей  н а к а п л и 
в а т ь ,  обобщ ать  данны е, оценивать степень аном альности  текущ его  
состояния атмосф еры  и пр ед ставл ять  р езу л ьтаты  д л я  использо
вани я  в народном  хозяйстве. М етоды  реш ения  перечисленных 
выш е зад ач ,  их п р ак ти ческая  р еал и зац и я  и некоторые оценки со
стояния атмосф еры  за  период 1961— 1993 гг. рассм атр и ваю тся  
в данной работе.

Сеть аэрометеорологических станций. М ониторинг кл и м ата  
атм осф еры  северной полярной  области  проводится  на территории 
севернее 60° с. ш. С оврем ен н ая  сеть м етеорологических станций 
в северной полярной области  со сроком р аботы  не менее 20 лет 
насчиты вает  около 350 станций. П роведенны й ранее  ан ал и з  [4] 
расп о л о ж ен и я  сети метеорологических станций в северной п о л я р 
ной о бласти  п о к азал ,  что основн ая  часть  станций р азм ещ ен а  в ее 
более низких ш иротах . В р езу л ьтате  этого метеорологическими
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наблю ден и ям и  охвачено лиш ь около 80 % территории области  
Тем не менее, оценки пространственной статистической структурь 
термических полей позволили определить д л я  мониторинга при
земного слоя атмосф еры  оптим альную  сеть  станций (в конечном 
итоге 70 станций) д л я  получения корректны х оценок средних пс 
п л ощ ади  тем п ератур  к а к  в целом по ш иротной зоне 85— 60° с. ш.. 
т а к  и по отдельны м  клим атическим  областям .

П о дан н ы м  публикац ий  В М О  тем п ературн о-ветровое  и ветро
вое зондирован ие  в северной полярной о бласти  выполняют 
104 станции, из них на территории России — 62. Е ж ем есячн о  про
водят  н аб л ю д ен и я  пять —  восемь судов и одна —  две  станции «Се
верный полюс» (до 1991 г .) .  Д л я  использования  дан н ы х  судоЕ 
или д рей ф ую щ их станций вся и н ф орм аци я, поступивш ая  в тече
ние месяца^ из конкретного р айон а  океан а, относится к  точке, р а с 
полож енной в центре кли м атически  однородного района.

Статистические характеристики и пространственно-временные 
масштабы их обобщ ения. Н або р  статистических характеристик: 
используем ы х д л я  описания атмосф еры , весьм а  ш и рок  [4, 13, 15, 
16, 17] и в настоящ ее  врем я единой точки зрения на то, как и е  из 
них н аи более  приоритетны, не существует. П ри  реш ении зад ач  
могут исп ользоваться  х арактери сти ки  одномерны х распределений 
(среднее арифметическое, абсолю тное отклонение, квадрати ческое  
отклонение, мода, м едиана , коэфф ициенты  асимметрии и эксцесса, 
абсолю тны е и средние эк стрем альн ы е  значения  и т. д . ) ;  статисти
ческие х ар актер и сти ки  двумерн ы х и многомерных распределен ий  
(повторяемости, корреляционны е св я зи ) ;  х ар актер и сти ки  д и н а м и 
ки ц и ркуляции  (х ар актер и сти ки  переноса, переносимой субстан 
ции, врем енны е и пространственно-врем енны е корреляци онны е 
функции) и др.

О п р ед ел яя  приоритетные п ар ам етр ы  мониторинга к л и м ата  
атм осф еры  северной полярной области, необходимо учиты вать  не 
только  специфические особенности региона, но и наличие  и н ф ор
м ации  за  д ли тельн ы й период наблю дения , возм ож н ость  ее регу 
лярного  пополнения, а т а к ж е  ее качество, определяем ое  точностью 
изм ерения и сущ ествую щ им и м етодам и  контроля. Д л я  описания 
состояния приземного слоя атмосф еры  п ри влекаю т  около 30 м етео
рологических х ар актеристик . Д л я  свободной атмосф еры  их насчи
ты вается  значительно  больше. Д остаточн о  сказать ,  что только 
х ар актер и сти к  ветра  используется  в аэрокли м атологи и  более 30. 
П онятно, что при таком  м ногообразии  кли м атических  х а р а к т е р и 
стик и разн о о б р азн ы х  требован и ях  к  врем енном у и п р остранствен
ному м ас ш т а б а м  их обобщений, осущ ествлять  оперативное с л е ж е 
ние за  изменением к а ж д о й  практи чески  очень сложно.

Н аи б о л ее  важ н ой  и приемлемой, с учетом всех требований, 
яв л яется  тем п ература  воздуха  и вычисленные статистики  ее р а з 
личных пространственно-временны х м асш табов  осреднения. И з м е 
нение теплового состояния м ож ет  оцениваться  к а к  изм енениям и 
непосредственно тем п ературы , т а к  и другим и величинами, р ассчи 
танны м и на ее основе. Это могут быть, в частности, потоки тепла
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la изобарических  поверхностях  и в слоях  свободной атм осф еры  
Арктики.

Д л я  оценки состояния атм осф еры  ан али зи рую тся  следую щ ие 
:татистики: среднее ариф м етическое; среднее значение  аном алий; 
:редн еквадрати ческое  отклонение; н орм и рован ны е аномалии; 
ж стрем альн ы е  значения; линейные тренды. Временное обобщ ение 
!Ыполнено д л я  м есяц а , года и многолетнего периода  (30 л е т ) . Что 
сасается пространственного  обобщ ения, учи ты вая  региональн ы е 
>собенности к л и м ата  п олярны х областей , п ред лож ен ы  следую щ ие 
масштабы:

— л о кал ьн ы е  точки пространства , в которы х состояние п ара-  
летров яв л яется  х ар ак тер н ы м  д л я  конкретного р ай он а  и где име- 
отся репрезен тати вн ы е  данны е;

—  поля  стати сти к  на разл и ч н ы х  уровнях;
— средние зо н альн ы е  х ар актеристики ;
— средние по п л ощ ади  д л я  об ласти  от 60 до 90°;
— вертикально  осредненны е статистики  по отдельны м слоям  

атмосферы.
П ри  выборе верти кальн ы х  м асш табо в  осреднения д л я  х а р а к 

теристики ниж ней и верхней тропосф еры  р ассм атр и в аю тся  слои 
1000— 500 и 1000— 300 г П а ,  д л я  стратосф еры  100— 50 и 100— 
S0 гП а . К ром е того, ан али зи рую тся  п ар ам етр ы  слоя 1000— 100 гП а. 
П р едп олагается  т а к ж е  ан ал и з  други х  слоев, в том числе уровень 
земли —  верхняя  гр ан и ц а  приземной инверсии, уровень зем ли  — 
тропопауза (по ф актическим  д ан н ы м ) .

К ли м ати ч еск и е  об ласти  у поверхности зем ли  вы делены  на осно
ве кли м атического  р ай он и рован и я  3. М. П рик. О бласти  вклю чаю т 
з себя территории: А тлан ти ческая  (85— 60° с. ш., 50° з.д. —
100° в. д .) ,  В осточно-С ибирская  (78— 60° с. ш., 100— 150° в. д . ) ,
Ч укотская  (73— 60° с. ш., 150° в. д. — 170° з . д . ) ,  А л яски н ская
(73— 60° с. ш., 170— 120° з. д . ) ,  К а н а д с к а я  (85— 60° с. ш., 120— 
50° з . д . ) .  В А тлантической  области  вы делены  две  подобласти: 
С еверо-Е вропейская  (80— 60° с. ш., 30— 60° в. д.) и З ападно-С и - 
бирская  (80— 60° с. ш., 60— 100° в. д .) .

И н ф орм ац и он н ая  б а з а  мониторинга. Это совокупность наборов 
(ф ай лов)  , со д е р ж а щ и х  значения  определенной статистики по к а ж 
дому месяцу за  весь период наблю дений . И н ф о р м ац и я  станции 
или район а  р асп о л о ж ен а  согласно « К а т а л о г а  станций». И н ф о р м а 
ционный вектор (запись) ф а й л а  вкл ю чает  номер года и 12 пом е
сячных статистических х арактери сти к .  В н астоящ ее  врем я б аза  
содерж ит  более 100 ф айлов . Это среднемесячны е значения  по к а ж 
дой станции:

— призем ны х тем п ератур , атмосф ерного  д авл ен и я  на уровне 
моря, количества  атм осф ерны х осадков , парц иального  д ав л ен и я  
водяного  п ар а ;

—  тем п ературы , геопотенциальной высоты, удельной в л а ж 
ности, плотности воздуха, зональн ой  и м еридиональной состав
ляю щ и х  скорости ветра, переносов тепла, влаги , кинетической 
энергии на 16 стан дар тн ы х  изобарических  поверхностях  и некото-
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Рис. I. Технология подготовки материалов бюллетеня
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)ых особых уровнях (тропопауза ,  верхняя  границ а  приземной ин- 
зерсии, м акси м ал ьн ы й  ветер ) .

П о этим дан н ы м  вы чи сляю тся  статистики  различной  степени 
1ространственного  и временного обобщ ения, которые т а к ж е  вклю- 
и ю т с я  в б азу  мониторинга.

Р асш и р ен и е  базы  призем ны х х а р актер и сти к  осущ ествляется  
з основном за  счет использования  оперативны х телеграм м  « К л и 
мат». С реднем есячны е х ар актер и сти ки  свободной атм осф еры  вы- 
ш сл яю тся  по дан н ы м  срочных наблю дений [12]. П р о гр ам м н о е  
эбеспечение системы вклю чает  к а к  стан дар тн ы е  п акеты  П Э В М , 
гак и специально создан ны е п рограм м ы , позволяю щ ие  вы числять 
требуемые статистики, осущ ествлять  контроль, мониторинг нали- 
тя дан ны х, получение м атер и ало в  бю ллетеня  и т. д. Д л я  п олу
г н и л  статистик, осредненных по зад ан н о й  территории, реализо- 
зан метод оптим ального  осреднения и метод  изолиний [9, 11].

П р а к ти ч е с к а я  р еа л и за ц и я  системы позволяет  оперативно оце
нивать текущ ее  состояние атм осф еры  полярн ы х  областей . Н е к о 
торые р езу л ьтаты  вклю чаю тся  в бю ллетень «Д ан н ы е  мониторинга 
хлимата п олярны х областей  Зем ного  ш ар а» ,  который, к  с о ж а л е 
нию, мы м ож ем  вы пускать  только в нескольких эк зем п л я р ах .  Т ех
нология подготовки м атер и ало в  бю ллетеня  п р ед ставл ен а  на рис. 1. 
Некоторые оценки состояния атм осф еры  за  период  1961— 1993 гг. 
приведены ниже.

М еж годовы е колебан и я  тем п ер ату р ы  воздуха. К а р т ы  годового 
распределения  тем п ер ату р ы  воздуха  п ок азы ваю т  средние много
летние условия, тогда  к а к  в отдельны е периоды  могут н аб л ю д аться  
значительны е отклонения от них. Одним из методов оценки роли 
естественных ф акторов  в к олебан и ях  многолетнего ряда .  Н а  рис. 2 
представлены  м еж годовы е изменения норм и рован ны х аном алий  
годовой тем п ературы  воздуха  разл и ч н ы х  уровней слоев атм осф е
ры северной полярной  области.

П оследн ее  изменение в зн а к е  тренда  приземной годовой темпе
ратуры  воздуха  северной полярной  области  относится к середине 
60-х гг. Т ем п ер ату р а  в высоких ш и ротах  с т а л а  повы ш аться . О д н а 
ко это потепление протекает  не т а к  бурно, к а к  в период 30— 
40-х годов текущ его  столетия. З а  истекш ее 25-летие (с 1966 по 
1990 г.) годовая  тем п ер ату р а  воздуха  северной полярной  области  
повы силась на 1,5° С, в то время к а к  в 30— 40-х годах  повы ш ение 
составило более 3° С. З а  период 1984—-1993 гг. тем п ер ату р а  в це
лом по региону по сравнению  с п реды дущ им  десятилетием  
(1974— 1983 гг.) с т ал а  выш е на 0,5° С.

С реднегодовая  тем п ер ату р а  всего слоя атмосф еры  1000— 
100 гП а  имеет тенденцию  к повышению . К оэф ф ици ен т  линейного 
тр ен да  составил 0,16° С /го д .  П ри  этом в стратосф ере  (100 гП а)  
отмечено пониж ение тем п ературы , а в ниж ней  тропосф ере (слой 
1000— 500 гП а)  —  повышение. К оэф ф ици ен ты  линейного тренда  
соответственно — 0,5° С /г о д  и 0,9° С/год.

З н а к и  коэфф ициентов линейного тр ен да  тем п ературы  р а зл и ч 
ных слоев атмосф еры  за  весь период наблю дений п о казан ы
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Рис. 2. Временной ход нормированных аномалий годовой температуры на уров 
нях 50 (а) ,  100 (б) ,  500 гПа (в) ,  аномалий годовой температуры слое] 
100— 1000 (г), 300— 1000 (б), 500— 1000 гП а (е) и аномалий годовой темпера' 
туры у поверхности земли ( ж )  в период 1961— 1993 гг.

в табл . 1. Т ем п ер ату р а  стратосф еры  имеет тенденцию  к пон и ж е
нию, в то врем я  к а к  в тропосф ере за  все месяцы  отм ечается  поло
ж и те л ь н а я  тенденция. Если р ассм атр и в ать  всю атмосф еру  дс 
100 гП а ,  то м ож но т а к ж е  отметить п олож ительн ы е тенденции зг 
исклю чением ноября  и д ек абр я .  З н а к  трен да  приземной т е м п е р а 
туры  в целом д л я  северной полярной о бласти  полож ителен.

К рупны е аном алии  тем п ературы  атмосф еры  в отдельны х р а й о 
н ах  и по области  в целом д о лж н ы  быть объектом  особого в н и м а 
ния при исследовании изменений кл и м ата .  Р а з р а б о т к а  методоЕ 
оценки ан ом алий  и вы явлен ие  причин их возникновения одна из 
научны х з а д ач  мониторинга.

Н а  рис. 3 вы делены  месяцы, когда  значения  нормированной 
аном алии  превы ш ало  2а  или было эк стрем альн ы м  за  весь р а с 
см атр и ваем ы й  период. М ож н о  отметить, что частота  крупных ано-
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Таблица 1
Знак тенденции изменения температуры северной полярной области

Поверхность I II I I I IV V VI VII V III IX X X I X I I Год

Уровень, гПа
50

0 0100 --- — — — — — — — — — —

500 + + + + + + + + 0 + — — +
1000— 100 0 + + 0 + + _L + + + — — +
1000—300 + + + + + + + + + + + 0 +
1000— 500 + + + + + + + + + + + + +
Земля 0 “ Г + + + + + — — — + +
Атлантическая
область

+ + + — + — — + + — + +

Западная Си
бирь

0 + — — + — — 0 — — — + —

Восточная Си
бирь

+ 0 + 0 + + + + + +

Чукотка — 0 + + — + + 0 — — — — —
Аляска 0 0 + — 0 — + — + + _ L +
Канадская об
ласть

0 + 0 + 0 0 +

м алий  носит волнообразны й хар ак тер .  Т ак , н аи больш ее  количество 
отрицательны х  аном алий  приземной тем п ературы  было в период 
1962— 1969 гг., а полож и тельн ы х  — в период 1987— 1991 гг. Н а  
уровне 500 гП а  эта  волна к а к  бы сдвинута: отрицательны е ан о м а 
лии отм ечались  с середины  1977 г. по 1982 г., а п олож ительн ы е 
в период 1986— 1991 гг. Особый интерес п ред ставляю т  месяцы, 
когда  д л я  всех уровней атмосф еры  отмечены крупны е аном алии  
одного зн ак а .  Т аки м  был я н в а р ь  1977 г. Зн ач ен и я  норм и рован ны х 
ан ом алий  составили соответственно д л я  уровня земли, 500 и 
100 гП а  — 2, 3, 1, 8, 2, 4 величины  а.

Больш ее  число случаев  крупны х п олож ительн ы х аном алий  п ри 
земной тем п ературы  в 60-е годы о т р а ж а е т  прекращ ен и е  в сер е
дине 60-х годов процесса  похолодания , протекавш его  с 40-х годов 
и разви ти е  процесса  повы ш ения тем п ер ату р ы  воздуха  северной 
полярной области. П осле  переломного периода 1964— 1968 гг. 
вплоть до конца 70-х годов н аб л ю д ало сь  п р ео б л адан и е  невысоких 
значений ан ом али й  тем п ературы  (круп н ая  аном альность  с о став л я 
л а  лиш ь 10%  от общ его количества  сл у ч аев ) .  Особое место з а 
ни м аю т 80-е и н ач ало  90-х годов, д л я  которых бы ла  х а р а к т е р н а  
зн ач и тел ьн ая  м еж го д о в ая  изменчивость годовой тем п ературы  се
верной полярной  области. В этот  период отм ечается  увеличение 
числа случаев  крупной аном альности  (половина всех случаев) и 
рост сам их  значений норм и рован ны х аном алий  в м арте  1989 г. 
3,4 0 , в апреле  1990 г. 3,1 о, в августе  1992 —  3,3 а.

Т ем п ер ату р а  разл и ч н ы х  районов северной полярной области. 
Н а  значительном  числе п олярны х станций среднегодовы е тем п е
рату р ы  современного периода все еще ни ж е среднегодовы х пре-
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ды дущ его  периода — периода по
ниж ения температуры . С опоста
вим два случая  п ространствен
ного распределен ия  разностей 
среднегодовой тем п ературы , а 
именно: первый п е р и о д — 1966— 
1990 гг. (ветвь современного по
вы ш ения тем п ературы ) и 1941—■ 
1965 гг. (ветвь преды дущ его по
н иж ения  т е м п ер ату р ы ),  и вто 
рой пери одов '— 1981 — 1990 гг. и 
1971— 1980 гг. (два последних 
д есятилетия)  [2].

В первом случае  на больш ей 
части территории северной п о л я р 
ной области  присутствует о тр и ц а 
тельный фон разностей. Н а и б о л ь 
ш его значения  разности  т е м п е р а 
туры отм ечаю тся  в район е  морей 
С еверо-Европейского  бассейна и 
К арском  море, где они достигаю т 
— 1,0, — 1,2е С. И  лиш ь годовая  
тем п ература  воздуха  А ляски  в 
последнем 25-летии стал а  выше, 
чем в преды дущ ем.

Во втором случае  на терри то
рии северной полярной области  
п рео б л адает  полож ительны й фон 
разностей. Н аи б ольш и е  значения  
п олож ительн ы х разностей тем п е
р ату р ы  наб лю д аю тся  над  Е в р а 
зийским сектором Арктики, К а 
надским А рктическим а р х и п ел а 
гом, Аляской, над  которой зн а ч е 
ние разности  составляет  до 2,4° С. 
И менно скачок тем п ературы  в 
последнем десятилетии  привел 
к значительном у потеплению на 
А ляске, превы сивш ем у потепле
ние 30-— 40-х годов. В зимний се
зон повыш ение тем п ературы  д о 
стигло на отдельны х стан циях  от 
3,2° С (Ф эрбенкс) до 6,2° С ( Д о 
усон).  О трицательны е разности 
наб лю д аю тся  в районе Б ар ен ц ева  
моря, в восточной части К ан ад ы , 
в р ай о н ах  м оря  Б а ф ф и н а  и И с 
ландии. Зн ач ен и я  отрицательны х 
разностей не более — 0,2е С в пер-
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вы х  двух  р ай он ах  и — 0,8°С  в море Б аф ф и н а .  П о лож и тельн ы й  фон 
разностей  сохраняется  практически  во всех сезонах.

Н а р я д у  с ростом тем п ературы  в северной полярной области  
в последнем д есятилетии  отм ечалось т а к ж е  и увеличение ее меж- 
годовой изменчивости. Внутри года  рост изменчивости в основном 
н аб л ю д ал ся  в зимнем  и весеннем сезонах. В среднем по области  
увеличение изменчивости в у казан н ы е  сезоны составило  0,2 и
0,3 °С соответственно; в целом за  год — 0,12 °С. К а к  правило , г л а в 
ные очаги повыш ения изменчивости тем п ературы  расп о л агали сь  
в Е врази й ск ом  секторе региона.

Оценки тенденций тем п ературы  д л я  отдельны х крупных р а й о 
нов региона представлен ы  в табл . 2. В целом за  год за  период

Таблица 2

Оценки параметров линейного тренда (Вх,°С/год) и величины дисперсии ( Д % ) ,  
выбираемые линейным трендом в изменениях температуры  

за период 1961— 1993 гг.

Область

Год Зима Весна Лето Весна

Вх D вх D вх D в х D в х D

85— 60° с. Ш. 0,060 56 0,030 40 0,041 40 0,025 56 —0,029 36
Атлантическая 0,002 03 0,018 12 0,001 04 —0,006 10 —0,005 04
Северо-Европейская 0,032 23 0,041 19 0,075 36 0,023 25 -0 ,0 1 2 08
Западно-Сибирская 0,042 40 0,059 22 0,076 38 0,024 35 0,012 07
Восточно-Сибирская 0,008 10 0,040 22 0,043 31 — 0,011 15 —0,019 13
Чукотская —0,001 02 —0,020 12 0,026 16 0,005 06 —0,007 05
Аляскинская 0,017 16 0,036 15 0,046 27 —0,007 11 —0,024 16
Канадская —0,013 15 —0,028 16 0,001 08 0,005 08 —0,042 32

1961 — 1993 гг. п о лож и тельн ая  тенден ция  п рослеж и вается  почти 
во всех районах . Л и ш ь д л я  Ч укотского р айон а  и р ай о н а  К а н а д 
ского Арктического арх и п ел ага  тренд  отрицателен . Р а зл и ч и я  
в м еж годовы х изменениях тем п ературы  по отдельны м р ай о н ам  д о 
стигаю т нескольких лет  и в отдельны е периоды н аб л ю д аю тся  п ро
ти воф азны е изменения тем п ературы  м еж д у  отдельны м и р айон ам и  
(например, м еж д у  А тлантическим и Тихоокеанским секторам и  р е 
гиона) .  Оценки взаим окорреляц ионны х  функций тем п ературы  по
к а з а л и  сдвиг в изменениях тем п ературы  по рай он ам , достигаю щ ий 
от двух  до пяти и более лет. Так , сдвиг в изменениях тем п ературы  
воздуха  атлантического  сектора  и А ляски  составляет  шесть лет, 
Восточной Сибири и К ан адского  Арктического ар х и п елага  —  пять 
лет  и т. д. Н есинхронность изменений тем п ературы  обусловлена 
разл и ч и я м и  в пространственно-временны х м а с ш та б а х  процессов, 
ф орм ирую щ их поле тем п ературы  в каж д о м  из районов. Оценки 
частотно-временной структуры  рядов  тем п ературы  в отдельных 
район ах , полученные с помощ ью  спектрального  а н а л и за  на более 
длинны х р я д а х  [1], п ок азали ,  что сам ы е п родолж и тельн ы е  перио
ды  колебаний годовой тем п ературы  (сравним ы е с периодом наблю -



цений) отм ечаю тся  в Восточной Сибири и К ан аде .  Д л я  ат л а н ти 
ческого и тихоокеанского  секторов  х ар ак тер н ы  полувековы е 
периоды колебаний. К ром е  этих периодов колебаний  в  а т л а н ти 
ческом секторе вы деляю тся  колебан и я  периодом 13 и 8 лет, 
а в ти х о о к е а н ск о м — 10 и 5 лет.

Внутри года в целом д л я  региона изменения тем п ературы  
имеют п олож ительн ую  тенденцию  за  исклю чением изменений тем 
пературы  в осенние месяцы. Н аи б о л ьш и й  в к л а д  в пониж ение т е м 
пературы  региона в осенний сезон вносят  изменения тем п ературы  
в кан адско м  секторе, где тем п ер ату р а  осеннего сезона понизилась 
с 1961 г. по 1993 г. на — 1,4° С. В остальн ы х  р ай он ах  (кром е З а 
падной Сибири) з н а к  тр ен д а  тем п ературы  осеннего сезона т а к ж е  
отрицателен , хотя  сами величины  коэфф ициентов линейного тренда  
статистически не значимы . О собенностью последних лет  стало  по
явление  отрицательного  тр ен д а  в изменениях тем п ературы  летнего 
периода  в атлан ти ческом  секторе, Восточной Сибири и Аляски. 
В этих р ай он ах  в 1992 г. впервы е с н а ч а л а  50-х рг. появился  отри
ц ательн ы й  тренд. Причиной пон и ж ен и я  тем п ературы  северной по
л яр н о й  области  в летние месяцы  в 1992 г. послуж и ло  изверж ение  
в 1991 г. вулкан ов  П ин атубо  (июнь) и более слабого  Хадсон 
(ав гу ст ) .  К а к  п о к а за л и  оценки изменения прозрачности  атм осф е
ры  А рктики, весной 1992 г. аэрозольное  ослаблен и е  о к азал о сь  
в 2— 3 р а з а  выш е среднемноголетнего  значения  и сравним о с а э р о 
зольны м  ослаблени ем , н аб л ю д ав ш и м ся  в А рктике  после и зв е р ж е 
ния в у л кан а  Эль-Чичон [14].

Тенденции изменения тем п ературы  свободной атм осф еры  р а з 
личны х о бластей  северной полярной  о бласти  за  д в а  периода 
1961 — 1990 гг. и 1981 — 1990 гг. представлен ы  на рис. 4 р асп р ед е 
лением коэф ф иц иента  линейного т р е н д а  м еж годовы х изменений 
тем п ер ату р ы  на у ровн ях  50, 100 и 500 гП а .

В тропосф ере первого периода больш ую  часть  зан и м аю т  поло
ж и тел ьн ы е  значения. О чаги м аксим ум ов отм ечаю тся  над  Северны м 
морем м е ж д у  Англией и С кан ди навией , северо-востоком европей
ской части России, м еж дуречьем  О би и Енисея, не за т р а ги в а я  
п-ова Т айм ы р , а вы ходя  гребням и в К ар ско е  море и зап адн ую  
часть  моря Л ап тевы х . С ледует  особо отметить, что карский  гр е 
бень переходит -в обш ирный центр полож ительн ы х  трендов над  
цен тральной  частью  арктического  бассейна. П оследний генети
чески связан  с оч агам и  потеплений н ад  северо-востоком и северо- 
з ап ад о м  К а н а д ы  и Аляски. О чаг  н ад  А ляской в свою очередь р а с 
п ростран яется  на Ч укотку. В некоторой изоляции находится  двух- 
центровы й очаг полож ительного  тр ен да  тем п ературы , р асп о л о 
ж ен ны й над  Якутией, от ю го-зап адны х районов на северо-восток 
до побереж ья  пролива  С анникова .

П охолодан ие  за  рассм атр и ваем ы й  период происходило над  
всем северо-атлантическим  сектором, зах в ати в  Гренландию , Ш п и ц 
берген и З е м л ю  Ф р ан ц а-И о си ф а . В Европейском  секторе в ы д е л я 
ю тся д в а  очага  — один н а д  югом С кан ди навии , второй н а д  Б елы м  
морем  и Ботническим заливом . Н аи б о л ее  холодны м  следует  при-
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Рис. 4. Пространственное распределение коэффициентов линейного тренда 
среднегодовой температуры, °С/10 лет.



знать  район с центром над  архип елагом  Д е-Л о н га .  К  нему п р и 
м ы кает  с юга на одном м еридиане  центр н ад  ю го-зап адом  Ч у 
котки.

Р асп р ед елен и е  очагов потепления и похолодания  за  последнее 
десятилетие  1981 — 1990 гг. лиш ь в отдельны х эп и зодах  напоминает  
описанный выш е период. О бласть  отрицательны х  значений над  
С еверной А тлантикой полностью вы теснила два  п олож ительн ы х 
очага  над  юго-востоком С к ан ди н ави и  и зап ад н ы м  побереж ьем  
Гренландии. П ятн и стая  структура  термического поля н ад  севером 
европейской части России за м е щ а е т с я  обширной областью  отри 
цательны х  значений коэфф ициентов  линейных трендов. С о х р а н я 
ются лиш ь очаги тепла  над  А ляской и н ад  югом Якутии. С ледует  
отметить, что оба  этих я д р а  тепла  значительно активи зировались . 
З а  последние 10 лет их интенсивность повы силась в 3— 5 раз.

В ниж ней стратосф ере, на уровне 100 гП а  за  30 лет  н а д  о к е а 
ническими рай он ам и  С кан ди н ави и  подковообразно  расп о л агается  
область  полож ительн ы х  знаков , д о х о д я щ ая  на востоке до П о л я р 
ного У р а л а ,  с центром н ад  Б арен ц евы м  морем. В торая  по зн ач и 
мости область  потепления, вы тян у тая  м еридианально , р а с п о л а г а 
ется восточнее Якутска.

О трицательны е тренды  тем п ератур  н аи более  интенсивны над  
всем бассейном К арского  моря, К ан ад ско й  Арктикой, Восточной 
Якутией, М агад ан ск о й  областью  и Чукоткой. М енее интенсивны 
н ад  районом, р асп олож ен н ы м  восточнее Енисея и слабо  о тр и ц а 
тельны е тренды  отм ечаю тся  н ад  С еверной Атлантикой.

В последнее 10-летие м ож но отметить тенденцию потепления 
ниж ней  стратосф еры  над  континентальной Арктикой. Особенно 
зам етн о  потепление происходило над  ю ж ны м и территориям и  К а 
н адской  Арктики, где область  холода  с юга зам ен и л ась  плю совы 
ми значениям и  трендов. О дн ако  н ад  северо-западом  Гренландии , 
К ан ад ски м  Арктическим архип елагом , севером А ляски  усилилась  
тенден ция  к похолоданию , достигая  величин, в 5— 6 раз  превы 
ш аю щ и х  значения  30-летнего ряда . О бласть  пониж ения тем п ер ату 
ры  р асп ростран и лась  на весь бассейн Северного Л едовитого  
океана. Н аи б о л ее  интенсивно похолодание происходило н ад  всей 
Восточной Якутией и бассейном моря Л ап тевы х . Н а  уровне 50 гП а  
п р ео б л ад аю т  области  о трицательны х  трендов. П олож и тельн ы е  
значения  отмечены на севере Гренландии  и в центре К анадской  
Арктики.

В заклю чени е  следует отметить, что за  последнее 10-летие бо
лее  интенсивно происходит похолодание стратосф еры  и потепле
ние тропосф еры  Арктики, что хорош о видно по значениям  ко эф ф и 
циентов линейны х трендов.

П одводя  итоги первого этап а  реал и зац и и  клим атического  м о
ниторинга полярны х областей , м ож н о отметить, что создан а  си
стем а  мониторинга к л и м ата  атмосф еры  северной полярной  о б л а 
сти, п о зво л яю щ ая  реш ать  к а к  научные, т а к  и практические задачи . 
О тр аб о тан а  технология и осущ ествляется  оперативны й вы пуск 
бю ллетеня  « Д ан н ы е  мониторинга к л и м ата  п олярны х областей
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Зем ного  ш ар а» .  Д а л ь н е й ш а я  рабо та  будет н а п р ав л ен а  на усовер
ш енствование технологии, р а зр а б о т к у  методов обработки  данных; 
л и квидац ию  пропусков, неоднородностей и ошибок; включение 
новых хар ак тер и сти к  в б азу  мониторинга; р а зр а б о т к у  методоЕ 
оценки степени аном альности  состояния атмосф еры ; рассмотрение 
роли  вли яю щ и х  ф акторов  (в том числе и гелио-геофизических) 
в ф орм ировании  ан ом ального  состояния атм осф еры  северной по
лярной  области.
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В.  А .  Спичкин ,  Е .  У. М и р он ов ,  А .  Г.  Е г о р о в

ОС О БЕН НО СТИ И З У Ч Е Н И Я  М О Р С К И Х  Л Ь Д О В  
Д Л Я  О Б Е С П Е Ч Е Н И Я  РАБОТ
НА А Р К Т И Ч Е С К О М  Ш Е Л Ь Ф Е

Н а  ш ел ьф е  российских арктических  морей начинаю тся  акти в 
ные работы  по освоению неф тегазовы х  м есторож дений. П ри  этом 
сущ ественно увеличиваю тся  трудности строительны х и э к с п л у а та 
ционных работ  в море за  счет воздействий морских льдов, которые 
я вл яю тся  н аи более  опасны м и среди других гидром етеорологи
ческих ф акторов . Р е ж и м н а я  ин ф орм аци я  о физических п а р а м е т р а х  
ледяного  покрова  и ледовы х условиях  в р ай он е  р а б о т  от з а м е р з а 
ния до очищ ения моря необходим а д л я  оптим альны х ин ж енерны х 
решений на всех э т а п а х  освоения ш ельф овы х  месторож дений. 
П еречень  основных х ар актер и сти к  морских льдов, необходимы х 
при проектировании , строительстве  и эк сп л у атац и и  гидротехни
ческих сооруж ений, определяется  соответствую щ ими ведом ствен
ными норм ативны м и докум ентам и.

Обычно отм ечается  необходимость обоснования перечня и м е
тодики получения ледовы х п ар ам етр о в  с учетом природны х осо
бенностей рай он а  работ, морских льдов  и типов гидротехнических 
сооруж ений, однако  практи чески х  у казан и й  в связи  с этим не 
имеется. Т ак о е  обстоятельство  определяет  реальн ую  возм ож ность  
крупны х непроизводительны х ф инан совы х расходов , по крайней  
мере, за  счет дорогостоящ их, но не эф ф екти вн ы х  экспедиционны х 
работ , а т а к ж е  в связи  с принятием  завы ш ен н ы х  значений р а з м е р 
ных п ар ам етр о в  л ь д а  и коэфф ициентов  з а п а с а  прочности кон
струкций. Е сли  за р а н е е  ориен ти роваться  на неоп ти м альн ы е и н ж е 
нерные реш ения в связи  с завы ш ен н ы м  коэфф ициентом  з а п а с а  
прочности конструкции, то это п редопределяет  ненуж ность при род
ных изы сканий , особенно с больш ой подробностью. П ри  р ац и о 
нальн ы х  тр ебо ван и ях  к ледовой  инф орм аци и  д л я  обеспечения р а 
бот на арктическом  ш ельф е  эконом ия ф инансовы х расходов  з а в и 
сит от соответствия перечня х а р актер и сти к  ледового реж и м а , 
достаточной точности и ориентации ин ж енерны х решений н а  
оптим альны й вари ан т .

Суть раци онального  подхода  состоит в конструктивном учете 
гл авн ы х  свойств морских льдов: 1) постоянной пространственно- 
временной изменчивости п ар ам етр о в  ледяного  покрова  [2] и 
2) локально-генетической  типичности ледовы х условий в м оре [4]. 
П ер в о е  свойство определяет  достаточность коли чества  исходных 
ледовы х д ан н ы х  и временной период  их осреднения. Второе свой
ство оп ределяет  пространственны й м асш таб  однотипных сезонных 
ледовы х  изменений.
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Специфичность х ар актер и сти к  морских льдов применительно 
к обеспечению работ  на арктическом  ш ельф е  мож но п одраздели ть  
на три основных вида:

—• ледяной  покров (строение и свойства);
— ледовы е условия (распределени е  и дрейф  льдо в ) ;
— опасны е ледовы е явления.
П риродны е проявления  характерности , типичности, а н о м а л ь 

ности состояния ледяного  покрова и ледовы х условий, а т а к ж е  
специфичности опасных ледовы х явлений составляю т  понятие л е 
дового реж и м а . О бобщ енная  ин ф орм аци я  о ледовом  р еж и м е  су
щ ественно р азл и ч ается  по содерж анию  и ф орм е в зависимости  от 
целевого назначения.

П ри  этом имеются три п р еоб ладаю щ и х  категории п р ед ставл е 
ния реж имной информации:

—  простейш ая  ин ф орм аци я  ф орм альн ого  п редставлени я  сово
купности статистических п арам етров  морских льдов;

—  см ы словая  информ ация, х а р а к т е р и зу ю щ а я  типовые п ро
странственно-временны е распределен ия  п ар ам етр о в  ледяного  по
к рова  и ледовы х условий в естественных однородных рай о н ах  р а з 
ного м асш таба ;

— н ау ч н ая  и научн о-п ри кладн ая  ин ф орм аци я, х а р а к т е р и зу ю 
щ а я  законом ерности  ф орм ирования  пространственного  р асп р ед е 
ления, сезонных и многолетних изменений состояния ледяного  по
крова , а т а к ж е  пространственно-временной изменчивости ледовы х 
условий на определенны х акваториях .

В и сследован иях  использую тся все три категории п редставлени я  
реж и м н ой  информации. П ри  этом их соразм ерность  соответствует 
целевом у назначению : простейш ая  ин ф орм аци я  обзорного х а р а к 
тера  п р ео б л адает  на этап е  подготовки и р а зр а б о т к и  природного 
блока  технико-экономического обоснования, см ы словая  и н ф о р м а
ция детали зи рую щ его  х а р а к т е р а  — при подготовке и проведении 
строительства , научн о-п ри кладн ая  ин ф орм аци я прогностического 
х а р а к т е р а  необходим а д л я  обеспечения безопасности гидротехни
ческих сооруж ений на этап е  строительства  и эксплуатации.

И н ф о р м ац и я  всех категорий получается  в резу л ьтате  стати сти 
ческой обработки  исходных дан н ы х  наблюдений. С м ы сл статисти
ческой обработки  состоит в вы р аж ен и и  более или менее большого 
количества  исходных дан н ы х  конкретны х наблю дений в виде не
скольких  обобщ аю щ их расчетны х статистических парам етров , 
о п ределяю щ и х хар актер н у ю  величину и  изменчивость ледового 
явления. К статистическим п а р а м е т р ам  относятся п р еж де  всего 
средние и наи более  вероятны е значения, р а з м а х  и стан дартное  
отклонение, а т а к ж е  расп ределен и е  повторяемости.

С татистические методы по сущ еству  явл яю тся  инструментом 
ф орм альн ого  расчета , при котором б езразли чн а  п ри рода  явлений, 
составляю щ и х  исходные данные. Это означает, что статистические 
вы воды  будут тем достовернее, чем лучш е свойства и в о зм о ж н о 
сти применяемого  расчетного метода соответствую т цели иссле
д о ван и я  и статистической структуре  совокупности исходных д а н 

5 4



ных. В связи  с этим м ож н о у твер ж дать ,  что получение статисти
ческих результатов  — дело техники, однако  при этом всегда су
ществует вопрос об адекватн ости  статистических выводов и 
природных закономерностей . Основное р азли чи е  м еж д у  ними со
стоит в том, что статистические выводы могут о казаться  х а р а к 
терными только д л я  эмпирической вы борки и -совсем не о б я за т е л ь 
ными д л я  других вы борок той ж е  генеральной совокупности.

Н аи б о л е е  значительны е ош ибки возникаю т, если не уч и ты ва 
ется локально-генетическая  однородность проявления  ледовых 
процессов. И з наруш ения  локальной  однородности следует  п ро
странственное сгл аж и ван и е ,  при котором ум еньш ается  достовер 
ность среднего значения  и ум еньш ается  стан дартн ое  отклонение. 
И з н аруш ения  генетической однородности следует  т а к ж е  ум ень
шение достоверности среднего значения, но при этом стан дартное  
значение увеличивается .

П ростран ствен н ая  и генетическая  однородность наи более  полно 
обеспечивает однородность совокупности п арам етров  ледового 
явления , что гар ан ти р у ет  репрезентативность  статистических х а 
рактеристик . П ри  этом у трачи ваю т  смысл р азли ч н ы е  х а р а к т е р и 
стики одинаковой вероятности д л я  всего моря, т а к  к а к  в дей стви
тельности о б щ а я  вероятность д ля  всего моря р а в н а  произведению  
вероятностей в однородны х районах .

К ром е этого, значения  обобщ енны х статистических п арам етров  
ледовы х явлений в значительной  степени зав и сят  от периода 
осреднения. В общем случае  численная  х ар ак тер и сти ка  ледового 
явления  содерж и т  некоторую  устойчивую и ф луктуац ионн ую  со
ставляю щ ие.

П о мере увеличения  периода  осреднения величина ф луктуаци- 
онной составляю щ ей  ум еньш ается  до нуля, что ведет к ум ен ьш е
нию среднего значения  и стан дартного  отклонения. П ри  слиш ком 
м алы х  п ери одах  осреднения происходит завы ш ен и е  статистических 
парам етров . П ракти чески х  р еком ендаци й  по вы бору оптимального  
периода нет. Это предопределяет  р ац и он альн ы й  подход к выбору 
периода осреднения, исходя из природной изменчивости явления  
и практической  инж енерной зад ач и  ан али за .

Если расчет  крупны х ан ом али й  с м алой  повторяемостью  до 
1 % основы вается  на стан дартн ом  отклонении, то зан и ж ен и е  этого 
п а р а м е т р а  изменчивости м ож ет  некоторым об разом  п роявляться  
в уменьш ении н адеж ности  конструкции. С другой стороны, з а в ы 
ш ение стан дартного  отклонения о б язательн о  ведет к излишней 
прочности конструкций и, следовательно , к излиш ним ф инансовы м 
з а т р а т а м .  В аж н ы й  вопрос о достоверности статистических п а р а 
м етров р еш ается  конкретно.

И н ф о р м ац и о н н ая  значим ость п ар ам етр о в  ледового р е ж и м а  
о п ределяется  их пространственно-временной изменчивостью  [6].

1. С рок ам  н а ч а л а  ледо о б р азо ван и я  в море свойственна боль
ш а я  изменчивость: п р ео б л адаю щ и й  р а з м а х  в арктических м орях 
составляет  от четырех до семи д е к а д  [2]. П ри этом в р ас п р е д ел е 
нии сроков н а ч а л а  ледо о б р азо ван и я  часто отм ечается  д вум одаль-
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ность, при которой повторяемость среднего значения  м а л а ,  а два  
м акси м у м а  повторяемости разн есен ы  на две  — четыре д екады . Это 
обстоятельство  оп ределяется  р азличны м и условиям и л е д о о б р а зо 
вани я  на чистой воде или среди остаточны х льдов. П р о с т р ан 
ственная  неоднородность сроков  н а ч а л а  ледо о б р азо ван и я  обычно 
незн ачительная .

2. Т олщ и на ледяного  покрова  непрерывно изм ен яется  от н а 
ч а л а  ледо о б р азо ван и я  до полного разр у ш ен и я  (рис. 1). В течение 
первой половины зимы  интенсивность н ар астан и я  со ставл яет  око
ло 10 см /д е к .  З а т е м  постепенно ум еньш ается  и за  три  — ч е т ы р е '  
д ек а д ы  до н а ч а л а  таян и я  п рек р ащ ается .  Интенсивность уменьше- 
ния толщ ины  л ь д а  в процессе таян и я  происходит более интенсив- i 
но:^от 10 до 30 см/дек. Р а з м а х  м еж годовы х изменений н аи бо л ь
ш ей толщ ины  при пая  в конце зимы  с о с та в л я е т  0,7— 0,9 м при сред 
ней толщ ин е в арктических м орях  от 1,6 до 2,2 м, т. е. около 50 % 
толщ ин ы  льда. П ростран ствен н ая  неоднородность ровных льдов 
з а  счет неравном ерного  за л е ган и я  снега оценивается  в 0,2— 0,3 м. 
С р ед и  д рей ф ую щ их льдов  всегда сущ ествую т л ьды  разного  во з 
раста ,  р азли чи е  в толщ ин е которых зач асту ю  п ревы ш ает  1 м. Воз- ; 
растн ой  состав д рей ф ую щ их льдов очень изменчив во времени и 
по акватори и  моря [1, 2].

З н ач и тельн ы е  н аруш ения  пространственного  расп ределен и я  
толщ и н ы  льдов возни каю т в связи  с зимним торош ением  и летним 
тепловы м  р азруш ен ием  морских льдов. О тносительная  площ адь, 
з а н и м а е м а я  торосами, в течение зимы  постепенно увеличивается  
в среднем при м ерн о  до 30 %, хотя  н а р я д у  с зонам и  ровного льда  
сущ ествую т зоны торосистостью более 50 %. Л етом  после дости
ж ен и я  разруш ен ности  2— 3 б а л л а  ледяной  покров стан овится  н а 
столько  неоднородным по толщ ине, что понятие средней толщ ин ы  ! 
т е р я е т  свой смысл.

3. М ори стая  гран и ц а  при пая  в течение одного — двух месяцев 
достигает  полож ен и я  наибольш его  распространения  и в д ал ь н е й 
ш ем остается  в основном устойчивой. Хотя при этом во всех морях 
имею тся постоянные районы  с неустойчивым припаем. О бычные 
изменения п олож ен ия мористой границы  устойчивого при пая  
составляю т  менее 20 км, хотя  в некоторы х р ай он ах  —  более 
100 км [2].

4. Ф изическим п а р а м е т р ам  морских льдов -(солености, т ем п е
р ату р е  и прочности) свойственна чрезвычайно бо льш ая  п р о стр ан 
ственно-временная изменчивость. П ри  этом, помимо обычных се 
зонных, м еж годовы х и пространственны х изменений, физические 
х арактери сти ки  существенно варьирую т по толщ ин е ледяного  по
крова , а т а к ж е  в связи  со структурой и текстурой морских льдов.

Соленость льдов  имеет в общем бессистемные изменения по 
п лощ ади  и толщ ине, которые составляю т настолько  больш ой д и а 
пазон, что д а ж е  сезонные изменения солености льдов  на нем поч
ти не о тр аж аю тся .

Т ем п ература  льда  имеет больш ие разл и ч и я  по толщ ине: на
ниж ней поверхности ледяного  покрова  она стабильно на 1— 2° С
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Рис. 1. Схема сезонного изменения толщины льдов осеннего образования, а также торосистости и разру
шенности ледяного покрова в юго-западной части Карского моря:
1 — торосистость ледяного покрова, баллы; 2 — разрушенность ледяного покрова, баллы.



ни ж е нуля, на верхней поверхности она соответствует тем п ер ату 
р е  воздуха. В связи  с этим необходима конкретность требовани й  
к такой  информации.

Прочность льдов, т а к  ж е  к а к  соленость и тем п ература ,  имеет 
столь значительны е вари ац и и  по толщ ине и в течение годового 
ц и к л а  [7], что они превосходят  пространственны е и меж годовы е 
изменения. О дн ако  при этом прочность льдов  остается  в опреде
ленном ди ап азо н е  значений, который достаточно устойчив и х а р а к 
терен д л я  льдов разного  во зр аста  в р азли ч н ы е  сезоны года.

5. Д р е й ф  льдов в м орях сибирского ш ел ьф а  весьма быстро 
в течение нескольких часов п ри спосабливается  к  полю ветра. П о 
этом у его изменчивость в значительной степени соответствует 
больш ой пространственно-временной изменчивости атмосферны х 
процессов. Н аи больш ую  слож ность при оценке п ар ам етр о в  д р ей 
фа  п ред ставляет  полное отсутствие регулярной  информ ации по 
всей акватории , а т а к ж е  методический вопрос о выборе периода 
осреднения п арам етров  дрей ф а. Эмпирическим путем установлено, 
что значение средней скорости д р ей ф а  и ее стан дартного  откл о 
нения ум еньш ается  по мере увеличения периода осреднения. Так, 
их среднемесячны е значения примерно вдвое меньш е осредненных 
за  сутки, которые, в свою очередь, ещ е меньш е мгновенных з н а 
чений [2].

6. В м орях сибирского ш ел ьф а  в зимний период ледяной  по
кров р асп о л агается  на всей акватории  до юж ного побереж ья, 
в Б аренц евом  море кром ка  льдов п р и м ы кает  к берегу лиш ь в во
сточной части. Л етом  количество льдов в м орях  уменьш ается . 
Интенсивности уменьш ения ледовитости моря свойственны зн а ч и 
тельны е сезонные и меж годовы е изменения в зависимости  от ф о р 
м ировани я  определенного генетического типа сезонного измене
ния (рис. 2 ) .  Н аи б о л ьш и е  разли чи я  свы ш е 5 0 %  составляю т при
мерно* 6 из 10 д ек ад  периода активного уменьш ения ледовитости.

7. Сплоченность ледяного  покрова имеет значительную  прост
ранственную  неоднородность, м аксим ум  которой со впадает  с л е т 
ним периодом наибольш их различий  ледовитости разного  генети
ческого типа. В м орях вы деляю тся  обш ирны е зоны с наибольш ей 
и наименьш ей неоднородностью  сплоченности морских льдое 
[2, 4, 6].

8. П родолж и тельн ость  ледовы х условий, благопри ятн ы х для 
безледокольного  п лаван и я  в арктических морях, соответствую щ ая 
разли ч н ы м  генетическим типам  сезонного изменения ледовитости 
составляет  от 0 до 10 декад.

9. О пасны е ледовы е явления  — отж им  льдов от припая , с ж а 
тия, н авал ы , подсовы льдов  и смещ ения кром ок —  имеют д и н а м и 
ческое происхож дение, ф орм ирую тся  при определенны х синопти
ческих ситуациях  и имеют более или менее хар актер н у ю  л о к а л и 
зацию. П оэтом у опасны е ледовы е явления  о б л а д а ю т  болыпо? 
изменчивостью, беспорядочностью возникновения, преи мущ ествен
но м алы м  пространственны м  м асш табом  и непродолж ительным 
периодом действия.
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Д л я  того, чтобы уменьш ить и скаж ен и я  реж и м н ой  ледовой ин
ф орм ац ии  в связи  с больш ой пространственной неоднородностью 
п ар ам етр о в  ледяного  покрова, необходимо обобщ ать  ледовы е д а н 
ные в соответствии с рай он ам и  их примерно однородного р асп р о 
странения. Р еалистичн ое  район ирование  обеспечивает  реп р езен та 
тивность ледовой информации.

Д л я  выполнения рай он и рован и я  р а з р а б о т а н а  сп ец и альн ая  м е
тодика на основе а н а л и за  м атр и ц  распределен ия  параметров .

3 1 2 I 3 1 | 2 | 3 1 | 2 | 3
VI VII VIII IX

Рис. 2. Схема разных типов летнего изменения ледо
витости моря (а)  и максимального различия между 
ними (б).

гедяного покрова в течение однородного сезона [5]. Обычно 
!ыделяю тся однородны е ледовы е район ы  с п лощ адью  около
00 тыс. км 2, которые в свою очередь по более подробны м призна- 

сам толщ ин ы  и сплоченности ледяного  покрова  п од разделяю тся  
ia однородны е ледовы е зоны с п лощ адью  10— 30 тыс. км 2. П ри  
'чете л о кал ьн ы х  особенностей ледяного  покрова  м алого  м асш та-  
>а однородны е ледовы е зоны могут п о д р аздел яться  на участки.

Д и а п а з о н  при кладн ы х  зад ач ,  которые мож но р еш ать  географи- 
(еским методом р ай он и рован и я  с расчетом  на экономический 
'ффект, достаточно большой:

—  получение реальн ы х  значений ледовы х парам етров ,  х а р а к -  
ерны х д л я  естественных районов и зон на ак вато р и и  моря;
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—  обеспечение репрезентативности  расчетны х значений эк стр е 
м ал ьн ы х  х ар актер и сти к  ледяного  покрова;

—  определение о бласти  достаточности информ ации о ледовом  
реж и м е;

— определение оптим альной области  производства  экспеди ци
онных работ;

—  определение области  эфф ективного  мониторинга ледовы х 
условий;

—• определение зон активного возникновения и ф орм ирования  
опасны х ледовы х явлений;

— определение трасс  д л я  эф ф ективного  судоходства  при н а 
личии м орских льдов.

Д л я  вы полнения рай он и рован и я  необходимы архивные дан н ы е  
за  д ли тельн ы й период наблю дений. Особенность ледовы х явлений 
состоит в их одноразовом  появлении в течение годового цикла. 
В следствие этого совокупности однотипных п ар ам етр о в  ледового 
р е ж и м а  образую т  независим ы е последовательности  с д и скрет 
ностью 1 год. В рем енны е р яды  ледовы х парам етров ,  имею щ иеся 
в настоящ ее  в р е м я  в А А Н И И , в больш инстве п ред ставляю т  отно
сительно небольш ие вы борки из их генеральной совокупности 
в среднем по 30— 50 членов, а д л я  опасны х ледовы х явлений —  ме
нее 10 лет  наблю дений. Это обстоятельство  существенно с к а з ы в а 
ется на достоверности статистических характери сти к .  Обычно 
с тан дартн ое  отклонение у ж е  через 12 лет  наблю дений становится  
достаточно устойчивым, а среднее ариф м етическое значение — 
только  через 30— 35 лет  наблю дений.

Д л я  оценки надеж н ости  статистических выводов необходимы 
сведения о распределен ии  повторяемости ледовы х п арам етров , 
что из-за  м алого  количества  наблю дений определить в основном 
невозмож но. О дн ако  д а ж е  в м ал ы х  в ы б орках  достаточно уверенно 
отм ечается  т а к а я  закономерность : чем больш е аном алия , тем р еж е  
ее появление. Т а к а я  закон ом ерность  свойственна и почти н о р м а л ь 
ным распределен иям . Б о л ее  существенное у к а за н и е  на  п р и н ад 
леж ность  к н орм альном у распределен ию  вы борок ледовы х х а р а к 
теристи к  следует  из теорем ы  А. М. Л яп у н о ва  [3], смысл которой 
состоит в том, что р аспределен ие  суммы п  незави си м ы х случайны х 
величин п р и б л и ж ается  к н орм альном у распределен ию  при у вели 
чении п.

Т а к  к а к  аном алии  ледовы х явлений определяю тся  комплексом 
гидром етеорологических ф акторов , аном алии  которы х сочетаются 
случайно, то д ан ное  обстоятельство, согласно теорем е А. М. Л я п у 
нова, п редопределяет  р аспределен ие  аном алий  ледовы х х а р а к т е р и 
стик, б ли зкое  к  норм альном у. Это значит, что статистические 
свойства  совокупностей и последовательностей  значений п а р а м е т 
ров ледового р е ж и м а  подобно таковы м  у  случайны х чисел. П о это 
му к  ним применимы  табули рован н ы е  соотношения парам етров  
н орм альн ого  распределения . П оэтом у  д л я  х ар актер и сти ки  досто
верности м ож но использовать  довери тельн ы е оценки, по зво л яю 
щ ие по д ан ны м  вы борки  у к а зы в а т ь  ин тервал , в котором с задан -

60



ой обеспеченностью находится  истинное значение ледовой х ар ак -  
еристики, что позволяет  р ассчи ты вать  эк стр ем ал ьн ы е  значения  
пределенной повторяемости.

Д л я  п ри м ера  на рис. 3 п о казано , к а к  ум еньш ается  доверитель- 
ый и н тервал  95 % обеспеченности по мере увеличения периода 
аблю дений. П ри  м алом  количестве  наблю дений до 5 лет  довери- 
ельный и н тервал  ох ваты вает  почти весь ди ап азо н  изменений, что

эздает  больш ую  неопределенность и, следовательно , х ар актер и -  
ует м алую  н адеж ность  статистических выводов. В св я зи  с этим 
оебование н орм ативны х докум ентов  о необходимой п р о д о л ж и 
тельности наблю дений до 5 лет  п р ед ставл яется  сомнительным, 

увеличением  р я д а  наблю дений  до 10 лет  довери тельн ы й интер- 
зл у м ен ьш ается  примерно до половины р а з м а х а  и лиш ь при про- 
олж ительности  наблю дений  15— 20 лет  у м ен ьш ается  до >/4 раз-  
аха.

Р а зл и ч н ы е  тестовы е оценки зн аков  и модулей ан о м ал и й  ледо- 
ых явлений  п о к азали ,  что стати сти ческая  структура  распределе-  
ня ан ом али й  и их еж егодной последовательности  в п ред елах  5 %
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уровня значимости со впадает  с таковы м и  оценками статистической 
структуры  в аналогичны х совокупностях случайны х чисел и хоро
шо соответствует н орм альном у распределению . Т а к  установлено 
что д л я  обычных совокупностей однородны х значений ледовьи  
явлений повторяемость м алы х  аном алий  менее 0 ,7а  составляет 
около 5 0 % ,  средних ан ом алий  от 0,7 до 1,2а примерно 2 5 %  i 
крупных аном алий  более 1,2а т а к ж е  около 25 %. П ри  этом сред 
ний статистический псевдопериод м еж д у  м алы м и  aнoмaлиям^ 
составляет  д в а  — три года, д л я  средних аном алий  примерно три — 
четыре года, крупные аном алии  появляю тся  в основном чере; 
5 — 20 лет.

Т аки е  эмпирические выводы адек ватн ы  соотношениям пара  
метров норм ального  распределен ия . Это означает, что главна? 
за д а ч а  натурны х наблю дений состоит в том, чтобы с наибольше!- 
достоверностью  определить численные значения  основных стати 
стических п ар ам етр о в  — среднего значения  и стан дартного  откло 
нения. М етодических реком ендаци й, к а к  это сделать  наилучши!- 
об разом  применительно к ледовы м  н аблю дениям , нет. В связ! 
с этим п р ео б л адаю т  ф о рм альн ы е  методы расчета  статистически) 
п ар ам етр о в  без учета  локально-генетической типичности ледовьи 
явлений.

И сточникам и дан н ы х  о ледовом  р еж и м е  с л у ж а т  архивные ма 
тер и ал ы  многолетних регулярн ы х  наблю дений, расчеты  ледовы) 
п арам етров  и экспедиционны е м атер и алы  натурны х  измерений 
Все три категории исходных дан н ы х  по-своему важ н ы , а приорите' 
к а ж д о й  из них зависи т  от степени обеспечения ими основное 
инж енерной задачи . Так , описание ледового р е ж и м а  на болыпо! 
акватории  почти целиком  б азируется  на  архивных дан н ы х  и от 
части — на расчетах . Д л я  х ар актер и сти ки  ледовы х параметро! 
с больш ой пространственно-временной изменчивостью , к а к  толщ и 
на или дрейф  морских льдов, производство регулярн ы х  н аблю де 
ний за  которы ми на больш ой площ ади  и с больш ой частотой про 
сто невозмож но, могут успешно использоваться  расчетны е методы 
Экспедиционное изучение льдов  наи более  в аж н о  при исследова 
нии краткодействую щ их локальн ы х  опасны х ледовы х явлений 
м ал о  обеспеченных специ али зированн ы м и наблю дениям и , как , на 
пример, стамухи, сж ати я ,  н авалы , подсовы, э к за р а ц и я  дна  ледо 
выми образован и ям и . Эти три источника исходных дан ны х имею' 
свои достоинства и недостатки , которые в больш ой м ере незави  
симы, и поэтому они взаим н о  д ополняю т друг  друга .

Д остоинство  архивных м атер и ало в  состоит в больш ой продол 
ж и тельности  ледовы х наблю дений , что обеспечивает  достовер 
ность информации. Н едостатком  я в л яется  то обстоятельство, чт* 
не на все" акватории  арктического ш ел ьф а  имею тся длительны  
регулярн ы е  ледовы е наблю дения . Расчетн ы е  м атер и алы  сущест 
венно расш и ряю т  и уточняю т информацию , основанную  на архив 
ных ланных. О днако  при этом необходим а ар гум ентац ия  достовер 
ности расчетны х значений. Экспедиционные работы  даю т  уникаль 
ны^ сведения о редких  ледовы х явлениях , а т а к ж е  более деталь
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ные измерения ледовы х п арам етров . Сущ ественны м недостатком  
является  их больш ая  стоимость. П оэтом у целью  п рограм м ы  экспе
диционных работ  д о лж н о  быть получение данны х, которые невоз
мож но взять  из архивов или на основании расчетов. П ри  этом 
виды и м етодика натурны х эксп луатац и он н ы х  измерений д о лж н ы  
соответствовать п рагм атичн ом у п рави лу  наилучш его удовлетворе
ния ин ж енерны х задач .  Э кспертный ан ал и з  экспедиционных работ  
на сахали н ском  ш ельф е и в Б а й д а р а ц к о й  губе вы явил  недоста 
точность методического обеспечения и неполное соответствие ко 
нечной цели. Э ф ф ективн ы е целен ап равлен н ы е  програм м ы  эк сп е
диционных р а б о т  д о л ж н ы  предусм атри вать  п ри вязку  полученных 
данных к больш им р яд ам  архивной ледовой и гидром етеорологи
ческой информ ации как  непосредственно, т а к  и через у стан о вл е
ние типовых ситуаций.

В  з а к л ю ч е н и е  н е о б х о д и м о  о т м е т и т ь , ч то  д л я  п о л у ч е н и я  ц е л е 
н а п р а в л е н н о й  и э ф ф е кт и в н о й  л е д о в о й  и н ф о р м а ц и и , н е о б х о д и м о й  
щля  п р и н я т и я  о п т и м а л ь н ы х  и н ж е н е р н ы х  р е ш е н и й  с н а и м е н ь ш и м и  
з а т р а т а м и , н е о б х о д и м о  п о с т о я н н о е  д е л о в о е  в з а и м о д е й с т в и е  м е ж д у  
с п е ц и а л и с т а м и  и н ж е н е р н о го  и ги д р о м е т е о р о л о ги ч е с к о го  п р о ф и л я .
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М. С. М а р ш у н о в а ,  В .  Ф. Paduonoi

Д И Н А М И К А  Р А Д И А Ц И О Н Н О Г О  К Л И М А Т А  А Р К Т И К И
,

Р ади ац и о н н ы й  к л и м ат  А рктики о б л а д а е т  рядом  специфически: 
особенностей, имею щ их ярко  вы р аж ен н ы й  региональн ы й характе] 
[1, 2, 4, 6 ] .  Эти особенности п р оявляю тся  в ходе внутригодово^ 
изменчивости составляю щ и х  радиационного  р е ж и м а  — прямой 
рассеянной, сум м арн ой  и отраж ен н ой  солнечной ради ации . В свов 
очередь, изменчивость радиационного  б ал а н са  оп ределяется  ва 
ри ац и ям и  его составляю щ их.

П оскольку  р ассм атр и в аем ы й  район  р асп олож ен  преимущ ест  
венно севернее полярного  круга , где сущ ествую т периоды поляр 
ного дня  и полярной ночи, он х а р актер и зу ется  неравномерны! 
поступлением  солнечной р ади ац и и  в  течение года. Это обстоятель 
ство о казы в ает  сущ ественное вли ян и е  на х ар ак тер  географическс 
го распределен ия  суточных и м есячных сумм ради ации . Простран 
ствен н ая  структура  и физические хар ак тер и сти ки  облачност. 
в А рктике  и в других рай о н ах  земного ш а р а  различны . Во все 
ее о б ластях  м акси м альн ое  количество облаков  н аб л ю д ается  в лет 
ний период. В зимние месяцы  облачны е условия  значительно и с 
м еняю тся от одной части А рктики к  другой. Это при води т  к  боль 
шим разл и ч и ям  в ослаблени и  р ад и ац и и  в р а зн ы е  сезоны года. Н. 
значения  рассеянной и отраж енной  р ади ац и и  существенное влия 
ние о к а зы в а е т  состояние подстилаю щ ей поверхности. Устойчивы 
снеж ны й покров с высоким значением  альбедо  имеется практи ческ  
во всем арктическом  регионе с о ктя б р я  до мая . В летние ж е  мс 

'с я ц ы  он х ар а к те р е н  только д л я  Арктического бассейна.
М ал о е  вл аго со д ер ж ан и е  и относительно низкие уровни аэрс 

зольного зам утн ен и я  атмосф еры  в А рктике  обусловливаю т ее вь 
сокую прозрачность. П оэтом у при отсутствии облачности  поток 
п рям ой  солнечной р ади ац и и  в высоких ш и р о тах  могут превы ш ат
аналогичны е в умеренных.

Н акоп лен н ы е  к  н астоящ ем у  времени м атер и ал ы  акти н ом етр 1 
ческих наблю дений в А рктике  позволяю т оценить роль различны  
ф акторов  в ф орм ировании  радиационного  р е ж и м а  подстилаю щ е 
поверхности, уточнить полученные ранее  средние характеристик] 
сделать  количественные оценки пространственной и временно 
изменчивости отдельны х ради ац и он н ы х  парам етров .

Исходны м м атери алом  сл у ж и л и  р езультаты  актинометрически 
наблю дений , проводивш ихся на 15 российских и 12 зарубеж н ы  
стан циях  в А рктике в 1937— 1992 гг., на дрей ф ую щ их станция 
в Арктическом бассейне (1956— 1991 гг.) и на научно-исследов;
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тельских  судах  А А Н И И  в С еверо-Европейском  бассейне (1968 
11985 гг.). И спользован н ы е  д л я  исследования  месячны е сум м ы  
р а д и а ц и и  получены путем непосредственного подсчета з а  имею- 
-щийся период наблю дений . З н ач ен и я  альбедо  и радиационного  
;баланса относятся к деятельной  поверхности метеорологической 
площ адки .

Годовой ход сум м арной  ( Q) ,  рассеянной (D ) и прям ой (S ')  
ради ац и и , а т а к ж е  общей облачности (и) на четы рех  стан циях  
п о к азан ы  на рис. 1. Н аи больш и й  приход  прямой солнечной р а д и а 

ции отм ечается  не только в июне, когда  вы сота  С олнц а  и п родол
ж и тельность  дня наибольш ие, но я  в д руги е  м есяцы  (ап р ел ь ,  
июль) в зависимости  от условий облачности. М ак си м ал ьн ы й  п ри 
ход  рассеянной р ади ац и и  н аб л ю д ается ,  к а к  правило, в июне, а д л я  
районов  с ранним  сходом снеж ного п о к р о в а —- в  мае. Соотнош ение 
прям ой и рассеянной р ади ац и и  в общ ем приходе сум м ар н о й  р а 
д иации  значительно  м еняется  в течение года  от р айон а  к  району. 
В больш ей части А рктики в продолж ени е  всего года рассеян н ая  
р а д и а ц и я  п ревы ш ает  прямую . Весной это обусловлено м ал ы м и  
вы сотам и  С олнца, летом и осенью — больш ой облачностью . Л и ш ь  
в отдельны х р ай о н ах  К а н а д ы  п р я м а я  и рассеян н ая  р а д и а ц и я  вес
ной и летом равн ы  [2].

К ром е облачности на изменчивость прямой и сум м арной  р а 
диации  оказы ваю т  влияние колеб ан и я  прозрачности  атмосферы . 
К оэф ф ици ен т  прозрачности  в А рктике —  величина д остаточн о  
устойчивая. Его изменчивость, х а р а к т е р и зу ю щ а я с я  коэффициен-

IV VI VIII X II IV VI VIII X
Месяцы

Рис. 1. Годовой ход прямой (1), рассеянной (2) ,  сум
марной (3) радиации и облачности (4) на четырех 
станциях.
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Относительные отклонения от среднего значения годовых сумм прямой (A S '/S ) 
рассеянной (AD/D), суммарной (AQ/Q) радиации и отклонения облачности (Дл) 

в годы пониженной прозрачности атмосферы

Таблица ]

Год AS'/S' ad/ d AQ/Q An

1 2 3 4 5

Мыс Желания
1964 —0,11 0,10 0,04 —0,2
1965 —0,05 —0,02 —0,03 0,0
1983 —0,23 0,00 —0,06 0,1
1992 — 0,11 — 0,05 —0,06

1964
1965 
1983 
1992

0,03
0,02

-0,13
-0,22

Остров Диксон
—0,02 

0,06 
0,03 
0,15

0,00
0,05

-0,02
0,04

-0,2
0,1
0,1

Остров Уединения
1964 — 0,03 0,07 0,05 — 0,1
1965 —0,01 0,14 0,08 —0,4
1983 —0,13 —0,04 —0,07 —0,9
1992 — 0,20 0,06 0,00

Обсерватория им. Федорова
1964 0,22 —0,07 0,01 — 0,2
1965 0,1.6 — 0,01 0,04 0,0
1983 —0,42 0,09 —0,05 0,0
1992 —0,24 0,07 —0,02

Остров Четырехстолбовой
1964 0,02 —0,12 —0,07
1965 0,00 —0,03 —0,01
1983 —0,06 0,15 0,07
1992 — 0,34 0,03 - 0 ,1 1

0,2
— 0,5

0,2

Остров Врангеля
1964 0,03 0,01 0,02 —0,1
1965 —0,12 0,06 0,00 — 0,1
1983 —0,07 0,06 0,02 —0,8
1992 — 0,30 0,17 0,02

Мыс Уэлен

1964 0,09 0,03 0,05 — 0,4
1965 — 0,39 0,12 — 0,06 0,6
1983 —0,07 0,09 0,01 0,1
1992 — 0,06 0,08 0,03
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том вариаци и , составляет  в среднем 3— 5 % [3]. О днако  в о тдель
ные годы происходило значительное  пониж ение прозрачности  по 
сравнению  со среднемноголетними значениями. З а  р а с с м а т р и в а е 
мый нами период таки е  аном алии  отм ечались  тр и ж д ы  в 1964 
1965 гг. после и зверж ения  ву л к а н а  Агунг, в 1983 г. после извер 
ж ен и я  в у л кан а  Эль-Чичон и в 1992 г. после и зверж ен и я  в у л к ан а  
П инатубо. В 1965 г. коэфф ициент прозрачности  понизился на 5— 
8 % ,  в 1983 г. на 10— 1 2 % ,  в 1992 г. — на 10%  [5].

С опоставление годовых сумм 5 '  и Q за  эти годы с их средне
м ноголетними значениям и  п о к азало ,  что в 1964- и 1965 гг. систе
м атического сниж ения  прямой р ад и ац и и  не н аблю далось .  В lJ o o  
и 1992 гг когда  пониж ение прозрачности  о казал о сь  более зн ачи 
тельны м , чем в 1964 и 1965 гг., отмечено систематическое сн и ж е
ние месячных и годовых сумм прямой солнечной р ади ац и и  на 
больш инстве  станций. Тем не менее, д л я  того чтобы вы вод о в л и я 
нии глобального  помутнения атмосф еры  после сильных в у л к а н и 
ческих изверж ений на величины м есячных и годовых сумм р а д и а 
ции был корректен , необходимо учесть и условия  облачности в р а с 
с м атр и ваем ы е  периоды. О казал о сь ,  что в период повыш енного 
аэрозольного  зам утн ен и я  атмосф еры  уменьш ение облачности в от
д ельн ы е месяцы  на один б ал л  ни ж е  среднего зам етн о  не влияло  
на месячные суммы  прямой ради ации . О дн ако  при уменьш ении 
облачности на  2,0— 2,5 б а л л а  д а ж е  при больш ом сниж ении про 
зрачности  атмосф еры  м есячны е суммы  прямой р ади ац и и  резко  
возрастаю т. Т аки м  образом , облачность вли яет  на поступление 
энергии к поверхности в больш ей степени, чем прозрачность 
атмосферы .

О тносительны е изменения годовых сумм прямой, рассеянной 
и сум м арной р ади ац и и  в периоды аэрозольного  зам утнения  атм о
сф еры  и изменения в облачном  покрове в эти ж е  годы  п р ед став 
лены в табл . 1, из которой следует, что в целом за  1964 и 1965 гг. 
на  больш инстве станций п р я м а я  и су м м а р н а я  р ад и ац и я  о к а за л и с ь  
выш е а в 1983 г. н и ж е  среднего значения , хотя  облачность за  
светлый период 1983 г. бы ла  б ли зка  к средней, т. е. ср або тал  
эф ф ек т  ум еньш ения  прозрачности.

Д л я  оценки изменчивости х а р ак тер и сти к  ради ацион ного  р е ж и 
м а использованы  коэф ф иц иенты  вариаци и . К оэф ф ициенты  в а р и а 
ции м есячных сумм прямой (S ')  и сум м арной (Q) р ади ац и и , 
а т а к ж е  ради ацион ного  б ал а н са  (В )  и среднемесячного альбедо  
( Л) ,  осредненные по 15 российским -и д л я  сум м арной ради ац и и  
д ополнительно по 12 зар у б еж н ы м  актином етрическим  станциям , 
приведены в табл . 2. В апреле  и сентябре, т. е. в месяцы  перехода 
ради ацион ного  б ал а н са  через нулевое значение, его коэфф ициент
в ар и ац и и  не рассчи ты вался .

К а к  видно из табл . 2, м а к с и м а л ь н ая  в ар и ац и я  5 '  н аб л ю д ал ась  
в осенний период и б ы ла  с в я за н а  с изменчивостью  облачного по
крова. К оэф ф ициенты  корреляц и и  м еж д у  месячны ми сум м ам и п р я 
мой р ади ац и и  и среднемесячны м  количеством общей облачности 
велики , особенно летом , когда они всюду достигаю т значения  0,9.
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Таблица 2
Коэффициенты  вариации месячных значений прямой ( S ' ) ,  

суммарной ( Q )  радиации, альбедо ( Л )  и радиационного баланса ( В ) ,  %

Параметр
Месяц

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

S ' _. 45 29 27 36 41 46 49 5?, 61
Q 23 16 10 8 8 9 12 14 15 16 ?,?, 24А 8 6 5 4 9 31 19 26 34 15 8В 23 20 36 49 28 14 16 — 42 23 22

С вязь  сум м арной р ади ац и и  с облачностью  более сл о ж н ая ,  по
скольк у  су м м ар н ая  р а д и а ц и я  яв л яется  функцией многих п а р а м е т 
ров облачности: количества  облаков , их формы, микроструктуры  
и ф азового  состава , количества  слоев облаков , их вертикальной  
протяж енности . У меньшение прям ой солнечной р ад и ац и и  за  счет 
увеличения количества  облачности в значительной мере ком пен
сируется возрастан и ем  рассеянной ради ац и и , особенно над  с н е ж 
ной поверхностью, и коэфф ициент корреляци и  сум м арной р а д и а 
ции с облачностью  меньше, чем д л я  прямой. В летний сезон он со
став л я ет  0,6— 0,8, а весной и осенью сн и ж ается  до 0,4— 0,5.

Р ад и ац и он н ы й  бал ан с  к ак  резу л ьти р у ю щ ая  величина прихода 
и расх о да  ради ац и и , поглощ аем ой и излучаемой земной поверх
ностью, яв л яется  функцией больш ого ком п лекса  ф изико-географ и
ческих и гидрометеорологических ф акторов , которые в разли ч н ы е  
сезоны неодинаково влияю т на его величину.

А нализ результатов  наблю дений  п о к азал ,  что из м н ож ества  
ф акторов ,  влияю щ их на изменчивость ради ацион ного  бал ан са ,  
основными являю тся :  облачность и свойства подсти лаю щ ей  по
верхности. В разли чн ы е  сезоны  они играю т неодинаковую  роль 
в ф орм ировании  ради ацион ного  б ал а н са  и его изменчивости. 
В темное врем я года значения  радиационного  б ал а н са  за в и с я т  от 
облачности и страти ф и к ац и и  атмосферы. Изменчивость о к а з ы в а 
ется достаточно больш ой — коэфф ициент в ар и ац и и  достигает  
2 3 %  (см. табл . 2 ) .  В светлое врем я  года, когда р а д и а ц и о н 
ный бал ан с  становится  п олож ительн ы м , возр астает  влияни е  по
глощ аем ой  ради ации , и изменчивость радиационного  б ал ан са  
обусловливается  изменчивостью поглощ енной ради ации . В свою 
очередь особенности поглощ енной р ад и ац и и  в отдельны е годы 
определяю тся  зн ачениям и  сум м арной р ади ац и и  'И, главны м  о б р а 
зом, альбедо  подсти лаю щ ей  поверхности.

С ноября  по ф е в р а л ь — в период полярной ночи и м алого  по
ступления сум м арной  р ади ац и и  — ради ацион ны й б ал ан с  обуслов
лен  только  эф ф ективны м  излучением. В эти месяцы  среднее з н а 
чение радиационного  б ал а н са  во всех р ай он ах  А рктики о т р и ц а 
тельное. С ам ы е низкие значения  его в это вр ем я  отм ечаю тся  над  
водной поверхностью в район ах , гран и чащ и х  с кромкой льда .
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Здесь ж е  регистрирую тся и больш ие кон трасты  м еж д у  тем п ерату -  
Ьой воды и воздуха . Р а й о н ы  Северного Л едовитого  о кеан а, не 
Ь к р ы т ы е  зимой льдом, теряю т  радиационного  теп ла  в 2— 3 р а з а  
больше, чем з а м е р з ш а я  поверхность океана.

В апреле  и сентябре, а в наи более  ю ж ны х р ай о н ах  А рктики
i м ар те  и октябр е  ради ацион ны й бал ан с  б ли зок  к  нулю. С м ая  
io август р ади ацион ны й б ал ан с  всю ду полож ителен. Его р а с п р е 
деление в этот период обусловлено, главны м  образом , альбедо  
Подстилающей поверхности. Н аи м ен ьш и е  значения  В регистриру
е т ся  в район е  м ноголетних льдов  и ледников  (альбедо  — 8 0 %  
к более) ,  н аи больш ие — в район ах , свободных ото л ь д а  (ал ьбед о  —  
Ю - 1 5 % ) .

Годовые суммы  радиационного  б ал а н са  (рис. 2) в А рктике 
1зм еняю тся  в больш ом диапазоне:  от 500— 1000 М Д ж /м 2 на по-

30 60
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верхности воды, свободной ото льда  в течение всего года, до — 100 
— 200 М Д ж /м 2 на ледниковом  побереж ье  Гренландии и м ноголет
них л ьдах  Арктического бассейна. Н у л е в а я  изолиния совпадает 
с границей многолетних льдов. В пространственном распределение 
годового радиационного  б ал ан са  отчетливо вы деляется  полосе 
больш их контрастов у восточного побереж ья  Гренландии, на г р а 
нице открытой воды  и льда , где ради ацион ны й бал ан с  меняется 
от полож ительного  к отрицательном у. О тдельны е небольш ие п ло
щ ади  с отрицательны м  б алан сом  х ар ак тер н ы  д л я  ледников. Н а 
блю дения показали ,  что при среднегодовом альбедо  более 70 % 
ради ацион ны й бал ан с  всегда отрицателен , как  бы ни был высок 
приход сум м арной ради ации . М атер и ал ы  многолетних н аб л ю д е
ний на д рей ф ую щ их стан циях  пок азали ,  что в отдельны е годы, 
когда  при интенсивном таян ии  снега альбедо  в июле — августе на 
отдельны х у ч астках  сн и ж ается  до 5 0 % ,  ради ацион ны й бал ан с  за 
год м о ж ет  о к азать ся  близким  к нулю или чуть выше. Н а  л едн и 
ках  он всегда отрицателен . Т аким  образом , отрицательны й р а д и а 
ционный балан с  поверхности за  год обусловлен х ар актер о м  самой 
поверхности.

В А рктике в течение больш ей части года лед  и снег являю тся  
п р еоб ладаю щ и м и  видам и  подстилаю щ ей поверхности, поэтому 
п родолж ительность  периода с устойчивым снеж ны м покровом о к а 
зы вает  р еш аю щ ее  влияние на величину м есячных и годовых сумм 
поглощ енной ради ации , а, следовательно, и радиационного  б а 
ланса . Во врем я устойчивого снежного покрова (октябрь  —  апрель) 
и в бесснеж ный период (июль —  август) альбедо  м ало  меняется  
от года к году — разн и ц а  м акси м альн ы х  и м иним альны х месячных 
величин альбедо  составляет  5— 1 0 % ,  коэфф ициент вари ац и и  ал ь 
бедо не превы ш ает  1 0 % .  В этот период изменчивость р а ди ац и о н 
ного б ал ан са  оп ределяется  изменчивостью облачности, которая  
в целом невелика, так  к а к  при этом одновременно м еняю тся и обе 
составляю щ ие ради ацион ного  б алан са :  су м м ар н ая  р ади ац и я
и эф ф ективное  излучение. Т аким  образом , ради ацион ны й б алан с  
д а ж е  при больш их колебаниях  облачности изм ен яется  мало.

Н аи б ольш и е  меж годовы е изменения альбедо  н аб л ю д аю тся  
в июле и сентябре. К оэф ф ициент вари ац и и  А  в эти месяцы  со
ставл яет  30— 40 %, разн и ц а  м еж д у  м акси м ал ьн ы м и  и м и н и м ал ь 
ными значениям и  альбедо  достигает  40— 50 %. Н а  изменение 
среднемесячного значения  альбедо  на 15— 20 % о к азы в аю т  в л и я 
ние и сроки схода и устан овлен ия  снеж ного  покрова на 1— 2 неде
ли. П оэтом у в период схода и установления  снеж ного покрова 
изменчивость ради ацион ного  б ал ан са  преимущ ественно о п р ед ел я 
ется альбедо  подстилаю щ ей поверхности.

К олебан и я  годовых значений ради ацион ного  б ал ан са ,  естест
венно, оп ределяю тся  всеми ф акторам и , влияю щ им и на изменчи
вость б ал ан са  в течение года. А нализ эк стрем альн ы х  значений В 
за  весь период исследований п ок азал ,  что м ак си м ал ьн ы е  годовые 
значения  радиационного  бал ан са  в половине всех случаев  н а б л ю 
д аю тся  в течение четырех —  пяти зимних месяцев при возрастан ии
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)блачности, когда основную роль играет  эф ф ективное  излучение. 
Остальная часть всех случаев  годового м акси м у м а  приходится на 
•оды, когда  в летние месяцы, в бесснеж ны й период, н аб лю д аю тся  
ш зк и е  значения  облачности, что приводит к возрастан ию  погло- 
ценной ради ации . Н аи больш и й  м аксим ум  радиационного  б ал ан са  
(в 1,6 р а з а  выш е среднего значения)  н аб л ю д ал ся  в 1959 г. на 
)-ве Д иксон , когда  в летний период облачность бы ла ниже,
1 в зимний — выше средней. В течение 10 месяцев 1959 г. р ади аци- 
ш ный бал ан с  был выш е нормы. Зн ачи тельн ы й  м аксим ум  в июне 
был обусловлен не только сниж ением  облачности, но и сильным 
снижением альбедо  подсти лаю щ ей  поверхности, которое в 1959 г. 
оказалось  на 14%  н и ж е  среднего. Годовой минимум р а ди ац и о н 
ного бал ан са  на о-ве Д иксон  н аб л ю д ал ся  в 1973 г. Больш ую  часть 
года ради ацион ны й бал ан с  был ни ж е нормы — зимой вследствие 
пониженной облачности, летом — повышенной. Особенно больш ие 
отклонения имели место в м ае  — июле, когда и облачность, и а л ь 
бедо были выш е нормы.

В н астоящ ее  врем я больш ой интерес проявляется  к проблеме 
возм ож н ого  воздействия на кл и м ат  тех изменений оптических 
[свойств атмосф еры , которые связан ы  с вар и ац и ям и  атмосферного 
аэрозоля . В последние д есятилетия  среднемесячны е коэффициенты  
прозрачности Р 2 на некоторых арктических стан циях  от года к го
ду имеют тенденцию  к уменьш ению, наиболее отчетливо п р о яв 
ляю щ ую ся  в весенние месяцы. Н а  фоне этого тренда  н аб л ю д аю тся  
короткопериодные колебания  (до нескольких л е т ) ,  ам плитуда  ко 
торы х сравним а с уровнем общего пониж ения прозрачности  за  
период инструм ентальны х измерений [5, 7].

Н а  основе спектрального  а н а л и за  рядов  среднемесячны х ко
эффициентов интегральной прозрачности  по методу м а к с и м а л ь 
ной энтропии в работе  [3] получены количественные оценки квази- 
периодических компонент. По х а р а к т е р у  р азвития  длиннопериод- 
.ных колебаний коэф ф ициента  прозрачности в А рктике вы деляю тся  
два  резко  разл и ч аю щ и х ся  сезона в году — весенний ( март  — май)  
и летний (ию ль — август) .  Весной и в западной , и восточной 
частях  А рктики существует  значим ы й на 95 % -ном уровне д о ве 
рительном вероятности тренд пониж ения прозрачности  атмосф еры  
в целом за  период с н а ч а л а  инструм ентальны х наблю дений до се 
редины 80-х годов. Л етом  значимого  тренда  не установлено. З а 
падны й и восточный районы  российской А рктики отли чаю тся  
друг от д р у га  и по х ар ак тер и сти кам  длиннопериодны х компонент. 
Весной в западной  части ам п ли туда  колебаний, соответствую щ ая 
отрицательном у  тренду, составляет  3,2 % от среднего уровня з н а 
чений Р 2, а в восточной — 2 %.

I Аналогичным способом были п роан ал и зи р о ван ы  ряды  средн е
м е с я ч н ы х  за  м а р т — сен тябрь  величин S ' ,  Q и п, полученных на 
14 арктических станциях. С п ектральн ы е  функции этих величин, 
в отличие от Р 2, соответствуют квазипериодическим  компонентам  
с периодам и преимущ ественно от 2 до 10 лет. Н и зкочастотны е 
компоненты  с периодами, сравним ы м и с длиной р яда ,  к а к  п р а в и 
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ло, не явл яю тся  определяю щ им и. Н а  первый взгляд ,  мож но былс 
о ж и д ать  совпадения  периодических составляю щ и х  в р я д а х  Р 2, S '  
Q, особенно весной. В ари ац и и  прозрачности, ка зал о сь  бы, д о лж н ь  
ск азаться  на м есячных сум м ах  прямой и сум м арной  р ади ац и и  
В действительности, д л я  Р 2 -и Q совп адаю щ и е гарм оники выдели 
лись лиш ь в м ар те  на о-ве Д и к сон  ( Т =  66,7 лет) в апреле  на м ы 
се Ч елю скин ( Т  =  40,0 лет) и в м ае  на о-ве Уединения ( Т  =  
=  40,0 л ет ) .  Д л я  Р 2 и S '  периоды совпали  только в м арте  не 
о-ве Уединения ( Т  =  33,3 л ет ) .  Это обстоятельство  ещ е р а з  кос
венно п одтверж дает ,  что законом ерности  и причины изменения зна 
чения Р 2, с одной стороны, и величин S '  и Q — с другой, имеют 
разн ую  природу. Зн ач ен и я  Р 2, к а к  у ж е  у казы вал о сь ,  о п р е д е л я ю т ^  
содерж ан и ем  водяного п ар а  и аэрозоля  в атмосфере. Месячные 
сум м ы  S '  и Q определяю тся , в первую очередь, п р о д о л ж и тел ь 
ностью солнечного сияния, т. е. временем  года, и зав и сят  от о б л а ч 
ных условий и альбедо  подсти лаю щ ей  поверхности.

К о р р ел яц и о н н ая  м атри ц а  рядов  S ' ,  Р 2, Q, А ,  п  [7], приведена 
в табл . 3.

Таблица 3
Корреляционная матрица рядов S' ,  Р 2, Q, А, п

Параметр Р2 п А S'

Q 0,12 —0,66 —0,03 0,79
Р2 —0,02 0,26 0,11
п 0,33 —0,88
А —0,21

Критическое значение коэфф ициента  корреляци и  при д о в ер и 
тельной вероятности  Р  =  95 составляет  г =  0,32 и д л я  Р  =  0,9£ 
г =  0,42. Очевидно, что приним ать  во вним ание  необходимо лишь 
корреляци и  м еж д у  Q, S ' ,  п.  К оэф ф ициент  прозрачности связан 
с ними очень слабо. Это и проявилось в том, что в периоды з н а 
чительных изменений Р 2 сравним ы х вар и ац и й  Q и S '  не за р е г и 
стрировано.

И сследован и я  изменений прямой и сум м арной р ади ац и и  от года 
к году п о к азали ,  что уменьш ение прозрачности атмосф еры  п р а к 
тически не ск а зы в а е тс я  на изменениях сум м арной ради ации . В ы 
сокая  чувствительность отдельны х ради ац и он н ы х  хар актер и сти к  
в А рктике к количеству облаков  свидетельствует, что облачность 
о к а з ы в а е т  больш ое влияние на изменение ради ацион ного  к л и м ата  
в целом.

А нализ всего м а т е р и а л а  наблю дений п о к азал ,  что сроки схода  
снеж ного покрова, определяю щ и е альбедо  в июне, не могут опре
д ел ять  ради ацион ны й бал ан с  за  год, но о казы в аю т  существенное 
влияние к а к  дополнительны й ф актор. Ч а щ е  всего это д оп олн и тель
ное влияни е  действует  таким  ж е  образом , что и облачность.
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) б ы ч н о  с  в о з р а с т а н и е м  о б л а ч н о с т и  а л ь б е д о  т о ж е  р а с т е т ,  х о т я  о т -  

е т л и в о й  к о р р е л я ц и о н н о й  с в я з и  п о л у ч и т ь  н е  у д а л о с ь :  ( к о э ф ф и -  

и е н т  к о р р е л я ц и и  б л и з о к  к  к р и т и ч е с к о м у  п р и  Р  =  0 , 9 5 ) .
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СООТВЕТСТВИЯ И РАЗЛИЧИЯ КРУПНОМАСШТАБНЫХ 
ГЕОФИЗИЧЕСКИХ ЯВЛЕНИЙ 

В СЕВЕРНОЙ И ЮЖНОЙ ПОЛЯРНЫХ ОБЛАСТЯХ

С т р у к т у р а  к р у п н о м а с ш т а б н ы х  г е о ф и з и ч е с к и х  я в л е н и й  в  п о л я р  
н ы х  о б л а с т я х  о п р е д е л я е т с я  т р е м я  ф а к т о р а м и :  с о л н е ч н о й  У Ф - р а  

д и а ц и е й ,  в т о р ж е н и е м  а в р о р а л ь н ы х  ч а с т и ц  и  р а с п р е д е л е н и е м  э л е к  

т р и ч е с к и х  п о л е й  и  т о к о в .  У р о в е н ь  У Ф - р а д и а ц и и  ж е с т к о  к о н т р о л и  
р у е т с я  з е н и т н ы м  у г л о м  С о л н ц а ,  и  с о о т в е т с т в е н н о  в с е  я в л е н и я ,  з а  
в и с я щ и е  о т  У Ф - р а д и а ц и и ,  д о л ж н ы  б ы т ь  о р г а н и з о в а н ы  в  г е о г р а  

ф и ч е с к о й  с и с т е м е  к о о р д и н а т  и  и с п ы т ы в а т ь  с е з о н н ы е  и з м е н е н и я  
В  п р о т и в о п о л о ж н о с т ь  э т о м у  о с н о в н ы е  м е х а н и з м ы ,  п р и в о д я щ ш  
к  в ы с ы п а н и ю  ч а с т и ц ,  т а к  ж е  к а к  и  г е н е р а ц и и  э л е к т р и ч е с к и х  п о  

л е й  и  т о к о в ,  л о к а л и з о в а н ы  в  м а г н и т о с ф е р е ,  и ,  с л е д о в а т е л ь н о ,  вс<  

я в л е н и я ,  к о н т р о л и р у е м ы е  м а г н и т о с ф е р н ы м и  п р о ц е с с а м и ,  д о л ж н ь  
б ы т ь  о р г а н и з о в а н ы  в  с и с т е м е  и н в а р и а н т н ы х  г е о м а г н и т н ы х  к о о р  
д и н а т .

Н е с о в п а д е н и е  г е о м а г н и т н о г о  и  г е о г р а ф и ч е с к о г о  п о л ю с о в  и  ю  
а с и м м е т р и ч н о е  р а с п о л о ж е н и е  в  п р о т и в о п о л о ж н ы х  п о л у ш а р и я ;  
п р и в о д и т  к  н е к о т о р ы м  о т л и ч и я м  в  а н а л о г и ч н ы х  я в л е н и я х  в  с е в е р  

н о й  и  ю ж н о й  п о л я р н ы х  о б л а с т я х .  К р о м е  т о г о ,  п о - в и д и м о м у ,  и м е  
ю т с я  т а к ж е  р а з л и ч и я ,  о б у с л о в л е н н ы е  н е а д е к в а т н ы м  o t m h k o j v  

м а г н и т о с ф е р ы  н а  в о з д е й с т в и е  м е ж п л а н е т н о г о  м а г н и т н о г о  п о л ?  

р а з н о й  п о л я р н о с т и .  Т а к и м  о б р а з о м ,  р а с с м о т р е н и е  с о о т в е т с т в и й  
э т и х  я в л е н и й  и  р а з л и ч и й  м е ж д у  н и м и  в  с е в е р н о й  и  ю ж н о й  п о л я р -  
н ы х  ш а п к а х  п о з в о л я е т  в ы я в и т ь  и  о ц е н и т ь  р о л ь  р а з л и ч н ы х  ф а к т о  
р о в  в  с и с т е м е  с о л н е ч н ы й  в е т е р  —  м а г н и т о с ф е р а  •—  и о н о с ф е р а .

Общие регулярности в высокоширотных явлениях. Э л е к т р о д и  

н а м и ч е с к о е  в з а и м о д е й с т в и е  м а г н и т о с ф е р ы  и  и о н о с ф е р ы  о с у щ е  
с т в л я е т с я  з а  с ч е т  п р о д о л ь н ы х  т о к о в  и  п р о д о л ь н о й  р а з н о с т и  п о т е н  

ц и а л о в .  Н а ш и  з н а н и я  о  п р о д о л ь н о й  р а з н о с т и  п о т е н ц и а л о в  я в н с  
н е д о с т а т о ч н ы  д л я  п о с т р о е н и я  а д е к в а т н о й  к а р т и н ы  и  т о л ь к о  к о с  

в е н н ы е  с в е д е н и я ,  т а к и е  к а к  р а с п р е д е л е н и е  в ы с ы п а ю щ и х с я  ч а с т и !  

и  с в я з а н н ы х  с  н и м  я в л е н и й ,  д а ю т  н е к о т о р у ю  и н ф о р м а ц и ю  о б  э т о ы  
к а н а л е  в з а и м о д е й с т в и я .

С т р у к т у р а  в ы с ы п а н и я  ч а с т и ц  в  п о л я р н ы х  о б л а с т я х  в  з н а ч и - :  

т е л ь н о й  м е р е  к о н т р о л и р у е т с я  п а р а м е т р а м и  с о л н е ч н о г о  в е т р а ,  о с о -  

б е н н о  о р и е н т а ц и е й  м е ж п л а н е т н о г о  м а г н и т н о г о  п о л я  ( М М П ) .  К о 

г д а  М М П  н а п р а в л е н о  к  ю г у ,  а в р о р а л ь н ы е  ч а с т и ц ы  ( э л е к т р о н ь :  
и  и о н ы  Е  >  0 , 0 3 0  к э В )  в ы с ы п а ю т с я  т о л ь к о  в  а в р о р а л ь н о м  о в а л е ,  

а  в  п о л я р н о й  ш а п к е  н а б л ю д а е т с я  т о л ь к о  в ы с ы п а н и е  о ч е н ь  м я г 
к и х  э л е к т р о н о в ,  н а з в а н н о е  п о л я р н ы м  д о ж д е м  [ 4 8 ] .  В ы з ы в а е м ы е  

э т и м  в ы с ы п а н и е м  с и я н и я  в о з б у ж д а ю т с я  с о о т в е т с т в е н н о  т о л ь к с



з  а в р о р а л ь н о м  о в а л е .  П р и  с е в е р н о м  М М П  в ы с ы п а н и е  т и п а  п о л я р 

н о г о  д о ж д я  п р е к р а щ а е т с я  и  б о л е е  э н е р г и ч н ы е  э л е к т р о н ы  с  х а р а к 

т е р и с т и к а м и ,  т и п и ч н ы м и  д л я  п л а з м е н н о г о  с л о я ,  п р о н и к а ю т  в  п о 

л я р н у ю  ш а п к у ,  в ы з ы в а я  т а м  т а к и е  с п е ц и ф и ч н ы е  ф о р м ы  с и я н и й ,  

к а к  о р и е н т и р о в а н н ы е  н а  с о л н ц е  д у г и  и л и  т е т а - с и я н и я .  С и н х р о н 

н а я  р е г и с т р а ц и я  с и я н и й ,  п р о в е д е н н а я  с  п о м о щ ь ю  д в у х  с а м о л е т о в  
в с е в е р н о м  и  ю ж н о м  п о л у ш а р и я х ,  п о к а з а л а  [ 3 7 ] ,  ч т о  н а б л ю д а е т с я  

п о л н а я  с о п р я ж е н н о с т ь  м е ж д у  с и я н и я м и  в  а р к т и ч е с к о м  и  а н т а р к 

т и ч е с к о м  о в а л е ,  о с о б е н н о  в  с л у ч а е  с п о к о й н ы х  ф о р м  с и я н и й .  В ы 
с о к а я  с т е п е н ь  с о п р я ж е н н о с т и  т и п и ч н а  д л я  д и ф ф у з н ы х  с и я н и й ,  т о г д а  

к а к  д л я  а к т и в н ы х  д и с к р е т н ы х  ф о р м  с о п р я ж е н н о с т ь  с л а б е е .  Ч т о  
к а с а е т с я  с и я н и й  п о л я р н о й  ш а п к и ,  р а з л и ч и е  в  с о л н е ч н о й  о с в е щ е н 

н о с т и  н е  п о з в о л я е т  и с с л е д о в а т ь  в о п р о с  о б  и х  с о о т в е т с т в и и  в  п р о 

т и в о п о л о ж н ы х  п о л у ш а р и я х .  Т е м  н е  м е н е е ,  р е з у л ь т а т ы  [ 9 ,  2 3 ,  3 3 ,  

4 3 ]  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  я в л е н и я  в  с е в е р н о й  и  ю ж н о й  ш а п к а х  м о г у т  

б ы т ь  с о п р я ж е н ы  и  п р и  в о з д е й с т в и и  с е в е р н о г о  М М П .

П р о д о л ь н ы е  т о к и .  Н а ч и н а я  с  п е р в ы х  с и с т е м а т и ч е с к и х  н а б л ю 
д е н и й  з а  п р о д о л ь н ы м и  т о к а м и ,  в ы п о л н е н н ы х  с о  с п у т н и к а  T R I A D  

[ 2 8 ] ,  н е с к о л ь к о  м о д е л е й  б ы л о  п р е д л о ж е н о  д л я  о п и с а н и я  р а с п р е 
д е л е н и я  п р о д о л ь н ы х  т о к о в  в  в ы с о к и х  ш и р о т а х .  В  р а б о т е  [ 3 1 ]  

п р е д с т а в л е н а  о д н а  и з  п о с л е д н и х  с х е м ,  в к л ю ч а ю щ а я  т о к и  з о н ы  1 
и  з о н ы  2  и з  м о д е л и  [ 2 8 ] ,  к р у п н о м а с ш т а б н у ю  т о к о в у ю  с и 

с т е м у  N B Z ,  г е н е р и р у е м у ю  в н у т р и  п о л я р н о й  ш а п к и  с е в е р н ы м  
М М П  [ 2 9 ] ,  и  т о к и  в  о б л а с т и  д н е в н о г о  к а с п а .  П р и  п о с т р о е н и и  

с х е м ы  б ы л и  у ч т е н ы  п о с л е д н и е  д а н н ы е ,  у к а з ы в а ю щ и е  н а  т о ,  ч т о  

N B Z - т о к и  п р о с т р а н с т в е н н о  о т д е л е н ы  о т  т о к о в ,  т е к у щ и х  в  о б л а с т и  
к а с п а .

В  р а б о т е  [ 4 2 ]  б ы л а  в ы с к а з а н а  и д е я  о  т о м ,  ч т о  о с н о в н ы е  ч е р т ы  

[ н а б л ю д а е м ы х  р а с п р е д е л е н и й  п р о д о л ь н ы х  т о к о в  м о г у т  б ы т ь  в о с 
п р о и з в е д е н ы  в  р е з у л ь т а т е  п р о с т о г о  н а л о ж е н и я  о с н о в н ы х  т о к о в ы х  
с и с т е м ,  п о - р а з н о м у  з а в и с я щ и х  о т  к о м п о н е н т  М М П .  С о г л а с н о  э т о й  
с х е м е  э ф ф е к т ы  в е р т и к а л ь н о й  к о м п о н е н т ы  М М П  с и м м е т р и ч н ы  
|в  о б о и х  п о л у ш а р и я х :  п р и  В г  <  О у в е л и ч и в а е т с я  и н т е н с и в н о с т ь  т о -  

[ к о в  з о н ы  1 ,  п р и  В г  >  0  р а з в и в а ю т с я  N B Z - т о к и  и  т о к и  в  п р и п о 

л ю с н о й  ч а с т и  к а с п а .  В  о т л и ч и е  о т  B z  э ф ф е к т ы  а з и м у т а л ь н о й  
М М П  к о м п о н е н т ы  п р и н ц и п и а л ь н о  а с и м м е т р и ч н ы  в  р а з л и ч н ы х  п о 

л у ш а р и я х .  В о - п е р в ы х ,  т о к и  в  о б л а с т и  к а с п а  т е к у т  в  п р о т и в о п о 

л о ж н ы х  н а п р а в л е н и я х  в  с е в е р н о м  и  ю ж н о м  п о л у ш а р и я х  п р и  о д -  

| н о м  и  т о м  ж е  з н а к е  В у . В о - в т о р ы х ,  т о к о в ы е  с л о и  в  о б л а с т и  к а с п а  
[ с м е щ а ю т с я  п о  д о л г о т е  о т н о с и т е л ь н о  п о л у д е н н о г о  м е р и д и а н а  

| к  у т р у  и л и  к  в е ч е р у  в  з а в и с и м о с т и  о т  з н а к а  В у , и  н а п р а в л е н и е  
э т о г о  с м е щ е н и я  а с и м м е т р и ч н о  в  р а з л и ч н ы х  п о л у ш а р и я х .  

| И ,  в - т р е т ь и х ,  В у - к о м п о н е н т а  в л и я е т  н а  р а с п р е д е л е н и е  N B Z - t o k o b  

| т а к ж е  п р о т и в о п о л о ж н ы м  о б р а з о м  в  р а з н ы х  п о л у ш а р и я х .  Т а к и м  

[ о б р а з о м ,  B y - к о м п о н е н т а  М М П  в л и я е т  н а  в с е  о с н о в н ы е  т о к о в ы е  
[ с и с т е м ы  и  х а р а к т е р  э т о г о  в л и я н и я  п р о т и в о п о л о ж е н  в  с е в е р н о м  
[ и  ю ж н о м  п о л у ш а р и я х .

Э л е к т р и ч е с к и е  п о л я  в  п о л я р н о й  и о н о с ф е р е  в  о с н о в н о м  г е н е р и 

р у ю т с я  п р о д о л ь н ы м и  т о к а м и ,  и  п о э т о м у  с и с т е м ы  к о н в е к ц и и  т е с н о
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с в я з а н ы  с  с о о т в е т с т в у ю щ и м и  с и с т е м а м и  п р о д о л ь н ы х  т о к о в .  З о н а  1 
т и п и ч н а я  д л я  у с л о в и й  В г  < 0 ,  В у  =  0 ,  г е н е р и р у е т  д в у х в и х р е в у к  

к о н в е к ц и о н н у ю  с и с т е м у  с  а н т и с о л н е ч н ы м  п о т о к о м  ч е р е з  ц е н т ]  

п о л я р н о й  ш а п к и  ( р и с .  1 ) .  В к л ю ч е н и е  N B Z - т о к о в  и  т о к о в  в  о б л а

Р и с .  1. С и с т е м ы  к о н в е к ц и и  в  се в е р н о й  ( N )  и  ю ж н о й  ( S )  п о л я р н ы х  
о б л а с т я х  п р и  р а з л и ч н о й  о р и е н та ц и и  м е ж п л а н е т н о г о  м а г н и т н о г о  п о л я ;
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с т и  к а с п а  п р и  в о з д е й с т в и и  с е в е р н о г о  М М П  п р и в о д и т  к  и з м е н е н и ю  
н а п р а в л е н и я  к о н в е к ц и и  в  ц е н т р е  ш а п к и  н а  п р о т и в о п о л о ж н о е ,  

к  С о л н ц у .  В  р е з у л ь т а т е  о б р а з у е т с я  ч е т ы р е х в и х р е в а я  с и с т е м а  к о н 

в е к ц и и ,  с и м м е т р и ч н о  р а с п р е д е л е н н а я  о т н о с и т е л ь н о  м е р и д и а н а  

п о л д е н ь  —  п о л н о ч ь ,  е с л и  а з и м у т а л ь н а я  к о м п о н е н т а  М М П  р а в н а  

н у л ю .  Э т а  с и м м е т р и я  н а р у ш а е т с я  п о д  в о з д е й с т в и е м  В у . В л и я н и е  

В у  о с о б е н н о  с у щ е с т в е н н о ,  к о г д а  B z  п о в о р а ч и в а е т с я  о т  ю ж н о г о  н а 
п р а в л е н и я  к  с е в е р н о м у .  К а к  п о к а з ы в а ю т  ч и с л е н н ы е  р а с ч е т ы  [ 1 3 ]  

и  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  р е з у л ь т а т ы  [ 3 2 ] ,  в  э т о м  с л у ч а е  м о г у т  н а 
б л ю д а т ь с я  с а м ы е  р а з н о о б р а з н ы е  с и с т е м ы  к о н в е к ц и и :  о д н о в и х р е 

в ы е  и  м н о г о в и х р е в ы е ,  с и м м е т р и ч н ы е  и  и с к а ж е н н ы е ,  у п о р я д о ч е н 

н ы е  и  х а о т и ч е с к и е .
И т а к ,  м ы  р а с с м о т р е л и  о б щ и е  з а к о н о м е р н о с т и ,  к о т о р ы е  н а б л ю 

д а ю т с я  в  с т р у к т у р е  в ы с ы п а н и я  а в р о р а л ь н ы х  ч а с т и ц ,  в  р а с п р е д е 
л е н и и  э л е к т р и ч е с к и х  п о л е й  и  т о к о в  в  о б е и х  п о л я р н ы х  о б л а с т я х  

( с е в е р н о й  и  ю ж н о й ) .  О д н а к о  н а л и ч и е  э т и х  о б щ и х  з а к о н о м е р н о 

с т е й  н е  о з н а ч а е т  с о п р я ж е н н о с т и  и л и  я в н о г о  п о д о б и я  г е о ф и з и ч е 
с к и х  я в л е н и й  в  э т и х  п о л у ш а р и я х ,  п о с к о л ь к у  ц е л ы й  р я д  и с к а ж а ю 

щ и х  ф а к т о р о в  в о з д е й с т в у е т  н а  н и х .
С е з о н н ы е  э ф ф е к т ы .  Д в а  ф а к т о р а  в ы з ы в а ю т  с е з о н н ы е  р а з л и ч и я  

в  в ы с о к о ш и р о т н ы х  я в л е н и я х :  и з м е н е н и е  с о л н е ч н о й  о с в е щ е н н о с т и  
и  в а р и а ц и и  у г л а  н а к л о н а  г е о м а г н и т н о г о  д и п о л я .

Д е й с т в и т е л ь н о ,  п р о в о д и м о с т ь  п о л я р н о й  и о н о с ф е р ы ,  о б у с л о в 
л е н н а я  с о л н е ч н о й  У Ф - р а д и а ц и е й ,  в  о с в е щ е н н о й  п о л я р н о й  ш а п к е  
п о ч т и  в  1 0  р а з  в ы ш е ,  ч е м  в  з а т е м н е н н о й ,  т о г д а  к а к  п р о в о д и м о с т ь ,  

в ы з ы в а е м а я  в т о р ж е н и е м  а в р о р а л ь н ы х  ч а с т и ц ,  о к а з ы в а е т с я  п о ч т и  

н е и з м е н н о й .  В  р е з у л ь т а т е  э т о г о  н а б л ю д а е т с я  р е з к о е  р а з л и ч и е  
м е ж д у  п р о в о д и м о с т я м и  и о н о с ф е р ы  в  з и м н е й  и  л е т н е й  п о л я р н ы х  

о б л а с т я х .
И з м е н е н и е  и о н о с ф е р н о й  п р о в о д и м о с т и  д о л ж н о  п р и в о д и т ь  л и б о  

к  с е з о н н ы м  в а р и а ц и я м  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  в  п о л я р н о й  ш а п к е ,  

е с л и  м а г н и т о с ф е р а  в е д е т  с е б я  к а к  г е н е р а т о р  т о к а ,  л и б о  к  с е з о н 

н ы м  в а р и а ц и я м  п р о д о л ь н ы х  т о к о в ,  е с л и  м а г н и т о с ф е р а  д е й с т в у е т  
в  р о л и  г е н е р а т о р а  н а п р я ж е н и я .  В  д е й с т в и т е л ь н о с т и  о ч е в и д н ы е  
с е з о н н ы е  и з м е н е н и я  н а б л ю д а ю т с я  и  в  п р о д о л ь н ы х  т о к а х ,  и  

в  э л е к т р и ч е с к и х  п о л я х  в  п о л я р н ы х  о б л а с т я х ,  ч т о  с в и д е т е л ь с т в у е т
о  т о м ,  ч т о  в н у т р е н н и е  с о п р о т и в л е н и я  м а г н и т о с ф е р ы  и  п о л я р н о й  
и о н о с ф е р ы  я в л я ю т с я  в е л и ч и н а м и  о д н о г о  п о р я д к а .

С е з о н н а я  з а в и с и м о с т ь  п о я в л е н и я  и  и н т е н с и в н о с т и  п р о д о л ь н ы х  

т о к о в  р а с с м о т р е н а  в  р а б о т е  [ 2 1 ]  д л я  о б л а с т и  д н е в н о г о  к а с п а  и  
в  [ 4 9 ]  д л я  п о л я р н о й  ш а п к и .  П о л у ч е н о ,  ч т о  и н т е н с и в н о с т ь  о с р е д -  
н е н н ы х  л е т н и х  т о к о в  о к а з а л а с ь  в  2 — 3  р а з а  в ы ш е ,  ч е м  з и м н и х .  

Д е т а л ь н о е  и с с л е д о в а н и е  п о к а з а л о ,  ч т о  м а к с и м а л ь н ы е  с е з о н н ы е  и з 
м е н е н и я  т и п и ч н ы  д л я  N B Z - т о к о в о й  с и с т е м ы  в  о б е и х ,  с е в е р н о й  и  
ю ж н о й ,  п о л я р н ы х  о б л а с т я х ,  и н т е н с и в н о с т ь  э т и х  т о к о в  л е т о м  

в  5 — 1 0  р а з  в ы ш е ,  ч е м  з и м о й .  М е н ь ш и е  с е з о н н ы е  и з м е н е н и я  
( 2 — 5  р а з )  н а б л ю д а л и с ь  в  з а в и с я щ и х  о т  В у  т о к о в ы х  с и с т е м а х  
и  д л я  т о к о в ,  г е н е р и р у е м ы х  к в а з и в я з к и м  в з а и м о д е й с т в и е м  ( к о г д а  

В у —  B z  =  0 ) .  И м е н н о  т а к и е  с е з о н н ы е  и з м е н е н и я  б ы л и  п о л у ч е н ы
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в  р а б о т е  [ 4 2 ]  п р и  р а с ч е т е  с и с т е м  к о н в е к ц и и  п о  д а н н ы м  н а з е м н ы х  
м а г н и т н ы х  в о з м у щ е н и й .

Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  о ц е н к и  с е з о н н ы х  и з м е н е н и й  в ы с о к о ш и р о т 
н ы х  э л е к т р и ч е с к и х  п о л е й  б ы л и  п р о в е д е н ы  в  р а б о т е  [ 1 7 ]  п о  д а н 
н ы м  р а д а р а  н е к о г е р е н т н о г о  р а с с е я н и я  в  С о н д р е с т р о м ф и о р д е .  К а к  

п о к а з а л  а н а л и з ,  о с р е д н е н н ы е  э л е к т р и ч е с к и е  п о л я  м е н я ю т с я  с  с е 
з о н о м  к а к  п о  с в о е й  и н т е н с и в н о с т и ,  т а к  и  п о  с т р у к т у р е .  З н а ч и 

т е л ь н о  б о л е е  з а м е т н ы е  с е з о н н ы е  р а з л и ч и я  б ы л и  в ы я в л е н ы  д л я  

к о н к р е т н ы х  п е р и о д о в  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  к о м п л е к с а  н а з е м н ы х  
м а г н и т н ы х  и  р а д а р н ы х  н а б л ю д е н и й  и  и з м е р е н и й  н а  с п у т н и к а х  

с  п р и в л е ч е н и е м  с п е ц и а л ь н о  р а з р а б о т а н н ы х  п р о ц е д у р  р а с ч е т а  [ 3 2 ] .  

О к а з а л о с ь ,  ч т о  в  п е р и о д ы  в о з д е й с т в и я  с и л ь н о г о  с е в е р н о г о  М М П  

в  ю ж н о й  ( л е т н е й )  п о л я р н о й  ш а п к е  ф о р м и р о в а л с я  и н т е н с и в н ы й  

а н т и с о л н е ч н ы й  п о т о к  к о н в е к ц и и ,  п р и  э т о м  р а з н о с т ь  п о т е н ц и а л о в  

п о п е р е к  ш а п к и  д о с т и г а л а  1 0 0  к В ,  т о г д а  к а к  в  с е в е р н о й  ( з и м н е й )  
ш а п к е  к о н в е к ц и я  б ы л а  с л а б о й  и  н е у п о р я д о ч е н н о й  с  р а з н о с т ь ю  

п о т е н ц и а л о в  в е ч е р — у т р о  н е  в ы ш е  3 0  к В .  Э т о т  р е з у л ь т а т  п о д 
т в е р ж д а е т  в ы в о д ы  [ 2 6 ]  о  т о м ,  ч т о  с и с т е м а  к о н в е к ц и и  в  з и м н е м  

п о л у ш а р и и  о к а з ы в а е т с я  у п о р я д о ч е н н о й  т о л ь к о  в  3 0 — 4 0  %  с л у 
ч а е в  в о з д е й с т в и я  с е в е р н о г о  М М П .

В л и я н и е  у г л а  н а к л о н а  д и п о л я  н а  п о л о ж е н и е  г р а н и ц ы  м е ж д у  

о т к р ы т ы м и  и  з а м к н у т ы м и  с и л о в ы м и  л и н и я м и  б ы л о  п р е д с к а з а н о  
т е о р е т и ч е с к и  [ 1 5 ]  и  д о к а з а н о  э к с п е р и м е н т а л ь н о  [ 3 5 ,  4 6 ] .  С л е д у е т  
о т м е т и т ь ,  ч т о  п о  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м  о ц е н к а м  п о л о ж е н и я  д н е в н о г о  

к а с п а ,  в ы п о л н е н н ы м  п о  д а н н ы м  с п у т н и к а  D M S P  о  в ы с ы п а ю 

щ и х с я  ч а с т и ц а х ,  п о л у ч е н а  в е л и ч и н а  с е з о н н ы х  и з м е н е н и й  к а с п а  

3 — 4 ° ,  т .  е .  м е н ь ш е ,  ч е м  т е о р е т и ч е с к а я .
Т а к и м  о б р а з о м ,  м о ж н о  к о н с т а т и р о в а т ь ,  ч т о  и з м е н е н и я  у с л о в и й  

о с в е щ е н н о с т и  и  у г л а  н а к л о н а  д и п о л я  п р и в о д я т  к  с у щ е с т в е н н ы м  

н а р у ш е н и я м  с о о т в е т с т в и я  м е ж д у  с и с т е м а м и  п р о д о л ь н ы х  т о к о в  и  
с и с т е м  к о н в е к ц и и  в  з и м н е й  и  л е т н е й  п о л я р н ы х  ш а п к а х ,  о с о б е н н о  

в  п е р и о д ы  в о з д е й с т в и я  с е в е р н о г о  М М П .
Эффекты В х  компоненты и секторной структуры ММП. С  т е о 

р е т и ч е с к о й  т о ч к и  з р е н и я  в л и я н и е  р а д и а л ь н о й  к о м п о н е н т ы  М М П  
В х  д о л ж н о  п р о я в л я т ь с я  в  т о м  с л у ч а е ,  е с л и  н а  п о в е р х н о с т и  в ы с о 
к о ш и р о т н ы х  д о л е й  х в о с т а  м а г н и т о с ф е р ы  и м е е т  м е с т о  п е р е с о е д и -  

н е н и е  г е о м а г н и т н о г о  и  м е ж п л а н е т н о г о  п о л е й .  Э т о т  э ф ф е к т  д о л 
ж е н  б ы т ь  в и д е н  в  т о й  п о л я р н о й  ш а п к е ,  г д е  г е о м а г н и т н о е  п о л е  
а н т и п а р а л л е л ь н о  М М П ,  т .  е .  в  с е в е р н о м  п о л у ш а р и и  п р и  В х <  0  

и  в  ю ж н о м  п о л у ш а р и и  п р и  В х  >  0 .  Д е й с т в и т е л ь н о ,  н е к о т о р ы е :  

э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  д а н н ы е  у к а з ы в а ю т ,  ч т о  ^ - к о м п о н е н т а  и г р а е т  

к р и т и ч е с к у ю  р о л ь  в  п о я в л е н и и  в  д н е в н о й  п о л я р н о й  о б л а с т и  п р и  

В г  >  0  с п е ц и ф и ч е с к и х  а в р о р а л ь н ы х  ф о р м ,  с о с т о я щ и х  и з  о р и е н т и 

р о в а н н ы х  н а  С о л н ц е  д у г  п о л я р н о й  ш а п к и ,  п е р е х о д я щ и х  в  ш и р о т 

н о - о р и е н т и р о в а н н ы е  д у г и  о в а л а .  Т а к и е  с и я н и я  б ы л и  о б н а р у ж е н ы  
в  ю ж н о й  п о л я р н о й  о б л а с т и  п р и  Вх >  0  [ 2 2 ]  и  в  с е в е р н о й  п о л я р 

н о й  о б л а с т и  п р и  В Х <С. 0  [ 3 4 ] .
О б о б щ е н н а я  м о д е л ь  р а с п р е д е л е н и я  с и я н и й  п о л я р н о й  ш а п к и  

в  с е в е р н о м  и  ю ж н о м  п о л у ш а р и я х  в  з а в и с и м о с т и  о т  з н а к а  В х
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Р и с .  2 . О б о б щ е н н а я  м о д е л ь  в л и я н и я  р а д и а л ь н о й  ( В х ) 
и а з и м у т а л ь н о й  (В у) к о м п о н е н т  М М П  н а  р а с п р е д е л е н и е  
с и я н и й  в п о л я р н о й  ш а п к е  в  ю ж н о м  ( S )  и с е в е р н о м  ( N ) 
п о л у ш а р и я х  [4 4 ].



Р и с . 3 . Р а з н о с т ь  ( А Ф )  м е ж д у  н а б л ю д а е м о й  ш и р о 1 
п р а в л е и н о й  н а  э ф ф е к т ы  в л и я н и я  А Е  и  Ь 5*-и н д е1 
I, 2 — для южного и северного полушарий соответственно; 3 —

и  б у - к о м п о н е н т  М М П  п р е д с т а в л е н а  н а  р и с .  2  [ 4 4 ] ,  г д е  ч а с т о т а  

п о я в л е н и я  с и я н и й  н о р м а л и з о в а н а  с  у ч е т о м  в е р о я т н о с т и  п о я в л е н и я  

М М П  р а з л и ч н о й  о р и е н т а ц и и .  П р и  п о с т р о е н и и  р и с .  2  и с п о л ь з о в а н ы  

д а н н ы е  н а б л ю д е н и й  з а  с и я н и я м и  н а  с т а н ц и и  В о с т о к  ( ю ж н о е  п о 

л у ш а р и е )  и  с о  с п у т н и к а  В и к и н г  [ 2 0 ]  ( с е в е р н о е  п о л у ш а р и е ) .  С о 

г л а с н о  э т о й  м о д е л и  Б х - к о м п о н е н т а  н е  т о л ь к о  у в е л и ч и в а е т  и н т е н 

с и в н о с т ь  с и я н и й  в  т о й  п о л я р н о й  ш а п к е ,  г д е  г е о м а г н и т н ы е  с и л о в ы е  
л и н и и  о р и е н т и р о в а н ы  п р о т и в о п о л о ж н о  М М П ,  н о  и  с о з д а е т  д о п о л 

н и т е л ь н у ю  з о н у  с и я н и й  к  п о л ю с у  о т  а в р о р а л ь н о г о  о в а л а  и  п а р а л -
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а т о р и а л ь н о й  г р а н и ц ы  к а с п а  и  м о д е л ь н о й  ш и р о т о й , ис- 
а в и с и м о с т и  о т  с е к т о р н о й  с т р у к т у р ы  М М П  [1 2 ] :

'ия, относящиеся к секторной структуре ортогонального типа.

л е л ь н о  е м у .  В ^ - к о м п о н е н т а  М М П  в л и я е т  н а  в е р о я т н о с т ь  п о я в л е 

н и я  с и я н и й  в  у т р е н н е м  и л и  в е ч е р н е м  с е к т о р а х  п о л я р н ы х  ш а п о к  
( в  з а в и с и м о с т и  о т  з н а к а  В у ) в  п р о т и в о п о л о ж н ы х  п о л у ш а р и я х  и ,  

т а к и м  о б р а з о м ,  о б у с л о в л и в а е т  о б щ у ю  а с и м м е т р и ю  р а с п р е д е л е н и я  

с и я н и й .
Н а р я д у  с  э ф ф е к т а м и  В х  и  B y - к о м п о н е н т  Т р о ш и ч е в  и  Г у с е в  

[ 4 4 ]  о т м е ч а ю т  в л и я н и е  с е к т о р н о й  с т р у к т у р ы ,  к а к  т а к о в о й :  к о г д а  

М М П  и м е е т  п р а в и л ь н у ю  с е к т о р н у ю  с т р у к т у р у  ( В * >  О, В у <  О 
и л и  В х  < 0 ,  В у  >  0 ) ,  с и я н и я  н а б л ю д а ю т с я  в  у т р е н н е м  и  в е ч е р н е м
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с е к т о р а х  о б е и х  п о л я р н ы х  ш а п о к  — с е в е р н о й  и  ю ж н о й .  Е с л и  и м е 
е т с я  о р т о г о н а л ь н а я  с е к т о р н а я  с т р у к т у р а  ( В х  >  О, В у ~ >  0  и л и  

В х  < ;  0 ,  В у < .  0 ) ,  в е р о я т н о с т ь  п о я в л е н и я  с и я н и й  м а л а .  У к а з а н н а я  

р е г у л я р н о с т ь  с о о т в е т с т в у е т  р е з у л ь т а т а м  с т а т и с т и ч е с к и х  и с с л е д о 

в а н и й  [ 7 ,  3 0 ] ,  п о к а з ы в а ю щ и х ,  ч т о  с и я н и я  в  ю ж н о й  ( с е в е р н о й )  п о 

л я р н о й  ш а п к е  п р о и с х о д я т  б о л е е  ч а с т о ,  к о г д а  с е к т о р н а я  с т р у к т у р а  
М М П  п о л о ж и т е л ь н а  ( о т р и ц а т е л ь н а ) .

К р о м е  п р е д с т а в л е н н ы х  и м е ю т с я  т а к ж е  д р у г и е  д а н н ы е ,  к о т о р ы е  
м о г у т  и н т е р п р е т и р о в а т ь с я  к а к  с в и д е т е л ь с т в о  т о г о ,  ч т о  В у - к о м п о -  

н е н т ы  п р о т и в о п о л о ж н о г о  з н а к а  и л и  с е к т о р н ы е  с т р у к т у р ы  р а з л и ч 

н о й  п о л я р н о с т и  н е а д е к в а т н о  в о з д е й с т в у ю т  н а  г е о ф и з и ч е с к и е  я в л е 
н и я  в  п о л я р н ы х  ш а п к а х .  О т м е ч а е т с я ,  н а п р и м е р ,  ч т о  В у  р а з н о й  

о р и е н т а ц и и  г е н е р и р у е т  н е с и м м е т р и ч н о е  п е р е р а с п р е д е л е н и е  п о т о к а  

к о н в е к ц и и  в  о б л а с т и  д н е в н о г о  к а с п а  [ 2 4 ]  и  э л е к т р и ч е с к и х  т о к о в  
в  д н е в н о м  к а с п е  [ 4 5 ,  4 7 ] ,  з а в и с я щ и х  о т  В у . А н а л и з  ш и р о т н ы х  

и з м е н е н и й  п о л о ж е н и я  к а с п а  в  о б о и х  п о л у ш а р и я х ,  в ы п о л н е н н ы й  
Б е с п р о з в а н н о й  и  д р .  [ 1 2 ] ,  п о к а з а л  о ч е в и д н у ю  з а в и с и м о с т ь  ш и 
р о т ы  к а с п а  о т  с е к т о р н о й  с т р у к т у р ы .  И з  р и с .  3 ,  в и д н о ,  ч т о  в  д е 

к а б р е — я н в а р е  к а с п  р а с п о л а г а е т с я  н а  б о л е е  в ы с о к и х  ш и р о т а х  п р и  
В у  > 0 ,  В х  - <  0 ,  ч е м  п р и  В у  < 0 ,  В х  >  0 .  П р о т и в о п о л о ж н а я  р е г у 

л я р н о с т ь  н а б л ю д а е т с я  в  и ю л е .  О ч е н ь  с у щ е с т в е н н о ,  ч т о  з н а к  с м е 
щ е н и я  к а с п а  о к а з ы в а е т с я  о д и н а к о в ы м  в  с е в е р н о м  и  ю ж н о м  п о 
л у ш а р и я х .

П р и н и м а я  в о  в н и м а н и е  а н а л о г и ч н ы е  э ф ф е к т ы ,  в ы я в л е н н ы е  д л я  
о с н о в н о г о  и о н о с ф е р н о г о  п р о в а л а  [ 8 ] ,  м о ж н о  з а к л ю ч и т ь ,  ч т о  о в а л  

в  о б о и х  п о л у ш а р и я х  с м е щ а е т с я  к а к  ц е л о е  п о д  в л и я н и е м  с е к т о р 

н о й  с т р у к т у р ы :  в  п е р и о д  д е к а б р ь с к о г о  ( и ю л ь с к о г о )  с о л н ц е с т о я н и я  

о н  с м е щ а е т с я  в  а н т и с о л н е ч н о м  ( с о л н е ч н о м )  н а п р а в л е н и и  о т н о с и 

т е л ь н о  п о л ю с а  п р и  с е к т о р н о й  с т р у к т у р е  ( В х  <  0 ,  В у  >  0 )  и в  с о л 

н е ч н о м  ( а н т и с о л н е ч н о м )  н а п р а в л е н и и  п р и  с е к т о р н о й  с т р у к т у р е  

( В х  >  0 , В у  с  0 )  ( р и с .  4 ) .  С м е щ е н и е  о в а л а  т а к о г о  т и п а ,  в ы з ы в а е 

м о е  с е к т о р н о й  с т р у к т у р о й  и  з а в и с я щ е е  о т  п е р и о д а  с о л н ц е с т о я н и я ,  

д о л ж н о  п р о я в л я т ь с я  в  р е г у л я р н ы х  и з м е н е н и я х  м а г н и т н о й  а к т и в 
н о с т и  н а  с т а н ц и я х  а в р о р а л ь н о г о  о в а л а ,  ч т о  б ы л о  о т м е ч е н о  в  р а 
б о т е  [ 5 ] ,  а  и м е н н о :  Л ^ - и н д е к с  в  с е в е р н о й  а в р о р а л ь н о й  з о н е  в ы ш е  
д л я  В у > 0  з и м о й  и  д л я  В у с  0  л е т о м .

Т а к и м  о б р а з о м ,  в л и я н и е  а з и м у т а л ь н о й  и  р а д и а л ь н о й  к о м п о 
н е н т  М М П  н а  г е о ф и з и ч е с к и е  я в л е н и я  в  п о л я р н ы х  о б л а с т я х  п р о 
я в л я е т с я  д о с т а т о ч н о  с л о ж н ы м  и  н е о д н о з н а ч н ы м  о б р а з о м .  В  о т л и 

ч и е  о т  т е о р и и  э ф ф е к т ы  В у - к о м п о н е н т ы  о к а з ы в а ю т с я  н е и д е н т и ч 
н ы м и  д л я  п р о т и в о п о л о ж н ы х  п о л я р н о с т е й  В у . В  р е з у л ь т а т е  и  с и 
с т е м ы  к о н в е к ц и и ,  и  с и с т е м ы  п р о д о л ь н ы х  и  э л е к т р и ч е с к и х  т о к о в  

и з м е н я ю т с я  п о - р а з н о м у  п о д  в о з д е й с т в и е м  В у  р а з н о г о  з н а к а .  У ч е т  

В . * - к о м п о н е н т ы  н е  о б ъ я с н я е т  н а б л ю д а е м ы х  р а з л и ч и й .  Б о л е е  т о г о ,  
с л е д у е т ,  о ч е в и д н о ,  у ч и т ы в а т ь  т а к ж е  и  д о б а в о ч н ы е  э ф ф е к т ы ,  в ы 
з ы в а е м ы е  х а р а к т е р о м  с е к т о р н о й  с т р у к т у р ы .

Р а з л и ч и я ,  о б у с л о в л е н н ы е  н е с о в п а д е н и е м  г е о г р а ф и ч е с к о г о  и  

г е о м а г н и т н о г о  п о л ю с о в ,  в к л ю ч а ю т  к о м п л е к с  я в л е н и й ,  с в я з а н н ы х  

с  а с и м м е т р и ч н о й  о р и е н т а ц и е й  г е о м а г н и т н о г о  д и п о л я  п о  о т н о ш е -
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Д е н а б р ь

Р и с .  4 . С х е м а , и л л ю с т р и р у ю щ а я  в л и я н и е  с е к т о р н о й  с т р у к т у р ы  н а  п о л о 
ж е н и е  а в р о р а л ь н о г о  о в а л а  в  п е р и о д ы  д е к а б р ь с к о г о  и и ю н ь с к о го  с о л н ц е 

с т о я н и й

Магнитный диполь обозначен осью с двумя стрелками; круги у концов стрелок 
[12] — авроральные овалы.

н и ю  к  с е в е р н о м у  и  ю ж н о м у  г е о г р а ф и ч е с к и м  п о л ю с а м .  И Ь  р и с .  5 ,  

г д е  п о к а з а н о  о т н о с и т е л ь н о е  п о л о ж е н и е  7 0 - й  г е о г р а ф и ч е с к о й  и  м а г 
н и т н о й  п а р а л л е л и  в  с е в е р н о м  и  ю ж н о м  п о л у ш а р и я х  [ 1 0 ] ,  в и д н ы  

о т ч е т л и в ы е  р а з л и ч и я  в  с т р у к т у р е  г е о м а г н и т н о г о  п о л я  в  э т и х  п о -  

п у ш а р и я х ,  к о т о р ы е  з а к л ю ч а ю т с я  в  с л е д у ю щ е м :
1.  С е в е р н а я  г е о ф и з и ч е с к а я  п о л я р н а я  ш а п к а  и м е е т  в и д  б о л ь 

ш о г о  э л л и п с а ,  к о т о р ы й  з а х в а т ы в а е т  и  г е о г р а ф и ч е с к у ю  п о л я р н у ю  
ш а п к у ,  т о г д а  к а к  ю ж н а я  г е о ф и з и ч е с к а я  ш а п к а  п р е д с т а в л я е т  к р у г ,  

ц е н т р  к о т о р о г о  з н а ч и т е л ь н о  с м е щ е н  о т н о с и т е л ь н о  г е о г р а ф и ч е с к о г о  
п о л ю с а .  Р е з у л ь т а т о м  э т о г о  я в л я е т с я  с у щ е с т в е н н о е  р а з л и ч и е  
в  д о л г о т н ы х  в а р и а ц и я х  м а г н и т н о й  ш и р о т ы  д л я  ф и к с и р о в а н н о й  
г е о г р а ф и ч е с к о й  ш и р о т ы .  В  ю ж н о м  п о л у ш а р и и  э т и  д о л г о т н ы е  в а 

р и а ц и и  о ч е н ь  в е л и к и ,  н о  и м е ю т  о д и н  м а к с и м у м  и  о д и н  м и н и м у м ,
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Р и с .  5 . П о л я р н а я  п р о е к ц и я , п о к а з ы в а ю щ а я  о т н о с и т е л ь н о е  
п о л о ж е н и е  г е о гр а ф и ч е с к о й  и  д и п о л ь н о й  ш и р о т ы  7 0 °  в  с е 
в е р н о м  и ю ж н о м  п о л у ш а р и я х  [1 0 ]

т о г д а  к а к  в  с е в е р н о м  п о л у ш а р и и  о н и  с у щ е с т в е н н о  м е н е е  в ы р а 

ж е н ы ,  н о  и м е ю т  в и д  д в о й н о й  в о л н ы  с  д в у м я  м а к с и м у м а м и  и  м и 
н и м у м а м и .

2 .  Р а с с т о я н и е  м е ж д у  г е о г р а ф и ч е с к и м  и  г е о м а г н и т н ы м и  п о л ю 
с а м и  в  ю ж н о м  п о л у ш а р и и  н а м н о г о  б о л ь ш е ,  ч е м  в  с е в е р н о м .

3 .  Г е о м а г н и т н ы е  п о л ю с а  р а с п о л о ж е н ы  н а  п р о т и в о п о л о ж н ы х  

с т о р о н а х  о т  г е о г р а ф и ч е с к о г о  п о л ю с а ,  в с л е д с т в и е  ч е г о  г е о г р а ф и ч е 
с к и й  п о л д е н ь  н а с т у п а е т  н а  с е в е р н о м  г е о м а г н и т н о м  п о л ю с е  п о з д 
н е е  н а  1 2  ч ,  ч е м  н а  ю ж н о м .

Р а з д е л и т ь  э ф ф е к т ы  э т и х  в з а и м о с в я з а н н ы х  ф а к т о р о в  е д в а  л и  
в о з м о ж н о .  Т е м  н е  м е н е е  и х  и н т е г р а л ь н о е  в о з д е й с т в и е  о т ч е т л и в о  
п р о я в л я е т с я  в  ш и р о к о  и з в е с т н о м  к о н т р о л е  м и р о в о г о  в р е м е н и  с о 
с т о я н и я  в ы с о к о ш и р о т н о й  и о н о с ф е р ы .  П е р в о н а ч а л ь н о  о н  б ы л  в ы 
я в л е н  п о  д а н н ы м  о т д е л ь н ы х  п о л я р н ы х  с т а н ц и й  н а з е м н о г о  в е р т и 
к а л ь н о г о  з о н д и р о в а н и я  [ 8 ,  3 6 ]  и  в  д а л ь н е й ш е м  п о д т в е р ж д е н  р е 

з у л ь т а т а м и  с п у т н и к о в ы х  и з м е р е н и й  в о  в н е ш н е й  и о н о с ф е р е  и  д а н 

н ы м и ,  п о л у ч е н н ы м и  н а  у с т а н о в к а х  н е к о г е р е н т н о г о  р а с с е я н и я ,  р а с 
п о л о ж е н н ы х  в  р а з н ы х  д о л г о т н ы х  с е к т о р а х  [ 1 6 ,  2 5 ,  2 7 ] .  С  и с п о л ь 
з о в а н и е м  п р и  ч и с л е н н о м  м о д е л и р о в а н и и  п о л я р н о й  и о н о с ф е р ы  э ф 

ф е к т а  н е с о в п а д е н и я  г е о г р а ф и ч е с к и х  и  г е о м а г н и т н ы х  п о л ю с о в  

в  о б о и х  п о л у ш а р и я х  б ы л и  с д е л а н ы  с л е д у ю щ и е  в ы в о д ы  [ 3 8 ,  3 9 ] :

1.  В а р и а ц и и  в  и о н о с ф е р е  с и л ь н е е  в ы р а ж е н ы  в  ю ж н о м  п о л у ш а 



р и и  и з - з а  б о л ь ш е г о  с м е щ е н и я  г е о м а г н и т н о г о  п о л ю с а  о т н о с и т е л ь н о  

г е о г р а ф и ч е с к о г о  в  э т о м  п о л у ш а р и и .
2 .  В  п р о т и в о п о л о ж н ы х  п о л у ш а р и я х  н а б л ю д а е т с я  с м е щ е н и е  н а  

п о л с у т о к  м е ж д у  t / Г - в а р и а ц и я м и .

3 .  А с и м м е т р и ч н о е  м а г н и т о с ф е р н о е  э л е к т р и ч е с к о е  п о л е  п р и в о 

д и т  к  р а з л и ч н ы м  м о д е л я м  к о н в е к т и в н о г о  п е р е н о с а  п л а з м ы  в  с е 

в е р н о м  и  ю ж н о м  п о л у ш а р и я х .
У к а з а н н ы е  о с о б е н н о с т и  н а х о д я т  о т ч е т л и в о е  п о д т в е р ж д е н и е  

в  и з м е н е н и и  х а р а к т е р а  р а с п р е д е л е н и я  э л е к т р о н н о й  п л о т н о с т и  

с л о я  F 2  д л я  р а з л и ч н ы х  ф и к с и р о в а н н ы х  м о м е н т о в  м и р о в о г о  в р е 
м е н и ,  с о о т в е т с т в у ю щ и х  р а з н о м у  п о л о ж е н и ю  г е о м а г н и т н о г о  п о л ю с а  

о т н о с и т е л ь н о  С о л н ц а .  О с о б е н н о  я р к о  э т о т  э ф ф е к т  п р о я в л я е т с я  
в  з и м н е е  в р е м я ,  к о г д а  о с л а б л е н  и л и  п о л н о с т ь ю  о т к л ю ч е н  в о л н о 
в о й  и с т о ч н и к  и о н и з а ц и и  и  р е ж и м  п о л я р н о й  и о н о с ф е р ы  в  з н а ч и 
т е л ь н о й  м е р е  о п р е д е л я е т с я  у с л о в и я м и  и о н о с ф е р н о - м а г н и т о с ф е р -  

н о г о  в з а и м о д е й с т в и я .
Н а  р и с .  6  п о к а з а н о  ш и р о т н о - в р е м е н н о е  р а с п р е д е л е н и е  N m F 2  

в  с е в е р н о й  ( р и с .  6 , а , в )  и  ю ж н о й  ( р и с .  6 ,  б ,  г )  п о л я р н о й  о б л а с т и  

д л я  д в у х  м о м е н т о в  м и р о в о г о  в р е м е н и  0 6 U T  и  1 8 U T ,  к о т о р ы е  о т 

л и ч а ю т с я  о б р а т н ы м  п о л о ж е н и е м  г е о м а г н и т н о г о  и  г е о г р а ф и ч е с к о г о  
п о л ю с о в  о т н о с и т е л ь н о  С о л н ц а .  П о с т р о е н н ы е  н а  о с н о в е  э м п и р и ч е 

с к о г о  м о д е л и р о в а н и я  [ 2 ]  к а р т ы  д л я  д е к а б р я  1 9 5 8  г .  ( с е в е р н о е  

п о л у ш а р и е )  и  и ю н я  1 9 5 8  г .  ( ю ж н о е  п о л у ш а р и е )  п р и  ф и к с и р о в а н 

н о м  у р о в н е  м а г н и т н о й  а к т и в н о с т и  { К Р =  3 )  и  о д и н а к о в о м  у р о в н е  
с о л н е ч н о й  а к т и в н о с т и  ( F ю >7 =  2 2 0 )  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  в  о б о и х  п о 

л у ш а р и я х  з и м о й  п р о с л е ж и в а ю т с я  о с н о в н ы е  к р у п н о м а с ш т а б н ы е  
с т р у к т у р н ы е  о с о б е н н о с т и  п о л я р н о г о  с л о я  F 2 :  « я з ы к »  и о н и з а ц и и ,  
с в я з а н н ы й  с  п е р е н о с о м  и о н о с ф е р н о й  п л а з м ы  с  д н е в н о й  с т о р о н ы  н а  

н о ч н у ю ;  п о в ы ш е н н а я  и о н и з а ц и я  в  о б л а с т и  н о ч н о г о  а в р о р а л ь н о г о  
о в а л а  ( « п и к  и о н и з а ц и и » ) ,  к  э к в а т о р у  о т  к о т о р о г о  п р о с л е ж и в а е т с я  
о б л а с т ь  н и з к о й  э л е к т р о н н о й  п л о т н о с т и ,  п о л у ч и в ш а я  н а з в а н и е  

г л а в н о г о  и о н о с ф е р н о г о  п р о в а л а  в  о т л и ч и е  о т  в ы с о к о ш и р о т н о г о  
п р о в а л а ,  к о т о р ы й  н а б л ю д а е т с я  н а  у т р е н н е й  с т о р о н е  к  п о л ю с у  о т  

а в р о р а л ь н о г о  п и к а  и о н и з а ц и и .
В м е с т е  с  т е м  п р и  о б щ е м  м о р ф о л о г и ч е с к о м  п о д о б и и  х а р а к т е р а  

р а с п р е д е л е н и я  N m F 2  в  о б о и х  п о л у ш а р и я х  о т м е ч а е т с я  я в н о е  и х  
р а з л и ч и е ,  с т е п е н ь  к о т о р о г о  з а в и с и т  о т  м е с т н о г о  и  м и р о в о г о  в р е 
м е н и .  Н а и б о л ь ш е е  с х о д с т в о  н а б л ю д а е т с я  м е ж д у  к а р т а м и  д л я  

1 8  U T  в  с е в е р н о м  и  0 6  U T  в  ю ж н о м  п о л у ш а р и я х ,  к о г д а  г е о м а г 
н и т н ы е  п о л ю с а  в  о б о и х  п о л у ш а р и я х  о б р а щ е н ы  к  С о л н ц у  и  т е р 

м и н а т о р  в  п о л д е н ь  п р о х о д и т  н а  7 6 — 7 8 °  и н в а р и а н т н о й  ш и р о т ы .  

П о с к о л ь к у  п р и  э т о м  б о л ь ш а я  ч а с т ь  п о л я р н о й  ш а п к и  и  д н е в н о г о  

а в р о р а л ь н о г о  о в а л а ,  в к л ю ч а я  к а с п ,  о к а з ы в а е т с я  о с в е щ е н н о й ,  с о 
з д а ю т с я  н а и б о л е е  б л а г о п р и я т н ы е  у с л о в и я  д л я  ф о р м и р о в а н и я  
м о щ н о г о  « я з ы к а »  и о н и з а ц и и  з а  с ч е т  в ы н о с а  д н е в н о й  и о н о с ф е р н о й  

п л а з м ы  п о д  в о з д е й с т в и е м  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  м а г н и т о с ф е р н о й  
к о н в е к ц и и .  И н а я  с и т у а ц и я  н а б л ю д а е т с я  п р и  0 6  U T  в  с е в е р н о м  

и  1 8  —  в  ю ж н о м  п о л у ш а р и я х ,  к о г д а  г е о м а г н и т н ы е  п о л ю с а  п о в е р 

н у т ы  о т  С о л н ц а  и  т е р м и н а т о р  в  п о л д е н ь  п р о х о д и т  н а  и н в а р и а н т -
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Р и с .  6 . Э м п и р и ч е с к а я  м о д е л и  р а с п р е д е л е н и я  э л е к т р о н н о й  п л о т н о с т и  ( N mF 2 ) 
в  с л о е  F  (105 с м - 3) з и м н е й  и о н о с ф е р ы  д л я  се в е р н о й  (а, в) и ю ж н о й  (б , г) 
п о л я р н ы х  о б л а с т е й  в 06 U T  (а, б) и в 18 U T  (в, г) —  п р и  К Р =  3, F XOj  =  220
Геомагнитный полюс обращен к Солнцу в 06 UT в южном полушарии и в 18 UT — в се- 
верном [8]. Координаты — инвариантная широта, время — местное.

н ы х  ш и р о т а х  5 4 — 5 6 ° .  В  э т о м  с л у ч а е ,  к а к  в и д н о  и з  р и с .  6 ,  п р о 

с т р а н с т в е н н о - в р е м е н н о е  р а с п р е д е л е н и е  N m F 2  в  о б о и х  п о л у ш а р и я х  
с у щ е с т в е н н о  р а з л и ч а е т с я .  А н о м а л ь н о  н и з к и е  д н е в н ы е  з н а ч е н и я  
N m F 2  в  ю ж н о м  п о л у ш а р и и ,  с в я з а н н ы е  с  ф о р м и р о в а н и е м  д н е в н о г о  

п р о в а л а  [ 3 8 , 4 0 ]  в  у с л о в и я х  н е о с в е щ е н н о й  и о н о с ф е р ы ,  п р и в о д я т  
п о ч т и  к  п я т и к р а т н о м у  с н и ж е н и ю  у р о в н я  и о н и з а ц и и  в  с л о е  F 2  

в  в ы с о к и х  ш и р о т а х  п о  с р а в н е н и ю  с  с е в е р н ы м  п о л у ш а р и е м .

В  н о ч н о м  с е к т о р е ,  н а р я д у  с  э ф ф е к т о м  м и р о в о г о  в р е м е н и  з н а 

ч и т е л ь н у ю  р о л ь  и г р а ю т  д о л г о т н ы е  в а р и а ц и и ,  с в я з а н н ы е  с  о с о б е н 
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н о с т я м и  р а с п р е д е л е н и я  п а р а м е т р о в  м а г н и т н о г о  п о л я  ( с к л о н е н и я  

и  н а к л о н е н и я ) .  В  р а б о т е  [ 1 1 ]  н а  о с н о в е  э м п и р и ч е с к о г о  м о д е л и р о 
в а н и я  п о л у ч е н ы  д о л г о т н ы е  в а р и а ц и и  э л е к т р о н н о й  к о н ц е н т р а ц и и  

в  с л о е  F 2  в  о б л а с т и  н о ч н о г о  и о н о с ф е р н о г о  п р о в а л а  в  с е в е р н о м  
и  ю ж н о м  п о л у ш а р и я х .  П о к а з а н о ,  ч т о  в  ю ж н о м  п о л у ш а р и и  о т м е 
ч а е т с я  о ч е н ь  с и л ь н а я  о д н о в о л н о в а я  в а р и а ц и я  с  м а к с и м у м о м  о к о л о  

1 2 0 — 1 8 0 °  в .  д .  и  м и н и м у м о м  н а  2 7 0 — 3 3 0 °  в .  д . ,  т о г д а  к а к  в  с е в е р 
н о м  п о л у ш а р и и  н а б л ю д а е т с я  с л а б а я  д в у х в о л н о в а я  в а р и а ц и я .  Т а 

к а я  ж е  о с о б е н н о с т ь  п р о с л е ж и в а е т с я  и  в  д о л г о т н ы х  в а р и а ц и я х  п о 

л о ж е н и я  п р о в а л а  [ 1 , 8 ] .
В  л е т н и е  м е с я ц ы  э ф ф е к т  м и р о в о г о  в р е м е н и  в  в ы с о к и х  ш и р о 

т а х  з н а ч и т е л ь н о  о с л а б л е н  [ 2 7 ,  4 1 ]  и  п р о я в л я е т с я  г л а в н ы м  о б р а 

з о м  в  и н т е р в а л е  4 0 — 6 0 °  и н в а р и а н т н о й  ш и р о т ы .  К а р т ы  р а с п р е д е 
л е н и я  N m F 2  в  с е в е р н о м  п о л у ш а р и и  д л я  и ю н я  1 9 5 8  г .  ( р и с .  7 ,  а ,  в )  
и  в  ю ж н о м  д л я  д е к а б р я  1 9 5 8  г .  ( р и с .  7 , 6 ,  г )  д л я  0 6  U T  и  1 8  U T  

п о с т р о е н ы  н а  о с н о в е  э м п и р и ч е с к о г о  м о д е л и р о в а н и я  п р и  К р =  3 ,  

F  ю,7 =  2 2 0 .
И з  р и с .  7  в и д н о ,  ч т о  у р о в е н ь  и о н и з а ц и и  в  в ы с о к и х  ш и р о т а х  

в  о б о и х  п о л у ш а р и я х  п р и м е р н о  о д и н а к о в  д л я  0 6  и  1 8  U T .  

О д н а к о  в  ю ж н о м  п о л у ш а р и и  д л я  0 6  U T  в  и н т е р в а л е  4 0 — 6 0 °  и н 
в а р и а н т н о й  ш и р о т ы  н а б л ю д а ю т с я  о ч е н ь  в ы с о к и е  н о ч н ы е  з н а ч е 
н и я  N m F 2 ,  п р е в ы ш а ю щ и е  д а ж е  д н е в н о й  у р о в е н ь  и о н и з а ц и и .  П о 

я в л е н и е  э т о й  о б л а с т и  с в я з а н о  с  х о р о ш о  и з в е с т н о й  а н о м а л и е й  в  с у 
т о ч н ы х  в а р и а ц и я х  N m F 2  в  ю ж н о м  п о л у ш а р и и  в  с е к т о р е  д о л г о т  

2 7 0 — 3 3 0 °  в .  д .  [ 1 9 ] ,  г д е  с о о т н о ш е н и е  м е ж д у  н а к л о н е н и е м  и  г е о 
г р а ф и ч е с к о й  ш и р о т о й  н е  и м е е т  а н а л о г а  в  с е в е р н о м  п о л у ш а 

р и и  [ 1 4 ] .
С л е д у е т  д о б а в и т ь ,  ч т о  р а з л и ч и е  м е ж д у  и о н о с ф е р о й  с е в е р н о г о  

и  ю ж н о г о  п о л у ш а р и й ,  о б у с л о в л е н н о е  н е с о в п а д е н и е м  г е о г р а ф и ч е 
с к и х  и  г е о м а г н и т н ы х  п о л ю с о в ,  м о ж е т  у с и л и в а т ь с я  и л и  о с л а б е в а т ь  
п о д  д е й с т в и е м  д о п о л н и т е л ь н о г о  ф а к т о р а ,  к о т о р ы й  с в я з а н  с  р а з 

н о й  о р и е н т а ц и е й  о с и  д и п о л я  о т н о с и т е л ь н о  С о л н ц а  д л я  д е к а б р ь 

с к о г о  и  и ю н ь с к о г о  с о л н ц е с т о я н и я  [ 3 ] .  Э т о т  э ф ф е к т  п р о я в л я е т с я  
в  п р е в ы ш е н и и  э л е к т р о н н о й  п л о т н о с т и  с л о я  F 2  в  д е к а б р ь с к о м  

с о л н ц е с т о я н и и  и  и з в е с т е н  к а к  д е к а б р ь с к а я  а н о м а л и я  [ 4 ] .  П о д о б 

н ы е  г о д о в ы е  в а р и а ц и и  б ы л и  о б н а р у ж е н ы  в  т е м п е р а т у р е  и  п л о т 
н о с т и  э к з а с ф е р ы  и  п о л у ч и л и  н а з в а н и е  « п л а з м е н н о г о  э ф ф е к 

т а »  [ 6 ] .
С о п о с т а в л е н и е  к а р т  р а с п р е д е л е н и я  э л е к т р о н н о й  п л о т н о с т и  

( р и с .  6  и  р и с .  7 )  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  о б щ и й  у р о в е н ь  и о н и з а ц и и  з и м о й  
в ы ш е  в  с е в е р н о м  п о л у ш а р и и ,  а  л е т о м  —  в  ю ж н о м ,  э т о  с о о т в е т 

с т в у е т  д е к а б р ь с к о м у  с о л н ц е с т о я н и ю .
З а к л ю ч е н и е .  С у м м и р у я  р е з у л ь т а т ы  п р о в е д е н н о г о  с о п о с т а в л е 

н и я  к о м п л е к с а  э л е к т р о м а г н и т н ы х  я в л е н и й  в  о к о л о з е м н о м  к о с м и 

ч е с к о м  п р о с т р а н с т в е  с е в е р н о г о  и  ю ж н о г о  п о л у ш а р и й ,  м о ж н о  с д е 

л а т ь  с л е д у ю щ и е  в ы в о д ы :
1 .  Х а р а к т е р и с т и к и  г е о ф и з и ч е с к и х  я в л е н и й  и м е ю т  р я д  о б щ и х  

ч е р т  в  о б е и х  п о л я р н ы х  о б л а с т я х .  В л и я н и е  ^ - к о м п о н е н т ы  М е ж 
п л а н е т н о г о  м а г н и т н о г о  п о л я  п р и в о д и т  к  а с и м м е т р и и  у т р о — в е ч е р

8 7
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Р и с .  7 . Э к с п е р и м е н т а л ь н а я  м о д е л ь  р а с п р е д е л е н и я  N,„F2  (в  105 с м - 3 ) в  л е т н е й  
и о н о с ф е р е  д л я  се в е р н о й  (а, в ) и ю ж н о й  (б, г) п о л я р н ы х  о б л а с т е й  в 0 6  U T  
(а, б) и  в  18 U T  (в, г) п р и  Кр =  3 , F l0 J ~  2 20

Координаты — инвариантная широта, время — местное.

с  п р о т и в о п о л о ж н о й  н а п р а в л е н н о с т ь ю  в  я в л е н и я х  с е в е р н о г о  и  ю ж 
н о г о  п о л у ш а р и й .

2 . С у щ е с т в е н н ы е  и з м е н е н и я  и о н о с ф е р н о й  п р о в о д и м о с т и  п р и  
п е р е х о д е  о т  з и м ы  к  л е т у  о б у с л о в л и в а ю т  с е з о н н ы е  в а р и а ц и и  в  р а с 
п р е д е л е н и и  в ы с о к о ш и р о т н ы х  п р о д о л ь н ы х  т о к о в  и  э л е к т р и ч е с к и х  
п о л е й .  В  р е з у л ь т а т е  э т о г о  р а с п р е д е л е н и е  к о н в е к ц и и  и  п р о д о л ь н ы х  
т о к о в  в  п р о т и в о п о л о ж н ы х  п о л у ш а р и я х  м о ж е т  б ы т ь  п р и  с е в е р н о м  
н а п р а в л е н и и  М М П  с о в е р ш е н н о  р а з л и ч н ы м .

3 . В л и я н и е  Б ж -к о м п о н е н т ы  и  с е к т о р н о й  с т р у к т у р ы  М М П  н а 
р у ш а е т  с о о т в е т с т в и е  я в л е н и й  в  п р о т и в о п о л о ж н ы х  п о л у ш а р и я х ,



п р и  э т о м  м е х а н и з м  в о з д е й с т в и я  с е к т о р н о й  с т р у к т у р ы  в  н а с т о я щ е е  
в р е м я  н е я с е н .

4 . Н а и б о л е е  с и л ь н ы е  к о н т р а с т ы  в  п р о т и в о п о л о ж н ы х  п о л я р н ы х  
ш а п к а х  н а б л ю д а ю т с я  в  в а р и а ц и я х  и о н о с ф е р н ы х  п а р а м е т р о в ,  к о 
т о р ы е  к о н т р о л и р у ю т с я  У Ф - р а д и а ц и е й  С о л н ц а  и  с в я з а н ы  в  о с н о в 
н о м  с н е с о в п а д е н и е м  г е о г р а ф и ч е с к о г о  и  г е о м а г н и т н о г о  п о л ю с о в ..
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3 2 . К  n  i p p D . J . ,  E  m  e г  у  B .  A . ,  R j c h m o n d  A .  D . ,  C r o o k e r  N . U . 
[e t a l ] .  Io n o s p h e r ic  c o n v e c t io n  re s p o n s e  to  s lo w  s t r o n g  v a r ia t io n s  in  a N o r th w a r d  
in t e r p la n e t a r y  m a g n e t ic  f ie ld .  A  c a s e  s t u d y  f o r  J a n u a r y  14 , 1 9 8 8 // J . G e o p h y s , 
R e s . —  1 9 9 3 , — V o l .  9 8 , N  A 1 2 . —  P .  1 9 2 5 0 — 1 92 5 2 .

3 3 . M  i z  e r  a P .  F .  a n d  E v a n s  D . S .  S im u lt a n e o u s  m e a s u r e m e n t s  o f  p o la r  
c a p  e le c t ro n s  in  o p p o s ite  h e m is n h e re / / J . G e o p h y s . R e s . —  1 9 8 6 . —  V o l .  9 1 , N  A 8 . —  
P .  9 0 0 — 9 0 7 .

3 4 . M  u  r  p h  r  e e J .  S . ,  E l p h i n s t o n e  R .  D . ,  H e a r n  D .  a n d  C o g g e r  L .  L :  
L a r g e - s c a le  h ig h - la t i t u d e  d a y s id e  a u r o r a l  e m is s io n s / / J .  G e o p h y s . R e s . —  1 99 0 . — 
V o l .  9 5 , N  A 2 . —  P .  2 3 4 5 — 2 3 5 6 .

3 5 . N e w e l l  P .  a n d  M e n g  C . - I .  H e m is p h e r ic a l  a s y m m e t r y  in  c u s p  p r e c ip i
t a t io n  n e a r  s o ls t ic e s / / J .  G e o p h y s . R e s . —  1 98 8 . —  V o l .  9 3 , N  A 2 .  —  P .  2 6 4 3 — 2 6 4 7

3 6 . P i k e  C . P .  U n iv e r s a l  t im e  c o n t r o l  o f  th e  S o u t h  P o la r  f - l a y e r  d u r in s  
th e  I G Y / / J .  G e o p h y s . R e s . —  1 97 0 . —  V o l .  7 5 , N  2 5 . —  P .  4 8 7 1 — 4 8 7 4 .

3 7 . R i c h F .  J .  a n d  G u s s e n h o v e n  M . S .  T h e  a b s e n c e  o f  r e g io n  1 / re g io n  5 
f ie ld - a l ig n e d  c u r r e n t s  d u r in g  p ro lo n g e d  q u ie t  t im e s / / G e o p h y s . R e s .  L e t t . —  1 9 8 7 .— 
V o l .  14 , N  4 , — P .  6 8 9 — 6 9 2 .
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3 8 . S o j k a  J .  J . ,  R a i t t  \ V.  J .  a n d  S c h u n k  R .  W . E f f e c t  o f  d is p la c e d  g e o 
m a g n e t ic  a n d  g e o g r a p h ic a l  p o le s  o n  h ig h  la t i t u d e  p la s m a  c o n v e c t io n  a n d  io n o 
s p h e r ic  d e p le t io n / / !  G e o p h y s . R e s . —  1 9 7 9 . —  V o l .  10, N  8 4 A . —  P .  5 9 4 3 — 5 9 5 1 .

3 9 . S o j k a  J .  J . ,  R a i t t ' W .  J .  a n d  S c h u n k  R .  W . A  c o m p a r is o n  o f  m o d e l 
(p re d ic t io n s  fo r  p la s m a  c o n v e c t io n  in  th e  n o r t h e r n  a n d  s o u th e rn  p o la r  r e g io n s / /  
jJ . G e o p h y s . R e s .  —  1 9 8 0 .—  V o l .  8 5 , N  4 . —  P .  1 7 6 2 — 1 7 6 8 .

4 0 . S o j k a  J .  J . ,  R a i t t  W .  J . ,  S c h u n k  R .  W . [e t a l ] .  D iu r n a l  v a r ia t io n
o f  th e  d a y s id e  io n o s p h e re  m id - la t i t u d e  t ro u g h  in  th e  s o u th e rn  h e m is p h e re  a t  
8 0 0  k m : m o d e l a n d  m e a s u re m e n t  c o m p a r is o n / / P la n e t .  S p a c e  S c i . —  1 98 5  —
V o l .  3 3 , N  A 1 2 . —  P .  1 3 7 5 — 1 38 2 .
j 4 1 . S o j k a  J .  J .  a n d  S c h u n k  R .  W . T h e o r e t ic a l  s t u d y  o f  th e  s e a s o n a l  b e 
h a v io u r  o f  th e  g lo b a l  io n o s p h e re  a t  s o la r  m a x im u m ./ / !  G e o p h y s . R e s  —  1 98 9  —  
V o l .  9 4 , N  A 6 .  —  P .  6 7 3 9 — 6 7 4 9 .

4 2 . T r o s h i c h e v  O . A .  P o l a r  m a g n e t ic  d is tu r b a n c e s  a n d  f ie ld - a l ig n e d  c u r -  
r e n t s / / S p a c e  S c i .  R e v .  —  1 9 8 2 . —  V o l .  3 2 . —  P .  2 7 5 — 3 0 0 .

4 3 . T r o s h i c h e v  O . A .  a n d  N  i s h  i d a A .  P a t t e r n s  o f  e le c t ro n  a n d  io n  p re 
c ip i t a t io n  in  th e  n o r t h e r n  a n d  s o u th e rn  p o la r  r e g io n s  f o r  n o r t h w a r d  I M F  c o n d i
t io n / Д  G e o p h y s . R e s . —  1 9 9 2 , —  V o l .  9 7 , N  A 7 .  —  P .  8 3 3 7 — 8 3 4 4 .

c J 4' T , r o s h i c h e v  O .  A .  a n d  G u s e v  M . G .  I M F  B x a n d  B u d e p e n d e n c ie s  
a t th e  p o la r  c a p  a u r o r a e  d is t r ib u t io n  fo r  n o r t h w a r d  I M F  o r ie n ta t ie n  in f e r r e d  f ro m  
o b s e r v a t io n s  a t  V o s t o k  s t a t io n / / J .  A t m o s p h . T e r r .  P h y s .  —  1994  —  V e l  56  N  2  —  
P .  2 3 7 — 2 4 4 .

4 5 . T  г  о s  h  i с  h  e v  O . A . ,  B o l o t i n s k a y a  B .  D . ,  K o t i k o v  A .  L .  a n d
P  a p i t  a  s  h  v  i 1 i V .  O . B tJ d e p e n d e n t  c u r r e n t s  in  th e  s o u th e rn  p o la r  r e g io n  d u r in u
p o s i t iv e  В гЦ P la n e t .  S p a c e . S c i .  —  1 9 8 8 . —  V o l .  3 6 , N  6 . —  P .  5 2 3 — 5 2 9 .

4 6 . T r o s h i c h e v  O .  A . ,  B o l o t i n s k a y a  B .  D .  a n d  S h i s h k i n a  E .  M
F e a t u r e s  o f  p a r t i c le  p r e c ip it a t io n  in  th e  c u s p  r e g io n  a s  o b s e rv e d  b y  D M S P  s a 
t e l l i t e / / . !  G e o m a g n . G e o e le c t r . —  1 9 9 2 . —  V o l .  4 4 , N  11. —  P .  1 1 7 5 _1 19 4 .

4 7 . W i l h j e l m  J . ,  F r i i s - C h r i s t e n s e n  E .  a n d  P o t e m r a  T .  A  T h e
x e la t to n s h ip  b e tw e e n  io n o s p h e r ic  a n d  f ie ld - a l ig n e d  c u r r e n t s  in  th e  d a y s id e  c u s p / /  
J .  G e o p h y s . R e s . —  1 9 7 8 , —  V o l .  8 3 , N  A 1 2 . —  P .  5 5 8 6 — 5 5 9 4 .

4 8 . W i n n i n g h a m  J .  D .  a n d  H e i k k i l a  W . J .  P o l a r  c a p  a u r o r a l  e le c t ro n
f lu x e s  o b s e rv e d  w it h  I S I S - I / / J .  G e o p h y s . R e s . .—  1 9 7 4 . —  V o l  7 9  N  3   P  9 4 9  
9 5 6 .

4 9 . Z  a  n  e 11 i L „  P  о t  e m  r  a  T .  A . ,  D  о e r  i  n  g  J .  P . ,  L e e  J .  S ,  F e n -  
j  F ' . a n d  H o f f m a n  R .  A .  I n t e r p la n e t a r y  m a g n e t ic  f ie ld  c o n t r o l  o f  h ig h

La t l^ e  a c t i v i t y  o n  J u l y  2 9 , 1 9 7 7 / / J . G e o p h y s . R e s . -  1 9 8 2 . -  V o l .  8 7 , N  A 8  —  
P .  5 9 6 3 — 5 9 7 5 .



Н .  И .  Б а р к о в ,  В .  Я ■ Л и п е н к о в

ИЗМЕНЕНИЕ КЛИМАТА В АНТАРКТИДЕ 
ЗА ПОСЛЕДНИЕ 220 ТЫСЯЧ ЛЕТ 

ПО РЕЗУЛЬТАТАМ ИССЛЕДОВАНИЙ ЛЕДЯНОГО КЕРНА 
ИЗ ГЛУБОКОЙ СКВАЖИНЫ НА СТАНЦИИ ВОСТОК

В  э п о х у  н а р а с т а ю щ е г о  а н т р о п о г е н н о г о  в о з д е й с т в и я  н а  к л и м а т  

З е м л и  о с о б у ю  а к т у а л ь н о с т ь  п р и о б р е т а ю т  и с с л е д о в а н и я ,  н а п р а в 

л е н н ы е  н а  в о с с т а н о в л е н и е  и с т о р и и  г л о б а л ь н ы х  к л и м а т и ч е с к и х  и з 
м е н е н и й ,  и м е в ш и х  м е с т о  н а  н а ш е й  п л а н е т е  н а  п р о т я ж е н и и  п о с л е д 

н и х  д е с я т к о в  и  с о т е н  т ы с я ч  л е т .  Р е к о н с т р у к ц и я  и  а н а л и з  в р е м е н 

н ы х  р я д о в ,  х а р а к т е р и з у ю щ и х  с о с т о я н и е  и  с о с т а в  а т м о с ф е р ы ,  г и д 
р о с ф е р ы  и  к р и о с ф е р ы  З е м л и  в  п р о ш л о м ,  п о з в о л я ю т  в с к р ы т ь  п р и 

ч и н н о - с л е д с т в е н н ы е  с в я з и  и  м е х а н и з м ы  и з м е н е н и й ,  к о т о р ы е  п р о 
и с х о д и л и  и  п р о и с х о д я т  в  п р и р о д н о й  с р е д е  к а к  п о д  в о з д е й с т в и е м  

е с т е с т в е н н ы х  ф а к т о р о в ,  т а к  и  в с л е д с т в и е  х о з я й с т в е н н о й  д е я т е л ь 

н о с т и  ч е л о в е к а .
Н а и б о л е е  д л и т е л ь н ы е  п а л е о р я д ы ,  у х о д я щ и е  в  п р о ш л о е  н а  

1 м л н .  л е т  и  б о л е е ,  б ы л и  п о л у ч е н ы  в  р е з у л ь т а т е  и з у ч е н и я  к о л о 

н о к  г л у б о к о в о д н ы х  д о н н ы х  о т л о ж е н и й ,  о т о б р а н н ы х  в  р а з л и ч н ы х  
р а й о н а х  М и р о в о г о  о к е а н а  [ 9 ,  1 1 ,  2 4 ,  2 9 ] .  У н и к а л ь н ы м и  а р х и в а м и  
п а л е о к л и м а т и ч е с к о й  и н ф о р м а ц и и  я в л я ю т с я  т а к ж е  л е д я н ы е  о т л о 
ж е н и я ,  с л а г а ю щ и е  л е д н и к о в ы е  щ и т ы  А н т а р к т и д ы  и  Г р е н л а н д и и .  

К е р н ы  д р е в н е г о  л ь д а ,  и з в л е к а е м ы е  п р и  б у р е н и и  г л у б о к и х  с к в а 
ж и н  в  с о в р е м е н н ы х  л е д н и к о в ы х  п о к р о в а х ,  с о д е р ж а т  н а и б о л е е  п о л 
н у ю  и н ф о р м а ц и ю  о  к о л е б а н и я х  т е м п е р а т у р ы  и  д а в л е н и я  а т м о 

с ф е р ы ,  о б  и з м е н е н и и  е е  в е т р о в о г о  и  ц и р к у л я ц и о н н о г о  р е ж и м о в ,  

а  т а к ж е  о  в а р и а ц и я х  г а з о в о г о  и  а э р о з о л ь н о г о  с о с т а в о в  а т м о с ф е р 
н о г о  в о з д у х а  в  м а с ш т а б а х  в р е м е н и  о т  д е с я т к о в  л е т  д о  с о т е н  т ы 

с я ч  л е т .
Д а н н ы е ,  п о л у ч е н н ы е  р а н е е  п о  л е д я н ы м  к е р н а м  с о  с т а н ц и и  

В о с т о к  ( 7 8 ° 2 8 /  ю .  ш .  и  1 0 6 o4 8 '  в .  д . ,  в ы с о т а  н а д  у р о в н е м  м о р я  
3 4 8 8  м ,  м о щ н о с т ь  л е д н и к о в о г о  п о к р о в а  3 7 0 0  м )  д о  г л у б и н ы  2 0 8 3  м  

( с к в а ж и н а  З Г ) ,  п о з в о л и л и  о х а р а к т е р и з о в а т ь  и з м е н е н и я  к л и м а т а  

в  т е ч е н и е  о д н о г о  б о л ь ш о г о  к л и м а т и ч е с к о г о  ц и к л а  п р о т я ж е н 
н о с т ь ю  о к о л о  1 6 0  т ы с .  л е т  [ 1 8 ,  2 0 ,  2 1 ,  2 2 ,  3 1 ] .  В  1 9 9 3  г .  б у р е н и е  

н о в о й  с к в а ж и н ы  5 Г  с  о т б о р о м  л е д я н о г о  к е р н а  б ы л о  п р о д о л ж е н о  

д о  г л у б и н ы  2 7 5 5  м  * .
И з у ч е н и е  л е д я н ы х  к е р н о в  с о  с т а н ц и и  В о с т о к  о с у щ е с т в л я е т с я  

в  р а м к а х  м е ж д у н а р о д н о г о  н а у ч н о - т е х н и ч е с к о г о  с о т р у д н и ч е с т в а  
м е ж д у  Р о с с и е й ,  Ф р а н ц и е й  и  С Ш А .  К  н а с т о я щ е м у  в р е м е н и  в ы п о л -

* Бурение и геофизические исследования скважин выполняются сотрудни
ками Санкт-Петербургского Государственного горного института посредством 
разработанных ими электротепловых и электромеханических буровых снарядов, 
спускаемых в скважину на кабель-тросе с помощью лебедки. [1—3].
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( е н ы  и з о т о п н о - г е о х и м и ч е с к и е  и  г а з о в ы е  а н а л и з ы  о б р а з ц о в  л ь д а  
№  г л у б и н ы  2 5 4 6  м  ( с к в а ж и н а  4 Г )  [ 6, 1 7 ] .  Б л а г о д а р я  э т и м  и с с л е -  

( о в а н и я м  в р е м е н н ы е  р я д ы  к л и м а т и ч е с к и х  и  д р у г и х  х а р а к т е р и с т и к  
[ р и р о д н о й  с р е д ы  ю ж н о й  п о л я р н о й  о б л а с т и  п р о д л е н ы  в  п р о ш л о е  

Ю м о м е н т а  в р е м е н и ,  о т с т о я щ е г о  о т  с о в р е м е н н о с т и  н а  2 2 0  т ы с .  л е т .  

1 а с т о я щ а я  с т а т ь я  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  а н а л и т и ч е с к и й  о б з о р  н а и 
б о л е е  с у щ е с т в е н н ы х  р е з у л ь т а т о в ,  п о л у ч е н н ы х  н а  с е г о д н я ш н и й  
; е н ь  в  х о д е  и з у ч е н и я  « в о с т о ч н о г о »  к е р н а .

Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  д а н н ы е .  О с н о в н ы е  р е з у л ь т а т ы  г е о х и м и ч е -  
к и х  и с с л е д о в а н и й  л е д я н о г о  к е р н а  п р е д с т а в л е н ы  н а  р и с .  1 . Н и ж е  

р и в е д е н а  к р а т к а я  и н ф о р м а ц и я  о б  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  о с о б е н н о -  
т я х  в ы п о л н е н н ы х  а н а л и з о в .

В е р т и к а л ь н ы й  п р о ф и л ь  и з м е н е н и я  с о д е р ж а н и я  в о  л ь д у  ч а с т и ц  
т м о с ф е р н о й  п ы л и  ( р и с .  1 , а )  б ы л  п о л у ч е н  в  х о д е  а н а л и з а  л е д я -  

ы х  о б р а з ц о в  д л и н о й  1 5 — 2 0  с м ,  о т о б р а н н ы х  с о  с р е д н и м  ш а г о м  
к о л о  8 м  и з  к е р н о в  с к в а ж и н ы  З Г  ( д о  г л у б и н ы  2 2 0 2  м )  [ 2 5  

с к в а ж и н ы  4 Г  ( и н т е р в а л  2 2 0 2 — 2 5 4 6  м )  [ 1 7 ] .  О п р е д е л е н и е  к о н -  
е и т р а ц и и  м и к р о ч а с т и ц ,  а  т а к ж е  и х  р а с п р е д е л е н и й  п о  р а з м е р а м  
с у щ е с т в л я л о с ь  к а к  с  п о м о щ ь ю  с ч е т ч и к а  К о у э л т е р а ,  т а к  и  п у т е м  

р я м ы х  и з м е р е н и й  и  п о д с ч е т о в ,  в ы п о л н я е м ы х  н а  м е м б р а н н ы х  
ш л ь т р а х  с  и с п о л ь з о в а н и е м  о п т и ч е с к о г о  м и к р о с к о п а .

Р е з у л ь т а т ы  м а с с - с п е к т р о м е т р и ч е с к и х  о п р е д е л е н и й  и з о т о п н о г о  
э с т а в а  л ь д а  п о  в о д о р о д у  п р е д с т а в л е н ы  н а  р и с .  1 ,6  в  в и д е  о т к л о -  

е н и я  8 D  о т  о б щ е п р и н я т о г о  « с т а н д а р т а  с р е д н е й  о к е а н и ч е с к о й  
э д ы »  ( S M O W ) ,  о п р е д е л я е м о г о  ф о р м у л о й :

6 D  (7оо) =  — IH)^ - {D IH)^ o w  . 1000  
 ̂ ' 'smow

i e  ( D / Н ) о б Р с о о т н о ш е н и е  д е й т е р и я  и  в о д о р о д а  в  и с с л е д у е м о м  
э р а з ц е  л ь д а ,  a  ( D / Я )  s m o w  —  т о  ж е  с о о т н о ш е н и е  в  с т а н д а р т е .

П р о б ы ,  о т б и р а е м ы е  н а  и з о т о п н ы й  а н а л и з ,  п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  
г д я н у ю  с т р у ж к у ,  с н и м а е м у ю  н е п р е р ы в н о  п о  в с е й  д л и н е  к е р н а  

э с л е  п р е д в а р и т е л ь н о й  з а ч и с т к и  е г о  п о в е р х н о с т и .  И з о т о п н ы й  п р о -  
и л ь ,  п о к а з а н н ы й  н а  р и с .  1 , 6 ,  п о с т р о е н  п о  д а н н ы м  а н а л и з а  л е д я -  

з г о  к е р н а  и з  с к в а ж и н  З Г  и  4 Г .  П о  к е р н у  З Г  ( и н т е р в а л  г л у б и н  
— 2 0 8 3  м )  и з м е р е н и я  п р о в о д и л и с ь  в  п р о б а х  д л и н о й  2  м  [ 8] ,  п о  

; р н у  4 Г  в  и н т е р в а л а х  1 9 2 0 — 2 2 0 0  м  и  2 4 1 4 — 2 5 4 6  м  и с п о л ь з о в а 

т ь  п р о б ы  д л и н о й  1 м  ( к а ж д а я  п р о б а  х а р а к т е р и з у е т  п р и м е р н о  
>0 л е т ) ,  а  в  и н т е р в а л е  2 2 0 0 — 2 4 1 4  м  д л и н а  п р о б  с о с т а в л я л а
5  м  ( 7 0  л е т )  [ 1 7 | .  С р а в н е н и е  к р и в ы х  и з о т о п н о г о  с о с т а в а  л ь д а ,  

) л у ч е н н ы х  п о  к е р н а м  З Г  и  4 Г  в  и н т е р в а л е  « п е р е к р ы т и я  д а н н ы х »  

. 9 2 0 — 2 2 0 0  м ) ,  п о к а з а л о  п о л н о е  с о в п а д е н и е  з н а ч е н и й  6D  б е з  
ч ц е с т в е н н о г о  с м е щ е н и я  п о  г л у б и н е ,  к о т о р о г о  м о ж н о  б ы л о  о ж и -  
1т ь  в  с в я з и  с  р а з л и ч и е м  в  н а к л о н е  с к в а ж и н .

1 И з м е р е н и я  о б ъ е м н о й  к о н ц е н т р а ц и и  у г л е к и с л о г о  г а з а  С 0 2 
>и с .  1 , в )  и  м е т а н а  С Н 4 ( р и с .  \ , г )  в  в о з д у х е ,  з а к л ю ч е н н о м  в  л е 

щ о м  к е р н е ,  о с у щ е с т в л я л и с ь  г а з о х р о м а т о г р а ф и ч е с к и м  с п о с о б о м  
и с п о л ь з о в а н и е м  м е т о д о в  « с у х о й »  ( д л я  С 0 2) и  « м о к р о й »  ( д л я  

Н 4)  э к с т р а к ц и и .  П р о ф и л и ,  п о к а з а н н ы е  н а  р и с .  1 , 6, г ,  с о с т а в л е н ы

i
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Рис. 1. Результаты изотопно-геохимических исследований ледяного 
керна со станции Восток до глубины 2546 м:
0_ объемная концентрация минеральных микрочастиц (К); б — изотопный 
состав льда по водороду (отклонения 6D содержания дейтерия во льду от 
SMOW)- в, г —объемная концентрация углекислого газа С02(Х10-6) и ме
тана СН4(Х10-Э); д — изотопный состав кислорода в воздушных включениях 
(отклонения 6lsO содержании кислорода 18 в воздухе, заключенном во льду, 
от SMOW).

п о  р е з у л ь т а т а м  и с с л е д о в а н и я  к е р н о в  и з  с к в а ж и н  З Г  [ 8 ,  1 0 ]  ■

4  Г  [ 1 7 ] .
М а с с - с п е к т р о м е т р и ч е с к и е  о п р е д е л е н и я  и з о т о п н о г о  с о с т а в а  к и  

л о р о д а  в  в о з д у ш н ы х  в к л ю ч е н и я х  л ь д а  ( р и с .  1 ,< ? )  [ 1 7 , 2 9 ]  п о к а з :  
в а ю т  и з м е н е н и е  п о  г л у б и н е  о т к л о н е н и я  6 180  с о д е р ж а н и я  к и с л =  
р о д а  с  а т о м н ы м  в е с о м  1 8  в  в о з д у х е ,  э к с т р а г и р о в а н н о м  и з о  л ь д  

о т  с т а н д а р т а  S M O W .  В с е  р е з у л ь т а т ы  а н а л и з о в  г а з а ,  п р е д с т а в л е  

н ы е  н а  р и с .  1 , в , г , д ,  х а р а к т е р и з у ю т с я  р я д о м  э к с п е р и м е н т а л ь н а
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т о г р е ш н о с т е й ,  к о т о р ы е  б у д у т  п р и н я т ы  н а м и  в о  в н и м а н и е  п р и  

о б с у ж д е н и и  п а л е о к л и м а т и ч е с к о й  и н ф о р м а т и в н о с т и  п о л у ч е н н ы х  

д а н н ы х .  Н а и м е н е е  и з у ч е н н ы м  и с т о ч н и к о м  м е т о д и ч е с к и х  н е о п р е д е -  
т е н н о с т е й  э т и х  а н а л и з о в  я в л я е т с я  и з м е н е н и е  с о с т о я н и я  а т м о с ф е р -  
ю г о  в о з д у х а  в о  л ь д у  н а  р а з л и ч н ы х  э т а п а х  м е т а м о р ф и з м а  л е д я -  
ю й  п о р о д ы .

В о з д у х ,  з а х в а ч е н н ы й  л ь д о м  в  п р о ц е с с е  е г о  о б р а з о в а н и я  и з  
: н е г а  и  ф и р н а ,  п е р в о н а ч а л ь н о  л о к а л и з о в а н  в  г а з о в ы х  в к л ю ч е н и я х  
( п у з ы р ь к а х  в о з д у х а ) ,  д а в л е н и е  в  к о т о р ы х  р а с т е т  п о  м е р е  п о г р у -  

к е н и я  л е д я н ы х  с л о е в  в  т е л е  л е д н и к а .  Н а  о п р е д е л е н н о й  г л у б и н е  

> е а л и з у ю т с я  т е р м о д и н а м и ч е с к и е  у с л о в и я ,  в ы з ы в а ю щ и е  т р а н с ф о р -

Рис. 2. Пузырьки воздуха и кристаллические включения гидра
тов воздуха в ледяном керне станции Восток:
а — количество воздушных пузырьков (1) и гидратов воздуха (2) 
в 1 см3 льда; б — диаметр пузырьков (3) И гидратов воздуха (4).

т ц и ю  г а з о в ы х  в к л ю ч е н и й  в  к р и с т а л л и ч е с к и е  в к л ю ч е н и я  к л а т р а т -  

ы х  г и д р а т о в  в о з д у х а ,  и м е ю щ и х  г р а н е ц е н т р и р о в а н н у ю  к у б и ч е -  
к у ю  я ч е й к у  т и п а  а л м а з н о й  [ 1 4 ] .  И з у ч е н и е  в к л ю ч е н и й  о б о и х  т и -  

о в  в  л е д я н о м  к е р н е  н а п р а в л е н о  н а  п о л у ч е н и е  э к с п е р и м е н т а л ь -  
ы х  д а н н ы х ,  н е о б х о д и м ы х  д л я  р а з р а б о т к и  т е о р и й  п р о ц е с с о в  г и д -  
а т о о б р а з о в а н и я  и  у п л о т н е н и я  л е д н и к о в о г о  л ь д а  [ 4 , 5 ] ,  а  т а к ж е  
л я  р е ш е н и я  п р о б л е м ,  с в я з а н н ы х  с  и н т е р п р е т а ц и е й  д а н н ы х ,  п о л у -  

а е м ы х  в  х о д е  а н а л и з а  о б щ е г о  с о д е р ж а н и я  и  г а з о в о г о  с о с т а в а  
о з д у х а ,  з а к л ю ч е н н о г о  в  л е д н и к о в о м  л ь д у  [ 6 ,  8 ,  1 0 ,  2 3 ,  2 7 ] .  Э к с -  

е р и м е н т а л ь н ы е  д а н н ы е ,  п р е д с т а в л е н н ы е  н а  р и с .  2 ,  б ы л и  п о л у -  
е н ы  в  х о д е  к о л и ч е с т в е н н о г о  с т е р е о л о г и ч е с к о г о  а н а л и з а ,  л е д я н ы х  
1л и ф о в ,  и з г о т о в л е н н ы х  и з  о б р а з ц о в  л ь д а ,  х р а н и в ш и х с я  п р и  т е м -  
е р а т у р е  — 5 5  ° С .

К а к  п о к а з а л и  и с с л е д о в а н и я ,  б о л ь ш а я  ч а с т ь  в о з д у х а ,  с о д е р ж а 

щ е г о с я  в о  л ь д у ,  з а х в а т ы в а е т с я  г и п о г е н н ы м и  в к л ю ч е н и я м и  в  п р е -  

; е л а х  и н т е р в а л а  з а м ы к а н и я  ф и р н о в ы х  п о р ,  к о т о р ы й  в  р а й о н е  

г а н ц и и  В о с т о к  л е ж и т  н а  г л у б и н е  9 0 — 1 0 5  м .  Г л у б ж е  г р а н и ц ы
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ф и р н  —  л е д  н а б л ю д а е т с я  п р о ц е с с  р а с ш н у р о в к и  ( д е л е н и я )  у д л г  

н е н н ы х  и  р а з в е т в л е н н ы х  г а з о в ы х  в к л ю ч е н и й ,  к о т о р ы й  п р и в о д к  

к  р о с т у  с ч е т н о й  к о н ц е н т р а ц и и  п у з ы р ь к о в  в п л о т ь  д о  г л у б и н ы  1 7 0  ; 

( с м . - р и с .  2 ,  а ) .  Н а  э т о й  г л у б и н е  ф о р м а  в к л ю ч е н и й  б л и з к а  к  и з о  

м е т р и ч е с к о й  и  д а л ь н е й ш е е  и х  д е л е н и е  н е в о з м о ж н о .  П о с л е  o k o i  

ч а н и я  р а с ш н у р о в к и  и  д о  н а ч а л а  п р о ц е с с а  г и д р а т о о б р а з о в а н и я  к< 

л и ч е с т в о  п у з ы р ь к о в  в  д а н н о м  с л о е  л ь д а  н е  и з м е н я е т с я .  В а р и а ц и :  

к о т о р ы е  н а б л ю д а ю т с я  в  и н т е р в а л е  о т  1 7 0  д о  5 0 0  м ,  м о г у  
р а с с м а т р и в а т ь с я  к а к  о т р а ж е н и е  и з м е н е н и й  у с л о в и й  л ь д о о б р а з о  

в а н и я .
Д и а м е т р  в о з д у ш н ы х  в к л ю ч е н и й  ( с м .  р и с .  2 ,  б )  у м е н ь ш а е т е  

с  г л у б и н о й  в  р е з у л ь т а т е  п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и  л ь д а  п о д  д е :  
с т в и е м  д а в л е н и я  в ы ш е л е ж а щ и х  с л о е в .  З а м е т н ы е  в а р и а ц и и  д и ;  

м е т р а  в  и н т е р в а л е  4 0 0 — 6 0 0  м ,  н а б л ю д а е м ы е  н а  ф о н е  о б щ е й  т е ]  
д е н ц и и  е г о  у м е н ь ш е н и я ,  м о г у т  б ы т ь  о б ъ я с н е н ы  и з м е н е н и е м  п е р в !  
н а ч а л ь н о г о  р а з м е р а  в к л ю ч е н и й  в  м о м е н т  и х  о б р а з о в а н и я .  С  ni  

я в л е н и е м  п е р в ы х  г и д р а т о в  в о з д у х а  в о  л ь д у  г л у б ж е  5 0 0  м  с ч е т н г  
и  о б ъ е м н а я  к о н ц е н т р а ц и и  в о з д у ш н ы х  в к л ю ч е н и й  б ы с т р о  у м е н  

ш а ю т с я  п о  г л у б и н е  и  с т а н о в я т с я  п р а к т и ч е с к и  р а в н ы м и  н у л ю  i 

о т м е т к е  1 2 5 0  м ,  к о т о р а я  р а с с м а т р и в а е т с я  н а м и  к а к  н и ж н я я  г р  
н и ц а  п е р е х о д н о й  з о н ы  о т  п у з ы р ь к о в о г о  л ь д а  к  б е с п у з ы р ь к о в о м  

с о д е р ж а щ е м у  т о л ь к о  в к л ю ч е н и я  г и д р а т о в  в о з д у х а .
П е р в ы е  к р и с т а л л ы  к л а т р а т н ы х  г и д р а т о в  в о з д у х а  б ы л и  о б н а р  

ж е н ы  в  ш л и ф а х  с  г л у б и н ы  5 5 0  м .  С ч е т н а я  к о н ц е н т р а ц и я  к р и с т а  

л о в  г и д р а т о в  в о з д у х а  б ы с т р о  в о з р а с т а е т  с  г л у б и н о й  в  п р е д е л :  
п е р е х о д н о й  з о н ы  и  у ж е  н а  г о р и з о н т е  1 0 0 0  м  п р е в ы ш а е т  м а к с  
м а л ь н ы й  у р о в е н ь  з н а ч е н и й ,  п о л у ч е н н ы х  д л я  в о з д у ш н ы х  в к л ю ч  
н и й  ( с м .  р и с .  2 ,  а ) .  Г л у б ж е  п е р е х о д н о й  з о н ы  с ч е т н а я  к о н ц е н т р  
ц и я  г и д р а т о в  в а р ь и р у е т  п о  р а з р е з у  а н а л о г и ч н о  с ч е т н о й  к о н ц е  
т р а ц и и  г а з о в ы х  в к л ю ч е н и й .  Д и а м е т р  к р и с т а л л о в ,  о б р а з о в а в ш и х  
в  в е р х н е й  ч а с т и  п е р е х о д н о й  з о н ы ,  с у щ е с т в е н н о  м е н ь ш е  д и а м е т ]  
в о з д у ш н ы х  п у з ы р ь к о в ,  х о т я  н а  н и ж н е й  г р а н и ц е  з о н ы  о н и  с т а н  

в я т с я  п о ч т и  р а в н ы м и  д р у г  д р у г у  ( с м .  р и с .  2 , 6 ) .  В  б о л е е  г л у б  

к и х  с л о я х  л е д н и к о в о г о  п о к р о в а  т е н д е н ц и я  р о с т а  к л а т р а т о в  с о п р  

в о ж д а е т с я  д л и н н о п е р и о д н ы м и  в а р и а ц и я м и  и х  р а з м е р а  с  г л у б  

н о й ,  а н а л о г и ч н ы м и  т е м ,  к о т о р ы е  н а б л ю д а ю т с я  д л я  д и а м е т р а  п 

з ы р ь к о в .
В  х о д е  и с с л е д о в а н и й  б ы л о  о б н а р у ж е н о  н е р а в н о м е р н о е  р а с п р  

д е л е н и е  в к л ю ч е н и й  г и д р а т о в  в о з д у х а  в  м а т р и ц е  в м е щ а ю щ е г о  

л ь д а ,  ч т о  н и к о г д а  р а н е е  н е  о т м е ч а л о с ь  д л я  в о з д у ш н ы х  п у з ы р ь к е  
К л а с т е р ы  ( г р у п п ы )  к р и с т а л л о в  г и д р а т о в  в о з д у х а  ф о р м и р у ю т с  
г л а в н ы м  о б р а з о м ,  в  п е р е х о д н о й  з о н е .  В  б о л е е  г л у б о к и х  ч а с т  

л е д н и к а  и х  к о л и ч е с т в о  у м е н ь ш а е т с я  в с л е д с т в и е  к о а л е с ц е н ц и и  м е  
к и х  к р и с т а л л о в ,  ч т о  п р и в о д и т  к  з а м е щ е н и ю  к л а с т е р о в  к р у п н ы ;  

и н д и в и д а м и  г и д р а т о в  в о з д у х а .
П е р е х о д я  к  а н а л и з у  п р е д с т а в л е н н ы х  в ы ш е  э к с п е р и м е н т а л ь н :  

д а н н ы х  с  ц е л ь ю  п о л у ч е н и я  и н ф о р м а ц и и  о б  и з м е н е н и и  к л и м а  

и  о  в о з м о ж н о м  в л и я н и и  э т и х  и з м е н е н и й  н а  с т р у к т у р н ы е  х а р а к '  
р и с т и к и  с а м о г о  а н т а р к т и ч е с к о г о  л ь д а ,  п р е ж д е  в с е г о ,  н е о б х о д и
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р а с с м о т р е т ь  в о п р о с  о  д а т и р о в а н и и  л е д я н ы х  о т л о ж е н и й  и  з а к л ю 

ч е н н о г о  в  н и х  а т м о с ф е р н о г о  в о з д у х а .
Возраст льда и захваченного льдом воздуха. П е р в о н а ч а л ь н а я  

[ ш к а л а  в о з р а с т а  л е д я н ы х  о т л о ж е н и й  в  р а й о н е  с т а н ц и и  В о с т о к ,  к о 
т о р а я  и с п о л ь з о в а л а с ь  п р и  о б с у ж д е н и и  д а н н ы х ,  п о л у ч е н н ы х  д о  

г л у б и н ы  2 0 8 3  м  [ 1 8 ,  2 1 ,  2 2 ] ,  б ы л а  р а з р а б о т а н а  н а  о с н о в е  д в у м е р 
н о й  м о д е л и  р а с т е к а н и я  л е д н и к о в о г о  п о к р о в а  с  у ч е т о м  м е н я ю 

щ е й с я  в о  в р е м е н и  ( с о о т в е т с т в е н н о  и з м е н е н и ю  т е м п е р а т у р ы  и  
[ в л а ж н о с т и  в о з д у х а )  с к о р о с т и  п и т а н и я  л е д н и к а  а т м о с ф е р н ы м и  
о с а д к а м и .  Д л я  о б л е г ч е н и я  с о п о с т а в л е н и я  п а л е о к л и м а т и ч е с к и х  р я -  

[ д о в ,  в о с с т а н о в л е н н ы х  п о  к е р н у  с о  с т а н ц и и  В о с т о к ,  с  р е з у л ь т а т а м и  
{ и с с л е д о в а н и й  о к е а н и ч е с к и х  д о н н ы х  о т л о ж е н и й  б ы л а  п р е д л о ж е н а  

[ 1 7 ]  н о в а я  « п р о д л е н н а я  г л я ц и о л о г и ч е с к а я  ш к а л а »  ( E G T ) ,  к о т о 

р а я  и  п р и н я т а  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  д л я  о б с у ж д е н и я  в с е х  д а н н ы х ,  
п о л у ч е н н ы х  п о  « в о с т о ч н о м у »  к е р н у  д о  г л у б и н ы  2 5 4 6  м .  О с н о в н ы м  
о т л и ч и е м  н о в о й  ш к а л ы  я в л я е т с я  о б о с н о в а н н о е  м н о г о ч и с л е н н ы м и  

д а н н ы м и  [ 2 9 ]  « з а к р е п л е н и е »  в о з р а с т а  1 1 0  т ы с .  л е т  н а  г л у б и н е  

1 5 3 4  м .  О с н о в а н н ы е  н а  э т о й  р е п е р н о й  т о ч к е  м о д е л ь н ы е  р а с ч е т ы  
в о з р а с т а  б ы л и  п р о в е д е н ы  с  у ч е т о м  в о з р а с т а н и я  с к о р о с т и  п и т а н и я  

л е д н и к а  в в е р х  п о  л и н и и  т о к а  л ь д а ,  п р о х о д я щ е й  ч е р е з  с т а н ц и ю  

В о с т о к  и  б е р у щ е й  с в о е  н а ч а л о  в  р а й о н е  К у п о л а  Б .  Н о в а я  ш к а л а  
( о т л и ч а е т с я  о т  п р е ж н е й  н е  б о л е е  ч е м  н а  3 , 5  т ы с .  л е т  в  и н т е р в а л е  

к е р н а  0 — 2 0 8 3  м ,  в м е с т е  с  т е м  о н а  с у щ е с т в е н н о  у т о ч н я е т  д а т и 
р о в к у  л ь д а ,  з а л е г а ю щ е г о  в  н и ж н е й  ч а с т и  и з у ч е н н о г о  р а з р е з а :  
2 0 8 3 — 2 5 4 6  м  и  з н а ч и т е л ь н о  л у ч ш е  с о г л а с у е т с я  с  х р о н о с т р а т и г р а -  

[ ф и ч е с к о й  ш к а л о й  S P E C M A P ,  п р и н я т о й  д л я  д о н н ы х  о к е а н и ч е с к и х  

о с а д к о в  [ 2 4 ,  2 9 ] .  В о з р а с т  л ь д а ,  з а л е г а ю щ е г о  н а  г л у б и н е  2 5 4 6  м ,  
о ц е н и в а е т с я  п о  E G T  в  2 2 0  ±  2 0  т ы с .  л е т .  О с н о в н ы м  и с т о ч н и к о м  

п о г р е ш н о с т и  я в л я е т с я  н е д о с т а т о ч н о  н а д е ж н а я  и н ф о р м а ц и я  о  п р о 
с т р а н с т в е н н о й  и  в р е м е н н о й  и з м е н ч и в о с т и  а к к у м у л я ц и и  с н е г а .

Н е з а в и с и м ы й  п о д х о д  к  у с т а н о в л е н и ю  ш к а л ы  в о з р а с т а  л ь д а  

б ы л  р а з р а б о т а н  н а  о с н о в е  а н а л и з а  т е м п е р а т у р н ы х  в о з м у щ е н и й ,  

з а ф и к с и р о в а н н ы х  в  т е р м о г р а м м а х ,  п о л у ч е н н ы х  в  г л у б о к и х  с к в а 
ж и н а х  н а  с т а н ц и и  В о с т о к  [ 2 8 ] .  В о с с т а н о в л е н н ы й  п о  т е р м о г р а м м е  
м е т о д о м  р е ш е н и я  о б р а т н о й  з а д а ч и  х о д  т е м п е р а т у р н ы х  в а р и а ц и й ,  

н а х о д я щ и х с я  в  п о л о с е  ч а с т о т  ц и к л о в  М и л а н к о в и ч а ,  п о з в о л и л  
у т о ч н и т ь  д а т и р о в к у  о с н о в н ы х  м а к с и м у м о в  и  м и н и м у м о в  н а  и з о 
т о п н о м  п р о ф и л е  к е р н а  с о  с т а н ц и и  В о с т о к .  Н е з а в и с и м а я  ш к а л а  
в о з р а с т а  л ь д а ,  п о л у ч е н н а я  э т и м  м е т о д о м ,  с о в п а д а е т  с  E G T  
с  о ш и б к о й  ± 5  т ы с .  л е т  в  п р е д е л а х  в е р х н и х  1 8 0 0  м  и  п р и в о д и т  

к  « о м о л о ж е н и ю »  л ь д а  н а  10-— 1 5  т ы с .  л е т  в  н и ж н е й  ч а с т и  р а з р е з а .  
Н е с м о т р я  н а  р я д  д р у г и х  д а н н ы х  ( н о в ы е  р е з у л ь т а т ы  и з м е р е н и я  
10В е  [ 1 7 ] ,  с о п о с т а в л е н и е  с о  ш к а л о й  S P E C M A P  [ 2 9 ] ) ,  т а к ж е  с в и 

д е т е л ь с т в у ю щ и х  о  б о л е е  м о л о д о м  в о з р а с т е  л е д я н ы х  о т л о ж е н и й  

в  н и ж н е й  ч а с т и  р а з р е з а ,  о т м е ч а е м ы е  р а с х о ж д е н и я  н е  в ы х о д я т  з а  
п р е д е л ы  п о г р е ш н о с т и  E G T ,  и  п о т о м у  д а н н а я  ш к а л а  о с т а е т с я  п о к а  
о б щ е п р и н я т о й  д л я  к е р н а  с о  с т а н ц и и  В о с т о к .

Ё  с в я з и  с  т е м ,  ч т о  з а х в а т  а т м о с ф е р н о г о  в о з д у х а  о с у щ е с т в л я 

е т с я  ф о р м и р у ю щ и м с я  л ь д о м  т о л ь к о  в  з о н е  з а м ы к а н и я  ф и р н о в ы х
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п о р  н а  г л у б и н е  90—105 м ,  в о з р а с т  э к с т р а г и р о в а н н о г о  и з  л е д я н о й  
п о р о д ы  в о з д у х а  о к а з ы в а е т с я  з н а ч и т е л ь н о  м о л о ж е  в о з р а с т а  в м е - :  
щ а ю щ е г о  е г о  л ь д а .  Э т о  о б с т о я т е л ь с т в о  н е о б х о д и м о  у ч и т ы в а т ь  п р и  
с о п о с т а в л е н и и  р е з у л ь т а т о в  о п р е д е л е н и я  г а з о в о г о  с о с т а в а  д р е в н е й  
а т м о с ф е р ы  с  и з м е н е н и я м и  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а ,  р е к о н с т р у и р о в а н - ;  

н ы м и  н а  о с н о в е  а н а л и з а  и з о т о п н о г о  с о с т а в а  л ь д а .  Р а с ч е т ы ,  о с н о - ;  

в а н н ы е  н а  п о л у э м п и р и ч е с к о й  м о д е л и  у п л о т н е н и я  ф и р н а ,  п о з в о 
л и л и  о ц е н и т ь  и з м е н е н и я  в о  в р е м е н и  р а з н о с т и  в о з р а с т а  л ь д а  и  в о з - ;  

д у х а ,  с в я з а н н ы е  с  в а р и а ц и я м и  г л у б и н ы  з а л е г а н и я  и  в о з р а с т а  л ь д а  
в  з о н е  з а м ы к а н и я  ф и р н о в ы х  п о р  [ 8] .  О к а з а л о с ь ,  ч т о  в  т е п л ы е  

э п о х и  ( в  т о м  ч и с л е  в  н а с т о я щ е е  в р е м я )  р а з н и ц а  в  в о з р а с т е  л ь д а  
и  в о з д у х а  с о с т а в л я е т  в  р а й о н е  с т а н ц и и  В о с т о к  о к о л о  4  т ы с .  л е т .  
а  в  п е р и о д ы  м а к с и м а л ь н о г о  р а з в и т и я  о л е д е н е н и й  о н а  у в е л и ч и в а 

л а с ь  д о  6 т ы с .  л е т .
И з м е н е н и е  к л и м а т а  п о  д а н н ы м  к е р н а  с о  с т а н ц и и  В о с т о к  и  к о 

л о н о к  м о р с к и х  о т л о ж е н и й .  О д н и м  и з  н а и б о л е е  и н ф о р м а т и в н ы х  
д л я  п а л е о к л и м а т и ч е с к и х  р е к о н с т р у к ц и й  я в л я е т с я  а н а л и з  и з о т о п 

н о г о  с о с т а в а  л ь д а .  Ф и з и ч е с к а я  п р и ч и н а  и з м е н е н и я  к о н ц е н т р а ц и и  

D  и  180  в  п р и р о д н о й  в о д е  с о с т о и т  в  р а з л и ч и и  у п р у г о с т и  п а р о в  

в о д н ы х  м о л е к у л  с  р а з н ы м  и з о т о п н ы м  с о с т а в о м :  д а в л е н и е  п а р о в  

# 2160  в  е с т е с т в е н н ы х  у с л о в и я х  в с е г д а  б о л ь ш е ,  ч е м  д а в л е н и е  п а 

р о в  « т я ж е л ы х »  м о л е к у л .  В с л е д с т в и е  э т о г о  п р о и с х о д и т  ф р а к ц и о 

н и р о в а н и е  D  и  180  п р и  л ю б ы х  ф а з о в ы х  п е р е х о д а х :  п р и  и с п а р е 
н и и —  о б е д н е н и е  т я ж е л ы м и  м о л е к у л а м и  г а з о о б р а з н о й  ф а з ы  и  о б о 
г а щ е н и е  и м и  о с т а ю щ е й с я  ж и д к о с т и ,  а  п р и  к о н д е н с а ц и и  —  о б о г а щ е 

н и е  т я ж е л ы м и  м о л е к у л а м и  к р и с т а л л и з у ю щ е й с я  в л а г и  и  о б е д н е н и е  

м а т о ч н о г о  в о д я н о г о  п а р а .  Р а з л и ч и е  в  у п р у г о с т и  п а р о в  в о з р а с т а е т  
с  п о н и ж е н и е м  т е м п е р а т у р ы ,  п о э т о м у  п р о ц е с с  р а з д е л е н и я  и д е т  т е м  

и н т е н с и в н е е ,  ч е м  т е м п е р а т у р а  н и ж е  [ 1 3 ] .
В л а г а ,  п е р е н о с и м а я  в  т р о п о с ф е р е  и з  т р о п и ч е с к о й  з о н ы ,  г д е  е е  

и с т о ч н и к о м  я в л я е т с я  а к в а т о р и я  М и р о в о г о  о к е а н а ,  в  п о л я р н ы е  о б 
л а с т и ,  н а  п у т и  п е р е н о с а  п о с т е п е н н о  о б е д н я е т с я  т я ж е л ы м и  и з о т о 

п а м и  к и с л о р о д а  и  в о д о р о д а ,  к о т о р ы е  в ы п а д а ю т  в  с о с т а в е  а т м о 
с ф е р н ы х  о с а д к о в .  Т а к ,  е с л и  р е а л ь н а я  о к е а н и ч е с к а я  в о д а  в  э к в а 
т о р и а л ь н о й  о б л а с т и  и м е е т  и з о т о п н ы й  с о с т а в ,  б л и з к и й  к  б 180  =  

=  0°/оо, т о  в  р а й о н е  п о б е р е ж ь я  А н т а р к т и д ы  о с а д к и  х а р а к т е р и 

з у ю т с я  и з о т о п н ы м  с о с т а в о м  б 180  =  —20 °/00, ч т о  с о о т в е т с т в у е т

6 D  =  — 160°/оо, с о г л а с н о  л и н е й н о й  з а в и с и м о с т и ,  с у щ е с т в у ю щ е й  

м е ж д у  6 180  и  6D  [26]. Т е о р и и ,  о п и с ы в а ю щ и е  ф р а к ц и о н и р о в а н и е  

п о  и з о т о п н о м у  с о с т а в у  ц и р к у л и р у ю щ е й  в  а т м о с ф е р е  в л а г и ,  д о 

в о л ь н о  с л о ж н ы  [13, 16, 19], о д н а к о  п р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е  д л я  
и н т е р п р е т а ц и и  и з о т о п н ы х  п р о ф и л е й ,  п о л у ч е н н ы х  п о  а н а л и з а м  л е 
д я н ы х  к е р н о в ,  и м е ю т  п р о с т ы е  з а в и с и м о с т и  м е ж д у  т е м п е р а т у р о й  

н а  в е р х н е й  г р а н и ц е  с л о я  и н в е р с и и  и  и з о т о п н ы м  с о с т а в о м  в ы п а 
д а ю щ и х  а т м о с ф е р н ы х  о с а д к о в  [12, 17, 18, 21, 22].

И з м е н е н и е  т е м п е р а т у р ы  А Т  ( с м .  р и с .  3 , 6 )  о т н о с и т е л ь н о  е е  

с о в р е м е н н о г о  з н а ч е н и я  н а  в е р х н е й  г р а н и ц е  с л о я  и н в е р с и и  в  р а й 

о н е  с т а н ц и и  В о с т о к  б ы л о  р а с с ч и т а н о  п о  ф о р м у л е  Д Г  =  G ( 6D 06p —  

—  8б 180 о в ) ,  г д е  G  =  0,11  г р а д / % о  —  с о в р е м е н н ы й  г р а д и е н т ,  о т р а 
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ж а ю щ и й  и з м е н е н и е  и з о т о п н о г о  с о с т а в а  о с а д к о в  с  и з м е н е н и е м  

т е м п е р а т у р ы  п р и  д в и ж е н и и  п о  с к л о н у  л е д н и к о в о г о  п о к р о в а  в  д а н 

н о м  с е к т о р е  А н т а р к т и д ы ;  8 D 0 6p —  и з м е р е н н ы й  и з о т о п н ы й  с о с т а в  

л ь д а ;  8 6 18О о в  —  п о п р а в к а  н а  и з м е н е н и е  и з о т о п н о г о  с о с т а в а  о к е а 
н и ч е с к о й  в о д ы  в  п р о ш л о м ,  к о т о р а я  о ц е н и в а л а с ь  п о  д а н н ы м  о  в р е 

м е н н ы х  в а р и а ц и я х  и з о т о п н о г о  с о с т а в а  а т м о с ф е р н о г о  в о з д у х а  [ 2 9 ]  

( с м .  р и с .  3 , г ) .
В н о в ь  п о л у ч е н н ы е  д а н н ы е  о б  и з м е н е н и и  т е м п е р а т у р ы  а т м о 

с ф е р ы  в о  в р е м я  ф о р м и р о в а н и я  л ь д а ,  з а л е г а ю щ е г о  в  н а с т о я щ е е  

в р е м я  н а  г л у б и н е  2 0 8 3 — 2 5 4 6  м  ( р и с .  3 , 6 ) ,  с в и д е т е л ь с т в у ю т  о б  
э п о х е  п о х о л о д а н и я  в  А н т а р к т и д е ,  и м е в ш е й  м е с т о  1 4 0  2 0 0  т ы с .  л е т
н а з а д  и  с о о т в е т с т в у ю щ е й  п р е д п о с л е д н е м у  л е д н и к о в о м у  п е р и о д у .  

В  т е ч е н и е  э т о й  э п о х и  т е м п е р а т у р а  п о н и ж а л а с ь  п р и м е р н о  н а  6 ° С  
о т н о с и т е л ь н о  с о в р е м е н н о й  ( Г о л о ц е н а ) ,  а  т е м п е р а т у р н ы е  в а р и а ц и и  

б ы л и  з н а ч и т е л ь н о  м е н ь ш е ,  ч е м  т е ,  к о т о р ы е  з а ф и к с и р о в а н ы  д л я  
п о с л е д н е г о  о л е д е н е н и я .  Б о л е е  в ы с о к а я  т е м п е р а т у р а ,  о т м е ч а е м а я  

д л я  п е р и о д а  2 0 0 — 2 4 0  т ы с .  л е т  н а з а д ,  с в и д е т е л ь с т в у е т  о  т о м ,  
ч т о  с а м а я  н и ж н я я  ч а с т ь  и с с л е д о в а н н о й  к о л о н к и  к е р н а ,  п о - в и д и 

м о м у ,  о т н о с и т с я  к  к о н ц у  п р е д ш е с т в у ю щ е г о  м е ж л е д н и к о в о г о  п е 

р и о д а .
С р а в н е н и е  т е м п е р а т у р н ы х  в а р и а ц и й ,  р е к о н с т р у и р о в а н н ы х  п о  

д а н н ы м  и з о т о п н о г о  а н а л и з а  « в о с т о ч н о г о »  к е р н а ,  с  н е з а в и с и м о  д а 
т и р о в а н н ы м и  п а л е о к р и в ы м и  и з м е н е н и й  т е м п е р а т у р ы  п о в е р х н о с т и  

о к е а н а  ( р и с .  3 , а ) ,  л е т н е й  и н с о л я ц и и  н а  20°  с .  ш .  ( р и с .  3 , в )  и  
у р о в н я  М и р о в о г о  о к е а н а  ( р и с .  3 ,  <5) п о к а з ы в а е т  д о с т а т о ч н о  х о р о 

ш у ю  к о р р е л я ц и ю  м е ж д у  н и м и ,  ч т о ,  с  о д н о й  с т о р о н ы ,  с л у ж и т  п о д 
т в е р ж д е н и е м  п р а в и л ь н о с т и  д а т и р о в к и  л е д я н о г о  к е р н а ,  а  с  д р у 
г о й —  с в и д е т е л ь с т в у е т  о  г л о б а л ь н о м  х а р а к т е р е  о т р а ж е н н ы х  в  н е м  

п а л е о к л и м а т и ч е с к и х  с о б ы т и й ,  к о т о р ы е  с в я з а н ы  ч е р е з  с и с т е м у  п р я 
м ы х  и  о б р а т н ы х  с в я з е й  с  п е р и о д и ч е с к и м и  и з м е н е н и я м и  э л е м е н т о в  

о р б и т ы  З е м л и .
В а р и а ц и и  и з о т о п н о г о  с о с т а в а  ( 6 180 )  а т м о с ф е р н о г о  в о з д у х а  

( с м .  р и с .  3 , г )  х о р о ш о  с о г л а с у ю т с я  с  и з м е н е н и е м  и з о т о п н о г о  с о 
с т а в а  м о р с к о й  в о д ы  ( р и с .  3 , ( 5 ) ,  ч т о  п о д т в е р ж д а е т  т е о р е т и ч е с к и  
у с т а н о в л е н н у ю  з а в и с и м о с т ь  и з о т о п н о г о  с о с т а в а  а т м о с ф е р ы  п о  

к и с л о р о д у  о т  п р о ц е с с о в  ф о т о с и н т е з а  и  р е с п и р а ц и и ,  п р о и с х о д я щ и х  

в  о к е а н е .
Р е з к о е  у в е л и ч е н и е  к о н ц е н т р а ц и и  а т м о с ф е р н ы х  м и к р о ч а с т и ц  

в  с л о я х  « в о с т о ч н о г о »  к е р н а ,  с о о т в е т с т в у ю щ и х  п е р и о д а м  м а к с и 
м а л ь н о г о  р а з в и т и я  о л е д е н е н и й  ( с м .  р и с .  3 , ж ) ,  с о в п а д а е т  с  и з м е 

н е н и е м  с к о р о с т и  а к к у м у л я ц и и  д о н н ы х  о т л о ж е н и й  в  И н д и й с к о м  

о к е а н е  [ И ] ,  п о к а з а н н ы м  н а  р и с .  3 , е .  У в е л и ч е н и е  з а п ы л е н н о с т и  
а т м о с ф е р ы  т е р р и г е н н ы м и  м и к р о ч а с т и ц а м и  в о  в р е м я  г л о б а л ь н ы х  
п о х о л о д а н и й  к л и м а т а ,  п о д т в е р ж д е н н о е  д в у м я  н е з а в и с и м ы м и  п а 

л е о и н д и к а т о р а м и ,  м о ж е т  в ы з ы в а т ь с я  р а с ш и р е н и е м  п л о щ а д и  п у с 

т ы н ь  ( в  т о м  ч и с л е  и  з а  с ч е т  о с у ш а е м о й  м а т е р и к о в о й  о т м е л и ) ,  
у с и л е н и е м  в е т р о в о й  а к т и в н о с т и  и  и н т е н с и ф и к а ц и е й  м е р и д и о н а л ь 

н о г о  п е р е н о с а  в  а т м о с ф е р е  в с л е д с т в и е  п о в ы ш е н и я  т е м п е р а т у р н о г о  

к о н т р а с т а  в  у м е р е н н ы х  и  в ы с о к и х  ш и р о т а х  [ 2 1 ,  2 5 ] .
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В о з р а с т ^ т ы с .  л е г

Рис. 3. Изменение параметров окружающей среды за 
последние 250 тыс. лет по данным колонок океаниче
ских донных отложений и ледяных кернов со станции 
Восток:
а — летн яя  тем пература поверхностны х вод в южной части 
И ндийского океана по р езультатам  анализа донны х отложений 
[24]; б — средняя годовая тем пература в о здуха  на верхней 
границе слоя инверсии в районе станции В о сто к  по р езул ьта 
там  измерения 6D  в ледяном керне; в — летн яя  инсоляция на 
20° с. ш . [9]; г  — изотопный состав кислорода (б180 )  воздуш ны х 
пузы рьков в ледяном керие; <9 — нормализованная кривая в а 
риаций изотопного состава морской воды , отраж аю щ ая изме
нение уровня М ирового океана, по р езультатам  определения 
6180  глубоководны х фораминифер (цифрами 1—7,5 обозначены 
морские изотопные стади и ) [24]; е ~  скорость аккум уляции  
донны х отлож ений в И ндийском океане [11]; ^  — концентра
ция м икрочастиц атмосферного аэрозоля в ледяном керне с та н 
ции Восток .

К а к  п о к а з ы в а е т  в и з у а л ь н о е  с о п о с т а в л е н и е  п а л е о к л и м а т и ч е с к и х  
к р и в ы х ,  п р и в е д е н н ы х  н а  р и с .  3  ( п у н к т и р н ы е  л и н и и  с о е д и н я ю т  
и д е н т и ч н ы е  п и к и  к р и в ы х ) ,  с а м а я  н и ж н я я  ч а с т ь  л е д я н о г о  к е р н а  
с т а н ц и и  В о с т о к  ( 2 5 4 6  м )  с о о т в е т с т в у е т  п о  в о з р а с т у  м о р с к о й  и з о 
т о п н о й  с т а д и и  7 . 4 .

И з м е н е н и я  к о н ц е н т р а ц и и  в  а т м о с ф е р е  п а р н и к о в ы х  г а з о в  С О г  
и  С Н 4, р е к о н с т р у и р о в а н н ы е  п о  р е з у л ь т а т а м  а н а л и з о в  « в о с т о ч н о г о »
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к е р н а ,  с о п о с т а в л е н ы  н а  р и с .  4  с  в а р и а ц и я м и  и з о т о п н о й  т е м п е р а 
т у р ы .  В  ц е л о м  о т м е ч а е т с я  х о р о ш а я  к о р р е л я ц и я  м е ж д у  к о л е б а 

н и я м и  т е м п е р а т у р ы  и  и з м е н е н и е м  с о д е р ж а н и я  п а р н и к о в ы х  г а з о в  
в  а т м о с ф е р е :  к о э ф ф и ц и е н т  к о р р е л я ц и и  р а в е н  0 , 9  д л я  у г л е к и с л о г о  

г а з а  и  0 , 8 7  —  д л я  м е т а н а .  И з  р и с .  4  в и д н о  т а к ж е ,  ч т о  с у щ е с т в у е т

В о з р а с т  л ь д а  ^.т ы с .  л е т

Рис. 4. Изменение температуры воздуха на верхней 
границе слоя инверсии Д Г, объемной концентрации 
углекислого газа СОг (частей на миллион) и метана 
СН4 (частей на миллиард) за последние 220 тысяч лет 
по данным анализов ледяного керна со станции Восток.
Вариации  содерж ания парниковы х газо в  ( С 0 2 и СН «) пред
ставлены  д вум я кривы м и, показы ваю щ ими верхний и ниж ний 
пределы эксперим ентальны х дан н ы х .

н е к о т о р а я  з а д е р ж к а  п о  ф а з е  в  и з м е н е н и я х  к о н ц е н т р а ц и и  С 0 2 п о  
о т н о ш е н и ю  к  к о л е б а н и я м  к л и м а т а ,  ч т о  н а и б о л е е  о т ч е т л и в о  п р о 

я в л я е т с я  в о  в р е м я  п о х о л о д а н и я ,  с о о т в е т с т в у ю щ е г о  п е р е х о д у  о т  
п о с л е д н е г о  м е ж л е д н и к о в ь я  к  п о с л е д н е м у  л е д н и к о в о м у  п е р и о д у .  

Д е т а л ь н ы й  а н а л и з  п р и в е д е н н ы х  д а н н ы х  [8, 1 0 ]  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  

п е р в о п р и ч и н о й  и з м е н е н и й  к о н ц е н т р а ц и и  С О г  и  С Н 4 в  а т м о с ф е р е  

я в л я ю т с я  к о л е б а н и я  к л и м а т а ,  в ы з ы в а ю щ и е  и з м е н е н и я  б и о л о г и ч е 
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с к о й  п р о д у к т и в н о с т и  М и р о в о г о  о к е а н а .  В  с в о ю  о ч е р е д ь ,  у в е л и ч е - :  

н и е  и л и  у м е н ь ш е н и е  к о н ц е н т р а ц и и  п а р н и к о в ы х  г а з о в  в  а т м о с ф е р е  

п р и в о д и т  к  д о п о л н и т е л ь н о м у  п о в ы ш е н и ю  и л и  п о н и ж е н и ю  т е м п е р а - ;  
т у р ы  в о з д у х а .  Т а к и м  о б р а з о м ,  п а р н и к о в ы е  г а з ы  и г р а ю т  р о л ь  

у с и л и т е л е й  о т н о с и т е л ь н о  с л а б ы х  в  э н е р г е т и ч е с к о м  о т н о ш е н и и  к л и - ;  

м а т и ч е с к и х  к о л е б а н и й ,  и н д у ц и р о в а н н ы х  п е р и о д и ч е с к и м и  и з м е н е 
н и я м и  э л е м е н т о в  з е м н о й  о р б и т ы .

Глубина,м ' ,
200 400 600 1200 1800 2200 ,l2400 I

В озр а ст , ты.с. л е т

Рис. 5. Корреляция изменений геометрических параметров воз
душных пузырьков и гидратов воздуха с вариациями средней 
температуры льдообразования, рассчитанной по изотопным 
данным:
а, б — количество (в 1 см3 л ь д а ) пузы рьков и гидратов во здуха  (Q ) 
(количество гидратов откорректировано с целыо устранения эф ф екта  об
разования и коалесценции кластер о в ); в, г — средний объем воздуш ны х 
пузы рьков и гидратов во здуха  (V)  (объем пузы рьков приведен к г л у 
бине 170 м , объем гидратов откорректирован на эф ф е кт кластер о в ); 
п ун ктирная линия — отклонение Д Г  средней тем пературы  образования 
л ь да  от ее современного значения.

В л и я н и е  к л и м а т и ч е с к и х  и з м е н е н и й  н а  с т р у к т у р н ы е  х а р а к т е р и 

с т и к и  в к л ю ч е н и й  в о з д у х а  и  г а з о в ы х  г и д р а т о в  в о  л ь д у .  Н а  
р и с .  5 , а ,  в  п о к а з а н ы  в а р и а ц и и  т е м п е р а т у р ы  л ь д о о б р а з о в а н и я ,  

а  т а к ж е  и з м е н е н и я  с ч е т н о й  к о н ц е н т р а ц и и  г а з о в ы х  п у з ы р ь к о в  и  и х  

с р е д н е г о  о б ъ е м а ,  п р и в е д е н н о г о  к  г л у б и н е  1 7 0  м .  Т е м п е р а т у р а  
б ы л а  р е к о н с т р у и р о в а н а  н а  о с н о в е  и з о т о п н ы х  д а н н ы х ,  а  в р е м е н н а я  
ш к а л а  п о с т р о е н а  с  у ч е т о м  и з м е н я ю щ е й с я  в о  в р е м е н и  р а з н и ц ы  

м е ж д у  в о з р а с т о м  л ь д а  и  в о з р а с т о м  г а з о в ы х  в к л ю ч е н и й ,  к о т о р ы й  
о т с ч и т ы в а л с я  о т  м о м е н т а  з а м ы к а н и я  п о р .  К а к  в и д н о  и з  р и с .  5 ,  
с у щ е с т в у е т  о т ч е т л и в а я  к о р р е л я ц и я  м е ж д у  и з м е н е н и е м  о б о и х  п а 

р а м е т р о в  и  в а р и а ц и я м и  т е м п е р а т у р ы .
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Н е с м о т р я  н а  т о ,  ч т о  к о л и ч е с т в е н н ы е  з а в и с и м о с т и ,  о б у с л о в л и 
в а ю щ и е  н а б л ю д а е м у ю  с в я з ь ,  д о  н а с т о я щ е г о  в р е м е н и  н е  о п р е д е 
л е н ы  ф и з и ч е с к и й  с м ы с л  э т о й  с в я з и  п р е д с т а в л я е т с я  д о с т а т о ч н о  
о ч е в и д н ы м :  к о л и ч е с т в о  и  р а з м е р  к а н а л о в  ф и р н а  в  з о н е  и х  з а м ы 
к а н и я  о п р е д е л я ю т с я  р а з м е р о м  и  ф о р м о й  з е р е н  л ь д а .  Ф о р м а  з е 
р е н  в  т о м  ч и с л е  у д е л ь н о е  к о л и ч е с т в о  р е б е р , п о  к о т о р ы м  о б ы ч н о  
л о к а л и з о в а н ы  к а н а л ы  в о з д у х а ,  з а д а е т с я  р а с п р е д е л е н и е м  з е р е н  п о  
р а з м е р а м .  П о с к о л ь к у  п а р а м е т р ы  р а с п р е д е л е н и я  з е р е н  н а  г л у б и н е  
з а м ы к а н и я  гю р  з а в и с я т  о т  т е м п е р а т у р ы  л ь д а  и  с к о р о с т и  а к к у м у 
л я ц и и  т о  и  с т е р е о л о г и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  к а н а л о в  ф и р н а  н а  
э т о й  г л у б и н е  т а к ж е  я в л я ю т с я  ф у н к ц и е й  э т и х  у с л о в и и  л ь д о о б р а 
з о в а н и я  Т а к и м  о б р а з о м ,  и м е н н о  з а в и с и м о с т ь  с т е р е о л о г и и  л ь д а  
н а  г л у б и н е  з а м ы к а н и я  п о р  о т  т е м п е р а т у р ы  и  с к о р о с т и  а к к у м у л я 
ц и и  н а  п о в е р х н о с т и  л е д н и к а  п р и в о д и т  к  к л и м а т и ч е с к и  о б у с л о в л е н 
н ы м  в а р и а ц и я м  п а р а м е т р о в  г а з о в ы х  в к л ю ч е н и й  в  б о л е е  г л у б о к и х

с л о я х  л е д н и к о в о г о  п о к р о в а .
Р а з м е р  к р и с т а л л о в ,  г а з о в ы х  г и д р а т о в ,  о б р а з у ю щ и х с я  в  п е р е 

х о д н о й  з о н е  н а  м е с т е  в о з д у ш н ы х  в к л ю ч е н и й ,  о п р е д е л я е т с я  к о л и 

ч е с т в о м  в о з д у х а  в  п у з ы р ь к а х .  П о л а г а я ,  ч т о  к о э ф ф и ц и е н т  з а п о л 
н е н и я  п о л о с т е й  в  р е ш е т к е  к л а т р а т н о г о  г и д р а т а  м о л е к у л а м и  в о з 

д у х а  р а в е н  0 , 8 ,  а  с а м а  р е ш е т к а  и м е е т  к у б и ч е с к у ю  с т р у к т у р у  Ш т а -  

к е л ь б е р г а  I I  [ 1 4 ] ,  м о ж н о  р а с с ч и т а т ь  о т н о ш е н и е  м е ж д у  о б ъ е м о м  
п у з ы р ь к а  в о з д у х а  и  о б р а з у ю щ е г о с я  н а  е г о  м е с т е  к л а т р а т а .  Э т о  
с о о т н о ш е н и е  м е н я е т с я  о т  2 , 5  н а  в е р х н е й  г р а н и ц е  п е р е х о д н о й  з о н ы

( 5 0 0  м )  д о  1 , 0 5  — н а  г л у б и н е  1 2 5 0  м .
Б л а г о д а р я  т о м у ,  ч т о  о б ъ е м  г а з о в ы х  в к л ю ч е н и и  в  у с л о в и я х  е с 

т е с т в е н н о г о  з а л е г а н и я  л ь д а  в с е г д а  б о л ь ш е  о б ъ е м а  о б р а з у ю щ и х с я  
и з  н и х  г и д р а т о в  в о з д у х а ,  д а в л е н и е  в о з д у х а  в  п о л о с т и  г а з о в о г о  
в к л ю ч е н и я  п а д а е т  в  м о м е н т  к р и с т а л л и з а ц и и  н а  е г о  с т е н к а х  г и д 

р а т а .  В  р е з у л ь т а т е  э т о г о  п у з ы р е к  л и б о  н а ч и н а е т  с ж и м а т ь с я  б о л е е  

б ы с т р о  п о д  д е й с т в и е м  д а в л е н и я  о к р у ж а ю щ е г о  е г о  л ь д а ,  л и  о- 
м г н о в е н н о  с п л ю щ и в а е т с я  —  в  з а в и с и м о с т и  о т  е г о  р е а л ь н о й  ф о р м ы  
и  р а с п р е д е л е н и я  н а п р я ж е н и й  в о  в м е щ а ю щ е й  е г о  л е д я н о й  м а т р и ц е  

[ 3 0 ] .  В  п о с л е д н е м  с л у ч а е  н а  м е с т е  о д н о г о  п е р в и ч н о г о  г а з о в о г о  
в к л ю ч е н и я  о б р а з у е т с я  г р у п п а  м и к р о с к о п и ч е с к и х  п у з ы р ь к о в  и  м и к 

р о т р е щ и н ,  к о т о р ы е  с о  в р е м е н е м  п р е о б р а з у ю т с я  в  к л а с т е р  г а з о в ы х  

г и д р а т о в .  И м е н н о  п о э т о м у  с ч е т н а я  к о н ц е н т р а ц и я  г а з о в ы х  г и д р а 

т о в  в  п р е д е л а х  п е р е х о д н о й  з о н ы  п р е в ы ш а е т  с ч е т н у ю  к о н ц е н т р а 

ц и ю  п е р в и ч н ы х  г а з о в ы х  п у з ы р ь к о в .
К о а л е с ц е н ц и я  г а з о в ы х  г и д р а т о в  п р и в о д и т  к  у в е л и ч е н и ю  с р е д 

н е г о  р а з м е р а  к р и с т а л л о в  и  у м е н ь ш е н и ю  и х  с ч е т н о й  к о н ц е н т р а ц и и  
с  г л у б и н о й  н и ж е  п е р е х о д н о й  з о н ы .  К о а л е с ц е н ц и я  з а к л ю ч а е т с я  

в  р о с т е  к р у п н ы х  к р и с т а л л о в ,  в х о д я щ и х  в  к л а с т е р ы ,  з а  с ч е т  о к р у 
ж а ю щ и х  и х  б о л е е  м е л к и х  и н д и в и д о в  г а з о в ы х  г и д р а т о в .  В  х о д е  
к о а л е с ц е н ц и и  м е л к и х  к р и с т а л л о в  в о с с т а н а в л и в а е т с я  у т е р я н н о е  

в  в е р х н е й  ч а с т и  п е р е х о д н о й  з о н ы  с о о т в е т с т в и е  м е ж д у  к о л и ч е с т в о м  
г и д р а т о в  и  к о л и ч е с т в о м  п о р о д и в ш и х  и х  в о з д у ш н ы х  п у з ы р ь к о в ,  
г л у б ж е  1 5 0 0  м  с ч е т н а я  к о н ц е н т р а ц и я  к л а т р а т о в  п р и б л и ж а е т с я  

к  с ч е т н о й  к о н ц е н т р а ц и и  п е р в о н а ч а л ь н ы х  г а з о в ы х  в к л ю ч е н и и .

103



В а р и а ц и и  к о л и ч е с т в а  и  с р е д н е г о  о б ъ е м а  г и д р а т о в  в о з д у х а  
в  и н т е р в а л е  г л у б и н  1 2 0 0 — 2 5 4 6  м  в  с в я з и  с  и з м е н е н и е м  т е м п е р а 
т у р ы  л ь д о о б р а з о в а н и я  п о к а з а н ы  н а  р и с .  5 ,  б ,  г .  С ч е т н а я  к о н ц е н 
т р а ц и я  г и д р а т о в  и  и х  с р е д н и й  о б ъ е м  п р е д в а р и т е л ь н о  п е р е с ч и т ы 

в а л и с ь ,  и с х о д я  и з  у с л о в и я ,  ч т о  к а ж д ы й  к л а с т е р  с о о т в е т с т в у е т  

т о л ь к о  о д н о м у  и н д и в и д у  к л а т р а т н о г о  г и д р а т а  в о з д у х а .  О ч е в и д н а я  

к о р р е л я ц и я  м е ж д у  о т к о р р е к т и р о в а н н ы м и  т а к и м  о б р а з о м  п а р а м е т 
р а м и  г а з о в ы х  г и д р а т о в  и  и з м е н е н и е м  т е м п е р а т у р ы  п о д т в е р ж д а е т  

в ы в о д  о  т о м ,  ч т о  г е о м е т р и ч е с к и е  п а р а м е т р ы  с и с т е м ы  г и д р а т о в  
в о з д у х а  в о  л ь д у  в о  м н о г о м  п р е д о п р е д е л е н ы  п а р а м е т р а м и  п е р в и ч 
н ы х  г а з о в ы х  в к л ю ч е н и й .  П р е д с т а в л е н н ы е  г р а ф и к и  с в и д е т е л ь 

с т в у ю т  т а к ж е  о  п р о д о л ж а ю щ е м с я  г л у б ж е  2 0 0 0  м  р о с т е  к р и с т а л 

л о в  г и д р а т о в  в о з д у х а  з а  с ч е т  к о а л е с ц е н ц и и  г и д р а т о в  в с л е д с т в и е  

и х  м и г р а ц и и  с  г р а н и ц а м и  з е р е н  л ь д а  в  п р о ц е с с е  р о с т а  п о с л е д н и х  
[ 2 0 ] .  П о л у ч е н н ы е  р е з у л ь т а т ы  п о з в о л я ю т  з а к л ю ч и т ь ,  ч т о  п а р а 

м е т р ы  с и с т е м ы  к л а т р а т н ы х  г и д р а т о в  в о з д у х а ,  п о - в и д и м о м у ,  « х р а 

н я т  п а м я т ь »  о  с т е р е о л о г и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к а х  п о р о в о г о  п р о 
с т р а н с т в а  л е д я н о й  п о р о д ы  н а  т о й  с т а д и и  е е  м е т а м о р ф и з м а ,  к о г д а  

п р о и с х о д и л  з а х в а т  а т м о с ф е р н о г о  в о з д у х а .  П о с л е д н е е  о б с т о я т е л ь 
с т в о  м о ж е т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н о  п р и  р е к о н с т р у к ц и и  и з м е н е н и й  а т 
м о с ф е р н о г о  д а в л е н и я  в  п р о ш л о м  п о  р е з у л ь т а т а м  о п р е д е л е н и й  о б 
щ е г о  г а з о с о д е р ж а н и я  л ь д а  [ 6 ,  2 3 ] .

И з м е н е н и е  к л и м а т а  в  Г р е н л а н д и и  и  А н т а р к т и д е .  З а в е р ш е н и е  

е в р о п е й с к о й  п р о г р а м м ы  G R I P  п о  б у р е н и ю  г л у б о к о й  с к в а ж и н ы  д о  

п о д л е д н и к о в ы х  п о р о д  н а  с т а н ц и и  С а м м и т ,  р а с п о л о ж е н н о й  в  Г р е н 
л а н д и и  ( 7 2 ° 3 4 /  с .  ш .  и  3 7 ° 3 7 '  з .  д . ,  м о щ н о с т ь  л е д н и к а  3 0 2 9  м ) ,  и  

о п у б л и к о в а н и е  п е р в ы х  р е з у л ь т а т о в  и з о т о п н о г о  а н а л и з а  п о л у ч е н 
н о г о  л е д я н о г о  к е р н а  [ 7 ,  1 5 ]  д а ю т  в о з м о ж н о с т ь  п р о в е с т и  п р е д в а 

р и т е л ь н о е  с р а в н е н и е  и з м е н е н и й  к л и м а т а ,  п р о и с х о д и в ш и х  в  с е в е р 
н о й  и  ю ж н о й  п о л я р н ы х  о б л а с т я х  н а  п р о т я ж е н и и  о д н о г о  б о л ь ш о г о  

к л и м а т и ч е с к о г о  ц и к л а  ( 1 6 0  т ы с .  л е т ) .  С о п о с т а в л е н и е  р е з у л ь т а т о в  
и з о т о п н ы х  и с с л е д о в а н и й  г р е н л а н д с к о г о  и  а н т а р к т и ч е с к о г о  л е д я 
н ы х  к е р н о в  ( р и с .  6 )  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  н е с м о т р я  н а  н е з а в и с и м о с т ь  
д а т и р о в о к  о б с у ж д а е м ы х  к о л о н о к  л ь д а  н а б л ю д а е т с я  д о с т а т о ч н о  

о т ч е т л и в а я  с и н х р о н н о с т ь  о с н о в н ы х  к р у п н о м а с ш т а б н ы х  к л и м а т и ч е 
с к и х  с о б ы т и й ,  з а ф и к с и р о в а н н ы х  н а  о б е и х  к р и в ы х .

Н а и б о л е е  в п е ч а т л я ю щ и м  о т л и ч и е м  и з о т о п н о й  к р и в о й  д л я  С а м 
м и т а  о т  к л а с с и ч е с к о г о  п р о ф и л я  д л я  с т а н ц и и  В о с т о к  я в л я е т с я  н а 

л и ч и е  р е з к и х  ( с  п е р и о д о м  2 — 5  т ы с .  л е т )  и  б о л ь ш и х  п о  а м п л и т у д е  

( с р а в н и м ы х  с  п е р е х о д о м  л е д н и к о в ь е — м е ж л е д н и к о в ь е )  к о л е б а н и й  
и з о т о п н о г о  с о с т а в а  г р е н л а н д с к о г о  л ь д а  в  и н т е р в а л е  г л у б и н ,  с о о т 

в е т с т в у ю щ е м  п о с л е д н е м у  м е ж л е д н и к о в о м у  п е р и о д у .  О д н и м  и з  

в о з м о ж н ы х  о б ъ я с н е н и й  э т и х  к о л е б а н и й  м о ж е т  с л у ж и т ь  в е р о я т н о е  

в  п р и д о н н о м  с л о е  л е д н и к а  н а р у ш е н и е  с т р а т и ф и к а ц и и  с л о е в ,  п р о 

и з о ш е д ш е е  в  р е з у л ь т а т е  б у д и н а ж а  л ь д а ,  п р и ч и н о й  к о т о р о г о  м о г л а  
б ы т ь  м и г р а ц и я  л е д о р а з д е л а ,  р а с п о л о ж е н н о г о  в  н е п о с р е д с т в е н н о й  
б л и з о с т и  о т  т о ч к и  б у р е н и я  с к в а ж и н ы  [ 7 ] .  В  т о м  с л у ч а е ,  е с л и  э т а  

в е р с и я  н е  б у д е т  п о д т в е р ж д е н а  б о л е е  д е т а л ь н ы м и  и с с л е д о в а н и я м и  
с т р у к т у р н о - т е к с т у р н ы х  х а р а к т е р и с т и к  л ь д а  в  э т о й  з о н е ,  д а н н ы е
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Р и с .  6 . С р а в н е н и е  п р о ф и л е й  6 180  в  л е д я н о м  к е р н е  из 
Г р е н л а н д и и  (С а м м и т )  и 6D  в  а н т а р к т и ч е с к о м  л е д я н о м  
к е р н е  ( В о с т о к ) ,  о х в а т ы в а ю щ и х  п о с л е д н и е  160  т ы с я ч  
л е т  [7 ] :

1—6 — морские изотопные стадии, показанные также на 
рис. 3, д.

в а р и а ц и и  м о ж н о  б у д е т  р а с с м а т р и в а т ь  к а к  с в и д е т е л ь с т в о  о п а с н о й  

н е с т а б и л ь н о с т и  к л и м а т а  С е в е р н о й  А т л а н т и к и  в  м е ж л е д н и к о в ы е  

п е р и о д ы ,  т .  е .  в  к л и м а т и ч е с к и е  э п о х и ,  а н а л о г и ч н ы е  п о  с в о и м  х а 

р а к т е р и с т и к а м  с о в р е м е н н о с т и .
Т а к и м  о б р а з о м ,  о б ш и р н ы й  м а с с и в  н о в о й  п а л е о к л и м а т и ч е с к о й  

и н ф о р м а ц и и ,  п о л у ч е н н о й  в  р е з у л ь т а т е  в с е с т о р о н н е г о  и с с л е д о в а н и я  

л е д я н ы х  к е р н о в  и з  г л у б о к и х  с к в а ж и н ,  п р о б у р е н н ы х  н а  р о с с и й с к о й  
а н т а р к т и ч е с к о й  с т а н ц и и  В о с т о к ,  в  с у щ е с т в е н н о й  с т е п е н и  р а с ш и 
р и л  н а ш и  п р е д с т а в л е н и я  о  с о д е р ж а н и и ,  а м п л и т у д е  и  п р и ч и н н о -  

с л е д с т в е н н ы х  м е х а н и з м а х  г л о б а л ь н ы х  и з м е н е н и й  к л и м а т а ,  к о т о 
р ы е  п р о и с х о д и л и  н а  п л а н е т е  в  п о з д н е м  п л е й с т о ц е н е .  П р о д о л ж е н и е  
у г л у б л е н н ы х  и с с л е д о в а н и й  в  э т о й  о б л а с т и  п о з в о л и т  п р и б л и з и т ь с я  

к  р е ш е н и ю  ф у н д а м е н т а л ь н ы х  п р о б л е м  к л и м а т а  З е м л и .
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Е. Д. Гопченко, Н. С. Лобода, Т. В. Яготинцева:

РАСЧЕТ ХАРАКТЕРИСТИК 
ГОДОВОГО СТОКА РЕК ПОЛУОСТРОВА ЯМАЛ

Р а з в и т и е  э к о н о м и к и  З а п а д н о й  С и б и р и  н е р а з р ы в н о  с в я з а н о  
с  о с в о е н и е м  н о в ы х  м е с т о р о ж д е н и й .  О д н и м  и з  н а и б о л е е  п е р с п е к 

т и в н ы х  в  э т о м  о т н о ш е н и и  р а й о н о в  я в л я е т с я  п - о в  Я м а л ,  и м е ю щ и й  

з н а ч и т е л ь н ы е  з а п а с ы  п р и р о д н о г о  г а з а .  И н т е н с и в н а я  р а з р а б о т к а  

Я м а л ь с к о г о  м е с т о р о ж д е н и я  д о л ж н а  о б е с п е ч и т ь  о с н о в н о й  п р и р о с т  
д о б ы ч и  г а з а .

С о з д а н и е  н а  т е р р и т о р и и  Я м а л а  к р у п н ы х  с ы р ь е в ы х  и  п е р е р а б а 

т ы в а ю щ и х  к о м п л е к с о в ,  ж и л и щ н о е ,  т р а н с п о р т н о е  с т р о и т е л ь с т в о  
т е с н о  с в я з а н ы  с  в о д о х о з я й с т в е н н ы м и  и  э к о л о г и ч е с к и м и  п р о б л е 
м а м и .  Д л я  н а у ч н о г о  и  т е х н и ч е с к о г о  о б о с н о в а н и я  р а з р а б а т ы в а в - ; 
м ы х  п р о е к т о в  н е о б х о д и м а  д о с т а т о ч н о  п о л н а я  г и д р о л о г и ч е с к а я  и н 
ф о р м а ц и я .  Д о  н а с т о я щ е г о  в р е м е н и  в  с в я з и  с о  с л о ж н ы м и  к л и м а т и 

ч е с к и м и  у с л о в и я м и  и  о т д а л е н н о с т ь ю  Я м а л а  о т  к р у п н ы х  п р о м ы ш 

л е н н ы х  ц е н т р о в  с и с т е м а т и ч е с к и е  г и д р о л о г и ч е с к и е  и з ы с к а н и я  и  н а 
б л ю д е н и я  в  п р е д е л а х  п о л у о с т р о в а  ф а к т и ч е с к и  н е  п р о в о д и л и с ь .  

В  р е з у л ь т а т е  п - о в  Я м а л  о к а з а л с я  « б е л ы м  п я т н о м »  н а  г и д р о л о г и 

ч е с к и х  к а р т а х ,  в  т о м  ч и с л е  и  п р е д л о ж е н н ы х  С Н и П о м  2 . 0 1 . 1 4 - 8 3  
[ 1 1 ] .  В м е с т е  с  т е м  н а  и с с л е д у е м о й  т е р р и т о р и и  и м е е т с я  1 0  м е т е о 

р о л о г и ч е с к и х  с т а н ц и й  с о  с р е д н и м  п е р и о д о м  р а б о т ы  п о р я д к а  2 5 —  

3 0  л е т ,  о с н о в н а я  и х  ч а с т ь  р а з м е щ е н а  н а  п о б е р е ж ь е  К а р с к о г о  м о р я -  
и  О б с к о й  г у б ы .

П р и н и м а я  в о  в н и м а н и е  н а л и ч и е  м е т е о р о л о г и ч е с к о й  и н ф о р м а 
ц и и  п о  и с с л е д у е м о м у  р а й о н у ,  м о ж н о  р е к о м е н д о в а т ь  д л я  о ц е н к и  

в о д н ы х  р е с у р с о в  Я м а л а  б а л а н с о в ы е  м е т о д ы ,  у ч и т ы в а ю щ и е  з о н а л ь 

н у ю  и з м е н ч и в о с т ь  к л и м а т и ч е с к и х  ф а к т о р о в  с т о к о о б р а з о в а н и я .  О д 
н и м  и з  т а к и х  п р и е м о в  м о ж е т  с л у ж и т ь  м е т о д  г и д р о л о г о - к л и м а т и -  
ч е с к и х  р а с ч е т о в  ( Г К Р ) ,  р а з р а б о т а н н ы й  В .  С .  М е з е н ц е в ы м  [ 9 ,  1 0 ] .  
Э т о т  м е т о д  о с н о в а н  н а  с о в м е с т н о м  р а с с м о т р е н и и  у р а в н е н и й  в о д 
н о г о  и  т е п л о в о г о  б а л а н с о в  у ч а с т к а  с у ш и  и  п о з в о л я е т  м а к с и м а л ь н о  

и с п о л ь з о в а т ь  и м е ю щ у ю с я  м е т е о р о л о г и ч е с к у ю  и н ф о р м а ц и ю :  д а н 

н ы е  о  т е м п е р а т у р а х ,  д е ф и ц и т е  в л а ж н о с т и  в о з д у х а ,  с у м м а х  о с а д 

к о в  з а  р а з л и ч н ы е  и н т е р в а л ы  в р е м е н и ,  р е з у л ь т а т ы  а к т и н о м е т р и 

ч е с к и х  н а б л ю д е н и й .  П р и м е н и т е л ь н о  к  в о д о с б о р у  р е к и  р е з у л ь т и 

р у ю щ е е  у р а в н е н и е  в о д н о - т е п л о в о г о  б а л а н с а  м о ж е т  б ы т ь  п р е д с т а в 
л е н о  в  в и д е

г д е  К Х  —  с у м м а  а т м о с ф е р н ы х  о с а д к о в ,  и с п р а в л е н н а я  н а  н е д о у ч е т  

и х  о с а д к о м е р н ы м и  п р и б о р а м и ;  W i  —  W 2 —  и з м е н е н и е  в л а г о з а п а с о в

K X  +  W t - W 2 =  Y  +  Е т  [ !  +  ( М  +  ̂ , MM (1)
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в  д е я т е л ь н о м  с л о е  п о ч в ы  з а  р а с ч е т н ы й  п р о м е ж у т о к  в р е м е н и ;  Y  —  
с л о й  с т о к а  с  в о д о с б о р а ;  Е , „  —  т е п л о э н е р г е т и ч е с к и й  э к в и в а л е н т  

( м а к с и м а л ь н о  в о з м о ж н о е  и с п а р е н и е ) ;  п  —  п а р а м е т р ,  о т о б р а ж а ю 

щ и й  в  и н т е г р а л ь н о м  в и д е  у с л о в и я  ф о р м и р о в а н и я  с т о к а  н а  в о д о 

с б о р е .
Д л я  м н о г о л е т н е г о  п е р и о д а ,  к о г д а  W \  —  W<i —  0 ,  у р а в н е н и е  ( 1 )  

о т н о с и т е л ь н о  Y  п р е о б р а з у е т с я  к  в и д у

г д е  Y ,  К Х ,  Е т  —  н о р м ы  с т о к а ,  о с а д к о в  и  м а к с и м а л ь н о  в о з м о ж н о г о  

и с п а р е н и я ,  о т в е т с т в е н н о .
В е л и ч и н а  Е т  р а с с м а т р и в а е т с я  В .  С .  М е з е н ц е в ы м  к а к  э к в и в а 

л е н т  т е п л о э н е р г е т и ч е с к и х  р е с у р с о в ,  в ы р а ж а е м ы й  с л о е м  в о д ы ,  к о 
т о р ы й  м о г  б ы  и с п а р и т ь с я  п р и  р а с х о д е  н а  п р о ц е с с  и с п а р е н и я  в с е х  

т е п л о в ы х  р е с у р с о в  к л и м а т а .  Ч и с л е н н о  г о д о в о е  з н а ч е н и е  т е п л о 
э н е р г е т и ч е с к о г о  э к в и в а л е н т а  о п р е д е л я е т с я  к а к  ф у н к ц и я  п о л о ж и 

т е л ь н о й  с о с т а в л я ю щ е й  р а д и а ц и о н н о г о  б а л а н с а  R +  и  т у р б у л е н т 

н о г о  т е п л о о б м е н а  Р + ,  т .  е .

г д е  L  —  с к р ы т а я  т е п л о т а  и с п а р е н и я  в о д ы .
И з - з а  о т с у т с т в и я  с и с т е м а т и ч е с к и х  д а н н ы х ,  п о з в о л я ю щ и х  о ц е 

н и т ь  п о т о к  а д в е к т и в н о г о  т е п л а  Р + ,  д л я  Я м а л а  м о ж н о  и с п о л ь з о 
в а т ь  э м п и р и ч е с к у ю  ф о р м у л у ,  п р е д л о ж е н н у ю  д л я  З а п а д н о й  С и 

б и р и  [ 9 ]

г д е  R  —  и з м е р я е м ы й  г о д о в о й  р а д и а ц и о н н ы й  б а л а н с .
З н а ч е н и я  г о д о в о г о  р а д и а ц и о н н о г о  б а л а н с а  и  е г о  с о с т а в л я ю 

щ и х ,  н а п р и м е р  R + ,  о п р е д е л я ю т с я  т о л ь к о  п о  д а н н ы м  н а б л ю д е н и й  

н а  а к т и н о м е т р и ч е с к и х  с т а н ц и я х ,  ч и с л о  к о т о р ы х  о г р а н и ч е н о .  Т а к ,  
в  З а п о л я р ь е  и з  7 9  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  с т а н ц и й  а к т и н о м е т р и ч е с к и е  

и з м е р е н и я  п р о и з в о д я т с я  т о л ь к о  в  7  п у н к т а х .  Д л я  о б е с п е ч е н и я  

м а с с о в ы х  р а с ч е т о в  т е п л о э н е р г е т и ч е с к о г о  э к в и в а л е н т а  р а з р а б а т ы 
в а л и с ь  э м п и р и ч е с к и е  з а в и с и м о с т и ,  о т р а ж а ю щ и е  с в я з ь  р а д и а ц и о н 
н о г о  р е ж и м а  с  м е т е о р о л о г и ч е с к и м и  х а р а к т е р и с т и к а м и .  П о с к о л ь к у  

о с н о в н а я  ч а с т ь  г о д о в о г о  п р и т о к а  с о л н е ч н о й  р а д и а ц и и  п о с т у п а е т  

к  з е м н о й  п о в е р х н о с т и  в  т е п л о е  в р е м я  г о д а ,  в  к а ч е с т в е  а р г у м е н т а  
т а к и х  с в я з е й  р а с с м а т р и в а л и с ь ,  в  п е р в у ю  о ч е р е д ь ,  с у м м ы  п о л о ж и 

т е л ь н ы х  т е м п е р а т у р  в о з д у х а .  Н а и б о л ь ш и й  к о э ф ф и ц и е н т  к о р р е л я 
ц и и  ( г  =  0 , 8 4 )  п о л у ч е н  д л я  с л е д у ю щ е й  з а в и с и м о с т и :

г д е  Е ? > 5о —  с у м м а  о с р е д н е н н ы х  з а  м н о г о л е т н и й  п е р и о д  с у т о ч н ы х  

т е м п е р а т у р  в о з д у х а ,  п р е в ы ш а ю щ и х  5 ° С .
Д л я  р а й о н о в  К р а й н е г о  С е в е р а  д а т а м и  п е р е х о д а  с у т о ч н о й  т е м 

п е р а т у р ы  ч е р е з  5 °  о г р а н и ч е н  в е с е н н е - л е т н и й  с е з о н ,  с о о т в е т с т в у ю 

К Х  ' р ' 1] - 1/ '1
(2), м м

R+ +  P+
, м м (3)

Р +  = = 2 8 , 5  —  0 , 3 4 #  к д ж / с м 2 г о д , (4)

£ т  =  3 4 0  +  0 , 1 7 ^ > 5о, м м (5)
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щ и й  в р е м е н н о м у  и н т е р в а л у  и ю л ь - — с е н т я б р ь .  Р а с ч е т  н о р м  т е п л о 

э н е р г е т и ч е с к о г о  э к в и в а л е н т а  м о ж е т  б ы т ь  в ы п о л н е н  и  п о  з а в и с и м о 
с т я м  в е л и ч и н  Е т  о т  д е ф и ц и т а  в л а ж н о с т и  в о з д у х а  й .  П р и м е н и 

т е л ь н о  к  т е р р и т о р и и  З а п о л я р ь я  а в т о р а м и  п о с т р о е н а  л и н е й н а я -  
з а в и с и м о с т ь

Е т  —  3 6 1  - j -  1 0 6 d ,  м м  ( 6 )

с  к о э ф ф и ц и е н т о м  л и н е й н о й  к о р р е л я ц и и  г  =  0 , 8 1 .

В  т о  ж е  в р е м я ,  в  р а б о т е  [ 9 ]  п р и в о д и т с я  г р а ф и к  с в я з и  Е т  =  

=  f ( d ) ,  г д е  и з - з а  о т с у т с т в и я  д а н н ы х  в  о б л а с т и  м а л ы х  з н а ч е н и й  

д е ф и ц и т а  в л а ж н о с т и  в о з д у х а  в ы п о л н е н а  э к с т р а п о л я ц и я  з н а ч е н и й  
Е т  с  и с п о л ь з о в а н и е м  с т е п е н н о й  ф у н к ц и и  в и д а

£ т  =  4 5 0  d ° ’435> ( 7 )

ч т о  п р о т и в о р е ч и т  э м п и р и ч е с к о й  з а в и с и м о с т и  ( 6 ) .

О б р а щ е н и е  а в т о р о в  р а б о т ы  [ 9 ]  к  с т е п е н н о й  з а в и с и м о с т и  о б у с 
л о в л е н о ,  п о - в и д и м о м у ,  о т о ж д е с т в л е н и е м  п о н я т и я  и с п а р е н и я  и  т е п 
л о э н е р г е т и ч е с к о г о  э к в и в а л е н т а .  Н е д о с т а т о к  н а с ы щ е н и я  в о з д у х а  
в о д я н ы м  п а р о м  х а р а к т е р и з у е т  о п т и м а л ь н ы е  в о з м о ж н о с т и  и с п а р е 

н и я  п р и  д а н н ы х  у с л о в и я х  с  о п р е д е л е н н о г о  т и п а  п о в е р х н о с т и  и л и  
т о  к о л и ч е с т в о  в л а г и ,  к о т о р о е  м о ж е т  в м е с т и т ь  в  с е б я  н е к о т о р ы й  
с л о й  в о з д у х а ,  р а с п о л о ж е н н ы й  н а д  д а н н о й  п о в е р х н о с т ь ю .  П р и  д е 

ф и ц и т е  в л а ж н о с т и  в о з д у х а ,  р а в н о м  0 ,  и с п а р е н и е  т а к ж е  б у д е т  

р а в н о  0 .  Н о  п р и  э т о м  т е п л о э н е р г е т и ч е с к и е  р е с у р с ы  к л и м а т а ,  о п р е 

д е л я е м ы е  п о  в ы р а ж е н и ю  ( 3 ) ,  м о г у т  с у щ е с т в е н н о  о т л и ч а т ь с я  о т  0 ,  

т а к  к а к  х а р а к т е р и з у ю т  п р е ж д е  в с е г о  э н е р г е т и ч е с к и й  п о т е н ц и а л :  

к л и м а т а ,  о б у с л о в л и в а ю щ и й  п о т о к  т е п л а  к  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х 

н о с т и .  С л е д о в а т е л ь н о ,  и с п а р я ю щ а я  с п о с о б н о с т ь  в о з д у х а  и  т е п л о 

э н е р г е т и ч е с к и й  э к в и в а л е н т  н е  я в л я ю т с я  т о ж д е с т в е н н ы м и  п о н я 
т и я м и .  Т а к и м  о б р а з о м ,  э к с т р а п о л я ц и я  з н а ч е н и й  Е т  в  о б л а с т и

0  <  й  <  1 п о  с т е п е н н о й  з а в и с и м о с т и  н е  м о ж е т  с ч и т а т ь с я  о б о с н о 
в а н н о й .

П о с к о л ь к у  т е м п е р а т у р а  в о з д у х а  б о л е е  п о л н о ,  ч е м  н е д о с т а т о к  
н а с ы щ е н и я  о т р а ж а е т  р а д и а ц и о н н ы й  р е ж и м  м е с т н о с т и ,  о п р е д е л е 
н и е  Е т  п р о и з в о д и л о с ь  п о  ф о р м у л е  ( 5 ) .  В  р а с ч е т а х  и  п о с л е д у ю 

щ е м  к а р т и р о в а н и и  б ы л и  и с п о л ь з о в а н ы  м а т е р и а л ы  7 9  м е т е о р о л о 
г и ч е с к и х  с т а н ц и й ,  р а с п о л о ж е н н ы х  в  п р е д е л а х  п - о в а  Я м а л  и  н а -  
п р и л е г а ю щ и х  к  н е м у  т е р р и т о р и я х  З а п о л я р ь я .

Н а р я д у  с  к а р т о й  т е п л о э н е р г е т и ч е с к и х  р е с у р с о в  к л и м а т а  б ы л а  

п о с т р о е н а  к а р т а  и з о л и н и й  г о д о в ы х  н о р м  о с а д к о в .  В  е е  о с н о в у  п о 

л о ж е н ы  д а н н ы е  о  с р е д н е м н о г о л е т н и х  м е с я ч н ы х  с у м м а х  о с а д к о в ,  

п о м е щ е н н ы х  в  [ 1 3 ] .  П р и н и м а я  в о  в н и м а н и е ,  ч т о  м е т о д и к а  Г Г О '  

[ 1 6 ]  п о  в в е д е н и ю  п о п р а в о ч н ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в  к  т в е р д ы м  о с а д 

к а м  в  А р к т и к е  н е п р и е м л е м а  [ 1 ] ,  к о л и ч е с т в о  о с а д к о в ,  в ы п а в ш и х  
з а  х о л о д н ы й  п е р и о д ,  о ц е н и в а л о с ь  п о  р е з у л ь т а т а м  с н е г о м е р н ы х  

с ъ е м о к .  К  с у м м а м  о с а д к о в  т е п л о г о  п е р и о д а  в в о д и л и с ь  п о п р а в к и ?  
н а  с м ь ^ и в а н и е ,  в л и я н и е  в е т р а ,  и с п а р е н и е  с  п о в е р х н о с т и  о с а д к о 

м е р н о г о  в е д р а  в  с о о т в е т с т в и и  с  р е к о м е н д а ц и я м и  р а б о т  [ 1 4 ,  1 5 ,  
1 6 ,  1 8 ] .
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Н о р м ы  о с а д к о в  и  т е п л о э н е р г е т и ч е с к о г о  э к в и в а л е н т а  о т н о с я т с я  
к  ч и с л у  « к л и м а т и ч е с к и х  ф а к т о р о в » ,  о т р а ж а ю щ и х  в л и я н и е  м е т е о 

р о л о г и ч е с к и х  п р о ц е с с о в .  В  т о  ж е  в р е м я  и с п а р е н и е ,  к а к  с о с т а в н а я  
ч а с т ь  у р а в н е н и я  в о д н о г о  б а л а н с а  т е р р и т о р и и ,  о п р е д е л я е т с я  н е  

т о л ь к о  к л и м а т и ч е с к о й  и з м е н ч и в о с т ь ю ,  н о  и  в л и я н и е м  ф а к т о р о в  
п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и .  В  у р а в н е н и и  в о д н о - т е п л о в о г о  б а л а н с а  

о с о б е н н о с т и  ф о р м и р о в а н и я  п р о ц е с с а  и с п а р е н и я  н а  в о д о с б о р е  у ч и 

т ы в а ю т с я  п а р а м е т р о м  п

З н а ч е н и е  п а р а м е т р а  п  д л я  р а в н и н н ы х  т е р р и т о р и й ,  с о г л а с н о  

р е к о м е н д а ц и я м  В .  С .  М е з е н ц е в а ,  д о л ж н о  п р и н и м а т ь с я  р а в н ы м  3 .  

О д н а к о ,  н о р м а  и с п а р е н и я ,  р а с с ч и т а н н а я  п о  м е т о д у  Г К Р  п р и  п — 3 ,  
о к а з а л а с ь  з н а ч и т е л ь н о  в ы ш е  с р е д н е м н о г о л е т н и х  з н а ч е н и й  и с п а р е 

н и я ,  п о л у ч е н н ы х  д р у г и м и  м е т о д а м и  [ 4 ,  1 7 ] .  Н а л и ч и е  с и с т е м а т и ч е 
с к о й  п о г р е ш н о с т и  п о р я д к а  5 0 — 8 0  м м  с в и д е т е л ь с т в у е т  о  т о м ,  ч т о  

п р и н я т о е  к  р а с ч е т у  в ы р а ж е н и е  ( 8 )  п р и  п  =  3  н е  д а е т  в е р н о й  к а р 
т и н ы  п р о ц е с с а  и с п а р е н и я .  Т е р р и т о р и я  З а п о л я р ь я  о т л и ч а е т с я  п о  

у с л о в и я м  с т о к о о б р а з о в а н и я  н а л и ч и е м  в е ч н о й  м е р з л о т ы ,  к о т о р а я  

п о н и ж а е т  т е м п е р а т у р у  п р и з е м н о г о  с л о я  в о з д у х а ,  з а т р у д н я е т  р а 
д и а ц и о н н ы й  п р о г р е в  г р у н т о в .  В е с е н н е е  п о л о в о д ь е  и  п е р в ы е  л е т н е 
о с е н н и е  п а в о д к и  п р о х о д я т  п р и  н е д о с т а т о ч н о  о т т а я в ш е й  п о ч в е ,  ч т о  

з н а ч и т е л ь н о  у в е л и ч и в а е т  к о э ф ф и ц и е н т  с т о к а  [ 5 ,  6 ,  1 2 ] .  Р а с х о д о 

в а н и е  о с а д к о в  н а  н а с ы щ е н и е  п о ч в ы  в л а г о й  в  т а к и х  у с л о в и я х  н е 

з н а ч и т е л ь н о .  С л е д о в а т е л ь н о ,  и с п а р е н и е  с  п о в е р х н о с т и  с у ш и  н е  
м о ж е т  б ы т ь  б о л ь ш и м ,  х о т я  т е п л о э н е р г е т и ч е с к и е  р е с у р с ы  к л и м а т а  
с о с т а в л я ю т  4 6 0 — 3 8 0  м м .  Д л я  у ч е т а  в л и я н и я  м н о г о л е т н е й  м е р з 

л о т ы  н а  г о д о в о й  с т о к  р е к  з н а ч е н и е  п а р а м е т р а  п  б ы л о  п р и н я т о  
р а в н ы м  1 .  О ц е н к а  т о ч н о с т и  р а с ч е т а  н о р м  г о д о в о г о  и с п а р е н и я  п о  

м е т о д у  Г К Р  в ы п о л н я л а с ь  н а  о с н о в е  с о п о с т а в л е н и я  п о с л е д н и х  с о  
з н а ч е н и я м и ,  о п р е д е л е н н ы м и  д р у г и м и  н е з а в и с и м ы м и  м е т о д а м и .  

В  ч а с т н о с т и ,  и с п о л ь з о в а л а с ь  к а р т а  Г Г И  [ 1 7 ] ,  п о с т р о е н н а я  н а  

б а з е  у р а в н е н и я  в о д н о г о  б а л а н с а ,  р е з у л ь т а т ы  о п р е д е л е н и я  и с п а р е 

н и я  п о  м е т о д у  М .  И .  Б у д ы к о ,  к о м п л е к с н о м у  м е т о д у  [ 4 ] .  С р а в н е 

н и е  п о к а з а л о ,  ч т о  в е л и ч и н ы  с р е д н е м н о г о л е т н е г о  с л о я  и с п а р е н и я  
с  п о в е р х н о с т и  Я м а л а ,  п о л у ч е н н ы е  у к а з а н н ы м и  м е т о д а м и ,  у д о в л е т 

в о р и т е л ь н о  с о г л а с у ю т с я  м е ж д у  с о б о й .  Г о д о в ы е  н о р м ы  и с п а р е н и я  

н а  п о л у о с т р о в е  и з м е н я ю т с я  о т  1 8 0  м м  н а  с е в е р е  д о  2 2 0  м м  н а  
ю г е ,  ч т о  в п о л н е  с о о т в е т с т в у е т  д а н н ы м  р а б о т ы  [ 4 ] .  Н а  о с н о в е  
р а з р а б о т а н н ы х  к а р т  г о д о в ы х  н о р м  о с а д к о в  и  т е п л о э н е р г е т и ч е с к о г о  

■ э к в и в а л е н т а  п р и  п  —  1 п о  у р а в н е н и ю  ( 2 )  б ы л и  р а с с ч и т а н ы  и  к а р 
т и р о в а н ы  н о р м ы  г о д о в о г о  с т о к а  ( р и с .  1 ) .  О н и  о т р а ж а ю т  з о н а л ь 
н ы й  х а р а к т е р  и з м е н е н и я  п о  т е р р и т о р и и  к л и м а т и ч е с к и х  ф а к т о 

р о в —  о с а д к о в  и  и с п а р е н и я .  Д л я  и х  о б о з н а ч е н и я  в  л и т е р а т у р е  и с 
п о л ь з у е т с я  п о н я т и е  « к л и м а т и ч е с к и й  с т о к » .  Н о р м а  к л и м а т и ч е с к о г о  
с т о к а  м о ж е т  с у щ е с т в е н н о  о т л и ч а т ь с я  о т  н о р м ы  с т о к а  к о н к р е т н ы х  

в о д о с б о р о в .  О н а  н е  у ч и т ы в а е т  в л и я н и я  м е с т н ы х  ( а з о н а л ь н ы х )  

ф а к т о р о в ,  к  ч и с л у  к о т о р ы х  в  п е р в у ю  о ч е р е д ь  о т н о с я т с я  х о з я й -

(8)

111



Р и с . 1. Н о р м а  го д о в о го  с т о к а  р е к  п -о в а  Я м ал .

с т в е н н а я  д е я т е л ь н о с т ь  и  н е п о л н о т а  д р е н и р о в а н и я  р е к о й  в о д о н о с 

н ы х  г о р и з о н т о в .  П о с к о л ь к у  н а  р а с с м а т р и в а е м о й  т е р р и т о р и и  и н 

т е н с и в н о е  р а з в и т и е  х о з я й с т в е н н о й  д е я т е л ь н о с т и  н а ч а л о с ь  л и ш ь  

в  п о с л е д н и е  г о д ы ,  н а б л ю д е н н ы й  с т о к  м о ж е т  р а с с м а т р и в а т ь с я  в  к а 

ч е с т в е  е с т е с т в е н н о г о .  В л и я н и е  п л о щ а д и  в о д о с б о р а  и  с в я з а н н о й  
с  н е й  н е п о л н о т о й  д р е н и р о в а н и я  в о д о н о с н ы х  г о р и з о н т о в  в  з о н е  
м н о г о л е т н е й  м е р з л о т ы  п р а к т и ч е с к и  о т с у т с т в у е т .  Д о л я  г р у н т о в о г о  

п и т а н и я  р е к  т у н д р ы  к р а й н е  н е з н а ч и т е л ь н а  и  о т  п л о щ а д и  в о д о 

с б о р а  н е  з а в и с и т .  С л е д о в а т е л ь н о ,  в е л и ч и н ы  к л и м а т и ч е с к о г о  с т о к а , ,  
с н я т ы е  с  к а р т ы  п о  ц е н т р у  т я ж е с т и  в о д о с б о р о в ,  д о л ж н ы  в  п о л н о й
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м е р е  с о о т в е т с т в о в а т ь  и з м е р е н н ы м  д а н н ы м .  В  с в я з и  с  о т с у т с т в и е м  
г и д р о л о г и ч е с к о й  и н ф о р м а ц и и  н а  т е р р и т о р и и  Я м а л а  с о п о с т а в л е н и е  

н о р м  е с т е с т в е н н о г о  и  к л и м а т и ч е с к о г о  с т о к а  п р о и з в о д и л о с ь  п о  п о 

с т а м ,  р а с п о л о ж е н н ы м  н а  т е р р и т о р и я х ,  п р и м ы к а ю щ и х  к  Я м а л у .  

О т н о с и т е л ь н а я  о ш и б к а  р а с ч е т а  п о  д а н н ы м  1 9  в о д о с б о р о в  с  п л о 

щ а д я м и  о т  1 6 , 1  к м 2 д о  2 0  9 0 0  к м 2 с о с т а в и л а  в  с р е д н е м  ± 6 , 3  % .

Ч т о  к а с а е т с я  к о э ф ф и ц и е н т а  в а р и а ц и и  г о д о в о г о  с т о к а ,  т о  в  п р е 
д е л а х  и с с л е д у е м о й  т е р р и т о р и и  о н  к о л е б л е т с я  о т  0 , 1 2  д о  0 , 2 6 ,  д о 

с т и г а я  н а и б о л ь ш е г о  з н а ч е н и я  п р и  п л о щ а д и  в о д о с б о р а  F = 1 6 , 1 k m 2. 

Д л я  р а с ч е т а  к о э ф ф и ц и е н т о в  и з м е н ч и в о с т и  г о д о в о г о  с т о к а  н е и з у 
ч е н н ы х  р е к  Я м а л а  п о  д а н н ы м  с о п р е д е л ь н ы х  т е р р и т о р и й  п о л у ч е н а  

э м п и р и ч е с к а я  з а в и с и м о с т ь  C v о т  п л о щ а д и  в о д о с б о р а  F

C v  =  0 , 2 5  —  0 , 0 2  l g  ( F  +  1 ) .  ( 9 )

Н о р м а  г о д о в о г о  с т о к а  р е к  з о н ы  м н о г о л е т н е й  м е р з л о т ы  п р а к т и ч е 
с к и  н е  з а в и с и т  о т  г л у б и н ы  э р о з и о н н о г о  в р е з а ,  п о э т о м у  п л о щ а д ь  

в о д о с б о р а  в  у р а в н е н и и  ( 9 )  н е л ь з я  р а с с м а т р и в а т ь  к а к  к о с в е н н у ю  

х а р а к т е р и с т и к у  п о д з е м н о г о  п и т а н и я .  В  д а н н о м  с л у ч а е  в л и я н и е  
п л о щ а д и  в о д о с б о р а  п р о я в л я е т с я  в  т о м ,  ч т о  с  у в е л и ч е н и е м  е е  с г л а 

ж и в а ю т с я  а с и н х р о н н ы е  к о л е б а н и я  г о д о в о г о  с т о к а  в  о т д е л ь н ы х  

ч а с т я х  б а с с е й н а ,  в ы з в а н н ы е  н е р а в н о м е р н ы м  р а с п р е д е л е н и е м  т в е р 

д ы х  и  ж и д к и х  о с а д к о в .
В о з м о ж н о с т ь  о с р е д н е н и я  с о о т н о ш е н и я  C s / C v п о  и с с л е д у е м о й  

т е р р и т о р и и  и з у ч а л а с ь  н а  о с н о в е  м е т о д а  с о в м е с т н о г о  а н а л и з а  н а 
б л ю д е н и й  з а  с т о к о м  г и д р о л о г и ч е с к и  с х о д н ы х  б а с с е й н о в ,  р а з р а б о 

т а н н о г о  С .  Н .  К р и ц к и м  и  М .  Ф .  М е н к е л е м  [ 7 ] .  С о г л а с н о  о с н о в 

н ы м  п о л о ж е н и я м  э т о г о  м е т о д а ,  д и с п е р с и я  н е к о т о р о г о  с т а т и с т и ч е 
с к о г о  п а р а м е т р а  ( в  д а н н о м  с л у ч а е  C s / C v ) ,  о ц е н и в а е м о г о  п о  г р у п п е  
о б ъ е к т о в ,  о б у с л о в л е н а ,  в о - п е р в ы х ,  с л у ч а й н ы м и  к о л е б а н и я м и ,  в ы 

з в а н н ы м и  о г р а н и ч е н н о с т ь ю  в ы б о р о к ,  и ,  в о - в т о р ы х ,  с и с т е м а т и ч е 
с к и м и  д е т е р м и н и з и р о в а н н ы м и  р а з л и ч и я м и ,  п о р о ж д а е м ы м и  л а н д 
ш а ф т н ы м и  и  к л и м а т и ч е с к и м и  у с л о в и я м и .  В  р е з у л ь т а т е  в ы п о л н я 

е т с я  р а з д е л е н и е  п о л н о й  д и с п е р с и и  a t  и с с л е д у е м о г о  п а р а м е т р а  н а  

с л у ч а й н у ю  а ?  и  г е о г р а ф и ч е с к у ю  а г2 с о с т а в л я ю щ и е

On =  (Tc +  <V (10)

П р о в е д е н н ы е  р а с ч е т ы  п о к а з а л и ,  ч т о  в  р а й о н а х ,  п р и м ы к а ю щ и х

к  Я м а л у ,  г е о г р а ф и ч е с к а я  с о с т а в л я ю щ а я  o l  р а в н а  0 .  Э т о  з н а ч и т ,  

ч т о  в л и я н и е  л а н д ш а ф т н ы х  и  к л и м а т и ч е с к и х  ф а к т о р о в  н а  с о о т н о 
ш е н и е  C s / C v  п р а к т и ч е с к и  н е  п р о я в л я е т с я .  П о л у ч е н н ы й  р е з у л ь т а т

а с  =  1 0 0  %  о т  п о л н о й  д и с п е р с и и  C s / C v д а е т  о с н о в а н и е  о р и е н т и 
р о в а т ь с я  н а  о с р е д н е н н ы е  п о  т е р р и т о р и и  з н а ч е н и я  C s / C v —  1 , 5 .  

П р и в е д е н н а я  р а з р а б о т к а  с у щ е с т в е н н ы м  о б р а з о м  у т о ч н я е т  м е т о 
д и к у  р а с ч е т а  о с н о в н ы х  г и д р о л о г и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  п - о в а  Я м а л .  

Д о с т а т о ч н о  х о р о ш е е  с о о т в е т с т в и е  д а н н ы х  п о  о с а д к а м  и  и с п а р е 

н и ю ,  п о л у ч е н н ы х  п о  м е т о д у  Г К Р  н е п о с р е д с т в е н н о  д л я  Я м а л а  и  

к о м п л е к с н ы м  м е т о д о м  [ 4 ]  д л я  т е р р и т о р и и  в с е г о  б а с с е й н а  С е в е р 
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н о г о  Л е д о в и т о г о  о к е а н а  п о з в о л я е т  и с п о л ь з о в а т ь  к а р т у  н о р м  к л и 
м а т и ч е с к о г о  с т о к а  в  п р а к т и к е  г и д р о л о г и ч е с к и х  р а с ч е т о в ,  к а к  т е о 

р е т и ч е с к и  б о л е е  о б о с н о в а н н у ю ,  ч е м  к а р т а  С Н и П  —  2 . 0 1 . 1 4 - 8 3 .  В  р а 
б о т е  [ 1 1 ]  и з о л и н и и  н о р м  с т о к а  п р о в е д е н ы  о р и е н т и р о в о ч н о ,  о п и 
р а я с ь ,  п о  с у щ е с т в у ,  л и ш ь  н а  и н т у и ц и ю  с о с т а в и т е л е й .  В  ц е н т р а л ь 

н о й  ч а с т и  п о л у о с т р о в а  н о р м а  с т о к а  п р е д с т а в л е н а  з а м к н у т о й  и з о 

л и н и е й  с о  з н а ч е н и е м  м о д у л я  с т о к а  8  л / с  к м 2. П о  м е р е  п р о д в и ж е 
н и я  н а  с е в е р  п р е д п о л а г а е т с я  у в е л и ч е н и е  с т о к а  д о  9  л / с  к м 2, ч т о :  

с о о т в е т с т в у е т  и з м е н е н и ю  с л о я  о т  2 4 0  д о  2 7 0  м м .  П о с т р о е н н а я  н а  

о с н о в е  а н а л и з а  м е т е о р о л о г и ч е с к о й  и н ф о р м а ц и и  к а р т а  н о р м  к л и 

м а т и ч е с к о г о  с т о к а  п о з в о л я е т  с д е л а т ь  и н ы е  в ы в о д ы .  Н о р м а  с т о к а  
Я м а л а  и з м е н я е т с я  о т  2 0 0  д о  1 5 0  м м ,  у м е н ь ш а я с ь  с  ю г а  н а  с е в е р .  

Э т о  о б с т о я т е л ь с т в о  о б у с л о в л е н о  в  п е р в у ю  о ч е р е д ь  с н и ж е н и е м  
в  т о м  ж е  н а п р а в л е н и и  г о д о в ы х  с у м м  о с а д к о в  в  п р е д е л а х  п о л у 

о с т р о в а .
В  с в я з и  с  т е м ,  ч т о  и з - з а  о т с у т с т в и я  г и д р о л о г и ч е с к о й  и н ф о р м а 

ц и и  в  С Н и П е  н и к а к и х  у к а з а н и й  п о  о п р е д е л е н и ю  к о э ф ф и ц и е н т а  
в а р и а ц и и  и  а с и м м е т р и и  н е  д а е т с я ,  п о л у ч е н н а я  к а р т а  н о р м  г о д о 

в о г о  с т о к а ,  а  т а к ж е  м е т о д и к а  о п р е д е л е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  в а р и а 
ц и и  и  а с и м м е т р и и ,  р а з р а б о т а н н ы е  п о  д а н н ы м  п р и л е г а ю щ и х  
к  Я м а л у  р а й о н о в  З а п о л я р ь я ,  м о г у т  б ы т ь  р е к о м е н д о в а н ы  д л я  п о 

в ы ш е н и я  т о ч н о с т и  г и д р о л о г и ч е с к и х  р а с ч е т о в  п р и  в о д о х о з я й с т в е н 

н о м  п р о е к т и р о в а н и и .
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3. М. Гудкович, С. П. Позднышев

СЕЗОННЫ Е И ПРОСТРАНСТВЕННЫ Е ИЗМ ЕНЕНИЯ 
СРЕДН И Х  СКОРОСТЕЙ Д РЕЙ Ф А  ЛЬДА 

И ГРАДИ ЕН ТН Ы Х ТЕЧЕНИЙ 
В ВОСТОЧНО-ГРЕНЛАНДСКОМ ЛЕДОВОМ ПОТОКЕ

В  с в я з и  с  о р г а н и з а ц и е й  с и с т е м а т и ч е с к и х  н а б л ю д е н и й  з а  д р е й 

ф о м  л ь д а  в  С е в е р н о м  Л е д о в и т о м  о к е а н е  с  п о м о щ ь ю  д р е й ф у ю щ и х  

б у е в  « А р г о с » ,  ч а с т ь  и з  к о т о р ы х  б ы л а  в ы н е с е н а  4в  Г р е н л а н д с к о е  
м о р е  ( Г М ) ,  п о я в и л а с ь  в о з м о ж н о с т ь  в ы я в и т ь  н е к о т о р ы е  з а к о н о 

м е р н о с т и  д в и ж е н и я  л ь д а  в  д а н н о м  р е г и о н е .
С о  в р е м е н  Ф .  Н а н с е н а  и з в е с т н о ,  ч т о  с к о р о с т ь  д р е й ф а  л ь д а  м о 

ж е т  б ы т ь  р а з л о ж е н а  н а  д в е  с о с т а в л я ю щ и е :  ч и с т о  в е т р о в у ю ,  с и н 
х р о н н о  с в я з а н н у ю  с  н а п р а в л е н и е м  и  с к о р о с т ь ю  л о к а л ь н о г о  в е т р а ,  

и  « н е в е т р о в у ю » ,  о п р е д е л я е м у ю  д е й с т в и е м  н е з а в и с я щ и х  о т  м г н о 
в е н н о г о  л о к а л ь н о г о  в е т р а  г р а д и е н т н ы х  и  п р и л и в н ы х  т е ч е н и й ,  
а  т а к ж е  с о о т в е т с т в у ю щ и х  у к л о н о в  у р о в н я  м о р я .  Р о л ь  в т о р о й  с о 
с т а в л я ю щ е й  в  с у м м а р н о м  д р е й ф е  л ь д а  з а в и с и т  о т  п е р и о д а  о с р е д 
н е н и я ,  р а й о н а ,  с е з о н а  и  м о ж е т  п р е в ы ш а т ь  8 0  % .  П о э т о м у  э ф ф е к 

т и в н ы е  м е т о д и к и  р а с ч е т а  д р е й ф а  и  п е р е р а с п р е д е л е н и я  л ь д а  д о л ж 
н ы  п р е д у с м а т р и в а т ь  о б о с н о в а н н ы й  у ч е т  « н е в е т р о в о й »  с о с т а в л я ю 

щ е й  д в и ж е н и я .
О д н и м  и з  м е т о д о в  в ы д е л е н и я  д в у х  о с н о в н ы х  к о м п о н е н т  с к о 

р о с т и  д р е й ф а ,  п о л у ч и в ш и х  д о в о л ь н о  ш и р о к о е  р а с п р о с т р а н е н и е ,  
я в л я е т с я  « к о р р е л я ц и о н н ы й  м е т о д »  [ 7 ] ,  п о з в о л я ю щ и й  п о  д а н н ы м  

н а б л ю д е н и й  з а  д р е й ф о м  л ь д а  в ы д е л и т ь  н е  т о л ь к о  е г о  « н е в е т р о 

в у ю »  с о с т а в л я ю щ у ю ,  н о  и  о ц е н и т ь  з н а ч е н и я  п а р а м е т р о в  ч и с т о  

в е т р о в о г о  д р е й ф а .  В  о с н о в е  м е т о д а  —  о т ы с к а н и е  л и н е й н о й  з а в и 
с и м о с т и  к а ж д о й  и з  д в у х  о р т о г о н а л ь н ы х  п р о е к ц и й  р е з у л ь т и р у ю 

щ е й  с к о р о с т и  д р е й ф а  о т  п р о е к ц и й  р е з у л ь т и р у ю щ е г о  в е т р а  з а  т о т  

ж е  п е р и о д  с  и с п о л ь з о в а н и е м  м е т о д а  н а и м е н ь ш и х  к в а д р а т о в  д л я  
м и н и м и з а ц и и  п о г р е ш н о с т е й .  Э т и м  м е т о д о м ,  в  ч а с т н о с т и ,  н а  о б 
ш и р н о м  м а т е р и а л е  н а б л ю д е н и й  д р е й ф у ю щ и х  с т а н ц и й  « С П »  б ы л и  

в ы я в л е н ы  с е з о н н ы е  и з м е н е н и я  с р е д н и х  в е к т о р о в  с к о р о с т и  п о в е р х 

н о с т н ы х  г р а д и е н т н ы х  т е ч е н и й  ч и с т о  в е т р о в о г о  д р е й ф а  л ь д а  в  А р к 
т и ч е с к о м  б а с с е й н е  ( А Б )  и  е г о  о т д е л ь н ы х  р а й о н а х  [ 3 , 4 ] .  П о з ж е  
э т о т  м е т о д  б ы л  р а з в и т  в  р а б о т а х  Т о р н д а й к а  и  К о л о н и  [ 1 9 , 2 0 ]  

и  п о л у ч и л  н а и м е н о в а н и е  « м о д е л ь  Т & С » .  Д а н н а я  м о д е л ь  б ы л а  

у с п е ш н о  и с п о л ь з о в а н а  Р .  Е .  М о р и т ц е м  [ 1 7 ] ,  п о л у ч и в ш и м  о с н о в 

н ы е  с т а т и с т и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  с у м м а р н о г о  д р е й ф а  л ь д а  

в  Г М  и  в п е р в ы е  п о с т р о и в ш и м  к о л и ч е с т в е н н у ю  с х е м у  « п о с т о я н 

н ы х »  п о в е р х н о с т н ы х  т е ч е н и й  в  у з л а х  р е г у л я р н о й  с е т к и  д л я  б о л ь 

ш е й  ч а с т и  В о с т о ч н о - Г р е н л а н д с к о г о  л е д я н о г о  п о т о к а .  К  с о ж а л е 
н и ю ,  а в т о р у  н е  у д а л о с ь  в ы я в и т ь  о с н о в н ы е  з а к о н о м е р н о с т и  с е з о н 

н ы х  и  п р о с т р а н с т в е н н ы х  и з м е н е н и й  с к о р о с т и  В о с т о ч н о - Г р е н л а н д 

с к о г о  т е ч е н и я  ( В Г Т ) ,  ч т о  з а т р у д н я е т  и с с л е д о в а н и е  д и н а м и ч е с к и х
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и  т е п л о в ы х  п р о ц е с с о в  в  Г М  и  е г о  л е д о о б м е н а  с  с о с е д н и м и  б а с 

с е й н а м и .  В  н а с т о я щ е й  р а б о т е  с д е л а н а  п о п ы т к а  х о т я  б ы  ч а с т и ч н о  
в о с п о л н и т ь  о т м е ч е н н ы й  в ы ш е  п р о б е л  в  и з у ч е н и и  д в и ж е н и я  л ь д о в  

Г М .  Д л я  р е ш е н и я  п о с т а в л е н н ы х  з а д а ч  б ы л и  и с п о л ь з о в а н ы  м а т е 
р и а л ы  н а б л ю д е н и й  з а  д р е й ф о м  л ь д а  с  п о м о щ ь ю  а в т о м а т и ч е с к и х  

б у е в  « А р г о с »  [ 1 8 ]  в  Г М  и  н а  п о д х о д а х  к  н е м у  с о  с т о р о н ы  А Б  
з а  1 9 7 9 — 1 9 8 6  г г . ,  а  т а к ж е  е ж е с у т о ч н ы е  д а н н ы е  о б  а т м о с ф е р н о м  
д а в л е н и и  н а  у р о в н е  м о р я  в  у з л а х  г е о г р а ф и ч е с к о й  с е т к и  ( 5 °  п о  
ш и р о т е ,  1 0 °  п о  д о л г о т е ) ,  п о л у ч е н н ы е  и з  О б н и н с к о г о  М и р о в о г о  

ц е н т р а  д а н н ы х .
У п о м я н у т ы е  д а н н ы е  о б  а т м о с ф е р н о м  д а в л е н и и  б ы л и  п р о и н т е р -  

п о л и р о в а н ы  в  у з л ы  р е г у л я р н о й  с е т к и  и  о с р е д н е н ы  п о  з а д а н н ы м  

в р е м е н н ы м  и н т е р в а л а м .  Р а с ч е т  с р е д н и х  к о о р д и н а т  р а д и о б у е в ^  з а  
э т и  и н т е р в а л ы  и  с о о т в е т с т в у ю щ и х  с о с т а в л я ю щ и х  с к о р о с т и  д р е й ф а  
л ь д а  и  г е о с т р о ф и ч е с к о г о  в е т р а  б ы л  а в т о м а т и з и р о в а н  с  и с п о л ь з о 

в а н и е м  с о з д а н н ы х  б а з  д а н н ы х .
В а ж н ы м  в о п р о с о м  в  п о д о б н ы х  и с с л е д о в а н и я х  я в л я е т с я  в ы б о р  

в р е м е н н о г о  м а с ш т а б а  о с р е д н е н и я :  с о к р а щ е н и е  е г о  п р о д о л ж и т е л ь 

н о с т и  п р и в о д и т  к  у с и л е н и ю  в л и я н и я  « ш у м а » ,  о б у с л о в л е н н о г о  и н е р ^ -  

ц и о н н ы м и  ф а к т о р а м и  и  в о з д е й с т в и е м  т у р б у л е н т н ы х  п у л ь с а ц и й  
с к о р о с т и ,  с в я з а н н ы х  с  м е з о м а с ш т а б н ы м и  в и х р я м и  [ 1 5 ] ;  у в е л и ч е 

н и е  п е р и о д а  о с р е д н е н и я  у м е н ь ш а е т  о б ъ е м  п о д в е р г а е м ы х  а н а л и з у  

в ы б о р о к ,  а  с л е д о в а т е л ь н о ,  п о н и ж а е т  д о с т о в е р н о с т ь  р е з у л ь т а т о в .
В  к а ч е с т в е  о п т и м а л ь н о г о  б ы л  в ы б р а н  п е р и о д  п я т ь  с у т о к .  З а  

о с ь  а б с ц и с с  б ы л  п р и н я т  м е р и д и а н  2 5 °  з .  д . ,  о р и е н т а ц и я  к о т о р о г о  

с о о т в е т с т в у е т  г е н е р а л ь н о м у  н а п р а в л е н и ю  в о с т о ч н о г о  б е р е г а  Г р е н 
л а н д и и  м е ж д у  п а р а л л е л я м и  7 0 — 8 2 °  с .  ш .  З а м е н а  с о с т а в л я ю щ и х

в е к т о р а  с к о р о с т и  п р и з е м н о г о  в е т р а  V  к о м п о н е н т а м и  г е о с т р о ф и 

ч е с к о г о  в е т р а  G  о с н о в ы в а е т с я  н а  д о п у щ е н и и ,  ч т о  в  п р е д е л а х  о г р а 
н и ч е н н о г о  р а й о н а  в  к а ж д о м  с е з о н е  и з м е н ч и в о с т ь ю  о т н о ш е н и я  

к о м п о н е н т  у п о м я н у т ы х  с к о р о с т е й  м о ж н о  п р е н е б р е ч ь .  ^
Р а й о н  и с с л е д о в а н и я  о г р а н и ч е н  п а р а л л е л я м и  6 8 — 8 5 °  с .  ш .  и  

м е р и д и а н а м и  2 5 °  з . д  и  2 0 °  в .  д . ,  о б ъ е м  и н ф о р м а ц и и  о  д р е й ф е  л ь д а  

з а  п я т и с у т о ч н ы е  п е р и о д ы  с о с т а в и л  4 0 5  в е к т о р о в .  В ы я в л е н и е  за^- 
к о н о м е р н о с т е й  г о д о в о г о  х о д а  х а р а к т е р и с т и к  д р е й ф а  и  и з м е н е н и й  

и х  в  п р о с т р а н с т в е  т р е б у е т  р а з б и е н и я  м а с с и в а  и н ф о р м а ц и и  н а  н е 
б о л ь ш и е  ч а с т и ,  ч т о  с н и ж а е т  д о с т о в е р н о с т ь  р е з у л ь т а т о в .  ^ Ч т о б ы  

о б е с п е ч и т ь  п р и е м л е м ы й  м и н и м а л ь н ы й  р а з м е р  в ы б о р к и ,  р а й о н  и с 
с л е д о в а н и й  б ы л  р а з б и т  н а  6  в з а и м н о  п е р е к р ы в а ю щ и х с я  ш и р о т н ы х  

з о н ,  в  к а ж д о й  и з  к о т о р ы х  а н а л и з  п р о в о д и л с я  п о  с к о л ь з я щ и м  т р е х 
м е с я ч н ы м  п е р и о д а м .  В  т а б л .  1 п р и в е д е н ы  р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в  

д л я  к а ж д о й  з о н ы  о с р е д н е н н ы х  з а  г о д  в е к т о р о в  с к о р о с т и  д р е й ф а

л ь д а  ( W ) , п о в е р х н о с т н о г о  т е ч е н и я  ( С ) ,  г е о с т р о ф и ч е с к о г о  в е т р а

( G ) ,  а  т а к ж е  с р е д н и е  з н а ч е н и я  г е о с т р о ф и ч е с к и х  к о э ф ф и ц и е н т о в  

д л я  к а ж д о й  и з  п р о е к ц и й  в е т р о в о г о  д р е й ф а  ( К х , К у ) . З д е с ь  ж е  п о 
к а з а н ы  ш и р о т н ы е  г р а н и ц ы  к а ж д о й  з о н ы  и  с р е д н я я  ш и р о т а  с о о т 

в е т с т в у ю щ е й  в ы б о р к и .  О б р а щ а е т  н а  с е б я  в н и м а н и е  з н а ч и т е л ь н о е
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Т а б л и ц а  t

Средние для различных зон значения параметров векторов скорости

геострофического ветра (g ), дрейфа льда (W), поверхностного течения Сс)> 
геострофических коэффициентов (Кх , К у) для составляющих ветрового дрейфа

Номер зоны 1 2 3 4 5 6

Г р а н и ц а  з о н ы  ( ф )  с .  ш . 82—85° 80—84° 78—82° 76—80° 74—78° 68—76°

С р е д н я я  ш и р о т а  в ы 
б о р к и

83°, 5 82°, 0 80°, 2 78°, 0 76°, 5 7 1 ° , 8

О б ъ е м  в ы б о р к и 92 ' 100 90 74 60 66

G
м / с 2,3 3,1 3,8 3,8 4 ,1 4,3

н а п р , ( г р . ) 247 230 220 222 223 249

—>
W

с м / м 5,0 7,8 13,8 15,6 16,2 23,7

н а п р , ( г р . ) 192 192 199 212 217 227

с
с м / м 3,6 5,0 9,9 10,6 12,2 1 8 , 0

н а п р , ( г р . ) 178 180 188 201 215 225

К х X  Ю 3 — 11,3 11,3 15,3 19,3 20,0

К у Х № — 7,1 8,8 8,5 9,2 14,3

у в е л и ч е н и е  с р е д н и х  с к о р о с т е й  т е ч е н и я  ( в  3 , 6  р а з а )  и  с у м м а р н о г о  
д р е й ф а  л ь д а  ( в  3  р а з а )  о т  8 2 °  с ,  ш .  к  7 2 °  с .  ш . ,  т о г д а  к а к  с р е д н я я  

с к о р о с т ь  р е з у л ь т и р у ю щ е г о  г е о с т р о ф и ч е с к о г о  в е т р а  н а  э т о м  р а с 
с т о я н и и  у в е л и ч и в а е т с я  в с е г о  в  1 , 4  р а з а .  П р и  э т о м  о т н о ш е н и е  м о 

д у л е й  с к о р о с т е й  С / W ,  х а р а к т е р и з у ю щ е е  в к л а д  т е ч е н и я  в  р е з у л ь -  
т и р у ю щ и и  д р е й ф  л ь д а ,  в о з р о с л о  с  0 , 6 4  д о  0 , 7 6 .  О с о б е н н о  б о л ь 

ш и е  п р о д о л ь н ы е  г р а д и е н т ы  с к о р о с т и  т е ч е н и я  и  д р е й ф а  л ь д а  о т м е 
ч а ю т с я  н а  п о д х о д а х  к  п р о л и в у  Ф р а м а  с  с е в е р а ,  т о г д а  к а к  к  ю г у  

о т  п р о л и в а  н а  п р о т я ж е н и и  4 0 0 — 5 0 0  к м  г р а д и е н т  с н и ж а е т с я ,  а  з а 

т е м  в н о в ь  в о з р а с т а е т  с  п р и б л и ж е н и е м  к  Д а т с к о м у  п р о л и в у .

Е с л и  с р а в н и т ь  п о л у ч е н н ы е  в е л и ч и н ы  с р е д н и х  с к о р о с т е й  т е ч е 
н и я  с  о ц е н к а м и  д р у г и х  а в т о р о в ,  т о  о к а з ы в а е т с я ,  ч т о  н а ш и  з н а ч е 

н и я  н а  2 0 — 3 0  %  в ы ш е  п о л у ч е н н ы х  Е .  И .  Ч а п л ы г и н ы м  [ 1 4 ]  д и н а 
м и ч е с к и м  м е т о д о м  д л я  с л о я  0 — 5 0  м  и  с у щ е с т в е н н о  в ы ш е  

( в  2 , 5  р а з а )  п р и н я т ы х  в  р а б о т е  [ 1 3 ]  в  р а с ч е т а х  л е д о о б м е н а  ч е р е з  
п а р а л л е л и  8 0  и  7 0 °  с .  ш .
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И з в е с т н о ,  ч т о  В Г Т  х а р а к т е р и з у е т с я  з н а ч и т е л ь н о й  п о п е р е ч н о й  

н е р а в н о м е р н о с т ь ю .  П о  р а з н ы м  о ц е н к а м ,  о т н о ш е н и е  с р е д н е й  с к о р о 

с т и  т е ч е н и я  к  е е  м а к с и м а л ь н о м у  з н а ч е н и ю  в  с т р е ж н е  п о т о к а  и з 

м е н я е т с я  о т  0 , 8 4  [ 5 ]  д о  0 , 6 0  [ 1 7 ] .  А н а л и з  и с п о л ь з о в а н н ы х  д а н н ы х  
п о к а з а л ,  ч т о  о н и  х а р а к т е р и з у ю т  д о в о л ь н о  ш и р о к у ю  з о н у  т е ч е н и я  

ш и р и н о й  д о  4 5 0  к м .  Р а с п р е д е л е н и е  д а н н ы х  н а б л ю д е н и й  п о  ш и 
р и н е  п о т о к а  о т р а ж а е т  е с т е с т в е н н у ю  в е р о я т н о с т ь  п о л о ж е н и я  т р а 

е к т о р и й  д р е й ф а  л ь д а  о т н о с и т е л ь н о  с т р е ж н я  т е ч е н и я ,  п о э т о м у  п о 

л у ч е н н ы е  в е л и ч и н ы  с р е д н и х  с к о р о с т е й  м о г у т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н ы  
д л я  р а с ч е т о в  л е д о о б м е н а  н а  р а з н ы х  п а р а л л е л я х ,  с е к у щ и х  В о с т о ч 

н о - Г р е н л а н д с к и й  л е д я н о й  п о т о к .
И з  т а б л .  1 т а к ж е  с л е д у е т ,  ч т о  з н а ч е н и я  г е о с т р о ф и ч е с к и х  к о э ф 

ф и ц и е н т о в  с у щ е с т в е н н о  в о з р а с т а ю т  в н и з  п о  т е ч е н и ю ,  п р и ч е м  д л я  

п р о д о л ь н о й  к о м п о н е н т ы  в о  в с е х  з о н а х  о н и  о с т а ю т с я  з н а ч и т е л ь н о  
в ы ш е ,  ч е м  д л я  п о п е р е ч н о й .  Э т и  р а з л и ч и я  м о г у т  б ы т ь  о б ъ я с н е н ы  
т о р м о з я щ и м  в л и я н и е м ,  б е р е г о в ,  к о т о р о е  н а и б о л е е  с и л ь н о  с к а з ы 
в а е т с я  н а  п е р п е н д и к у л я р н о й  к  б е р е г у  н а ж и м н о й  к о м п о н е н т е  д р е й 
ф а ,  а  т а к ж е  в о з д е й с т в и е м  з а в и с я щ е й  о т  в е т р а  в д о л ь б е р е г о в о й  б а -  
р о т р о п н о й  с о с т а в л я ю щ е й  т е ч е н и й  ( с м .  н и ж е ) . Р е з у л ь т а т ы  и с с л е 

д о в а н и й ,  к а с а ю щ и х с я  с е з о н н ы х  и з м е н е н и й  с к о р о с т и  д р е й ф а  л ь д о в  

в  п р о л и в е  Ф р а м а  и  в ы н о с а  и х  и з  А Б  в  Г М ,  у к а з ы в а ю т  н а  в о з 

р а с т а н и е  э т и х  в е л и ч и н  з и м о й  и  у м е н ь ш е н и е  л е т о м .
Н а  р и с .  1 п о к а з а н  г о д о в о й  х о д  о с р е д н е н н ы х  п о  з о н а м  з н а ч е 

н и й  с к о р о с т и  г е о с т р о ф и ч е с к о г о  в е т р а  и  д р е й ф а  л ь д а ,  а  н а  р и с .  2  
с к о р о с т и  п о в е р х н о с т н ы х  г р а д и е н т н ы х  т е ч е н и й  и  п а р а м е т р о в  в е т р о 

в о г о  д р е й ф а .  И з  р и с у н к а  с л е д у е т ,  ч т о  и з м е н е н и я  в  т е ч е н и е  г о д а  

с к о р о с т и  д р е й ф а  л ь д а  в  о б щ е м  с о г л а с у ю т с я  с  г о д о в ы м  х о д о м  с к о 
р о с т и  в е т р а :  о н и  м а к с и м а л ь н ы  з и м о й  ( н о я б р ь  —  я н в а р ь )  и  м и н и 

м а л ь н ы  л е т о м .
С л о ж н е е  г о д о в о й  х о д  с к о р о с т и  т е ч е н и я .  Н а  с е в е р н ы х  п о д х о д а х  

к  п р о л и в у  Ф р а м а ,  п о м и м о  з и м н е г о  м а к с и м у м а ,  х о р о ш о  з а м е т н о  
п о в ы ш е н и е  с к о р о с т и  л е т о м ,  к о т о р о е  х а р а к т е р н о  д л я  А Б  [ 3 ] .

К  ю г у  о т  п р о л и в а  л е т н и й  м а к с и м у м  р а з м ы в а е т с я ,  а  з и м н и й  
с т а н о в и т с я  д о м и н и р у ю щ и м  н а  п р о т я ж е н и и  в с е й  с е в е р н о й  п о л о 

в и н ы  В Г Т .  В а ж н о  о т м е т и т ь ,  ч т о  м а к с и м у м  и  м и н и м у м  с к о р о с т и  

т е ч е н и я  з а п а з д ы в а е т  п р и м е р н о  н а  3  м е с я ц а  о т н о с и т е л ь н о  с о о т в е т 
с т в у ю щ и х  ф а з  с е з о н н ы х  и з м е н е н и й  с к о р о с т и  в е т р а .  В  ю ж н о й  ч а 

с т и  р е г и о н а  в н о в ь  п о я в л я е т с я  х о р о ш о  в ы р а ж е н н ы й  м а к с и м у м  с к о 

р о с т и  в  к о н ц е  л е т а .  Т а к и м  о б р а з о м ,  д л я  р а з л и ч н ы х  ш и р о т н ы х  
з о н  В Г Т ' х а р а к т е р е н  р а з л и ч н ы й  т и п  с е з о н н ы х  и з м е н е н и й  е г о  с р е д 

н е й  с к о р о с т и .
П р и ч и н а  э т о г о  я в л е н и я  с о с т о и т  в  т о м ,  ч т о  с е з о н н ы е  и з м е н е н и я  

с к о р о с т и  В Г Т  т е ч е н и я  з а в и с я т  о т  г о д о в о г о  х о д а  р а з л и ч н ы х  п р и 

р о д н ы х  п р о ц е с с о в ,  в л и я н и е  к о т о р ы х  н е о д и н а к о в о  в  р а з н ы х  г е о 

г р а ф и ч е с к и х  у с л о в и я х .
Т а н г е н ц и а л ь н о е  д е й с т в и е  в е т р а  в ы з ы в а е т  ч и с т о  в е т р о в о й  д р е й ф  

л ь д а  и  в е т р о в о е  т е ч е н и е ,  в р е м я  с т а н о в л е н и я  к о т о р ы х  и з м е р я е т с я  
ч а с а м и .  Б о л е е  д л и т е л ь н о е  в о з д е й с т в и е  в е т р а ,  в с л е д с т в и е  е г о  п р о 

с т р а н с т в е н н о й  н е р а в н о м е р н о с т и  и  н а л и ч и я  б е р е г о в ,  п р и в о д и т  к  д е -
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ляющих геострофического ветра (— Gx, Gy), осреднен- 
ных по районам 1— 5.

н и в и л я ц и и  у р о в н я  м о р я  и  п о я в л е н и ю  г р а д и е н т н ы х  б а р о т р о п н ы х  
т е ч е н и й .  П о с к о л ь к у  с т а н о в л е н и е  т а к и х  т е ч е н и й  п р о и с х о д и т  з а  н е 
с к о л ь к о  с у т о к ,  о н и  з а в и с я т  н е  т о л ь к о  о т  с и н х р о н н о г о  в е т р а ,  н о  и  
в  з н а ч и т е л ь н о й  м е р е  о т  « и с т о р и и »  в е т р о в о г о  в о з д е й с т в и я  з а  п е 

р и о д  с т а н о в л е н и я .  П о - в и д и м о м у ,  э т и м  о б с т о я т е л ь с т в о м  о б ъ я с н я - : 
е т с я  п о л у ч е н н а я  в  р а б о т е  [ 2 1 ]  с в я з ь  с к о р о с т и  т е ч е н и я  в  п р о л и в е  

Ф р а м а  с  б а р и ч е с к и м и  г р а д и е н т а м и  п р и  н е д е л ь н о й  з а б л а г о в р е м е н - . 

н о с т и .  Е щ е  б о л е е  д л и т е л ь н о е  в о з д е й с т в и е  в е т р а  ( в  т е ч е н и е  н е 

с к о л ь к и х  м е с я ц е в )  в  у с л о в и я х  с т р а т и ф и ц и р о в а н н о г о  м о р я  в ы з ы 

в а е т  п е р е р а с п р е д е л е н и е  п л о т н о с т и  в о д ,  к о т о р о е  п р и д а е т  у с т о й ч и 
в о с т ь  с и с т е м е  г р а д и е н т н ы х  т е ч е н и й ,  п р и о б р е т а ю щ и м и  б а р о к л и н -  

н о с т ь ,  и  т а к и м  о б р а з о м  с о х р а н я е т  « п а м я т ь »  о  в о з д е й с т в и и  в е т р о 
в ы х  п о л е й  н а  п р о т я ж е н и и  н е с к о л ь к и х  м е с я ц е в  [ 8 ] .
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нис. 2. Годовой ход средних величин скорости гра
диентного течения в первом (1),  втором-— четвертом 
(2), пятом (3) районах и значений геострофического 
коэффициента для продольной (К х ), поперечной 
(К у) компонент ветрового дрейфа, а также угла 
его отклонения (Р) от геострофического дрейфа.



В  с в е т е  и з л о ж е н н о г о  н а х о д я т  о б ъ я с н е н и е  р а с с м о т р е н н ы е  в ы ш е  
о с о б е н н о с т и  с е з о н н ы х  и з м е н е н и й  с к о р о с т е й  д р е й ф а  л ь д а  и  т е ч е 
н и й .  Б а р о к л и н н а я  с о с т а в л я ю щ а я  г р а д и е н т н ы х  т е ч е н и й  п р о я в л я 
е т с я  в  з а п а з д ы в а н и и  м а к с и м у м а  и  м и н и м у м а  с е з о н н ы х  и з м е н е н и й

с к о р о с т и  С  о т н о с и т е л ь н о  с о о т в е т с т в у ю щ и х  ф а з  и з м е н е н и й  в е т р а .  
Н а п о м н и м ,  ч т о  н а л и ч и е  с в я з и  м е ж д у  с к о р о с т я м и  « н е в е т р о в о й »  

к о м п о н е н т ы  д р е й ф а  и  в е т р а ,  о с р е д н е н н ы м и  з а  д в у х м е с я ч н ы е  п е 
р и о д ы ,  о т м е ч е н о  в  р а б о т е  [ 2 ] ,  а  з а п а з д ы в а н и е  и з м е н е н и й  п е р в о й  
о т н о с и т е л ь н о  в т о р о й  н а  1— 3  м е с я ц а  у ч и т ы в а л о с ь  п р и  р а с ч е т е  
с к о р о с т е й  т е ч е н и я  в  п р о л и в е  Ф р а м а  и  л е д о о б м е н а  ч е р е з  э т о т  п р о 

л и в  в  р а б о т е  [ 9 ] .  С  д р у г о й  с т о р о н ы ,  п р о ц е с с ы  т а я н и я  —  з а м е р з а н и я  

в ы з ы в а ю т  в  в е р х н и х  с л о я х  в о д ы  д в у к р а т н о е  у в е л и ч е н и е  г р а д и е н 
т о в  п л о т н о с т и  л е т о м  п о  с р а в н е н и ю  с  з и м о й  [ 1 ]  и  с о о т в е т с т в у ю 

щ и е  и з м е н е н и я  с к о р о с т и  б а р о к л и н н ы х  т е ч е н и й .  Н а и б о л ь ш е е  в л и я 
н и е  н а  д р е й ф  л ь д а  э т и  т е ч е н и я  о к а з ы в а ю т  в  ю ж н о й  п о л о в и н е  р е 

г и о н а ,  г д е  б о л е е  и н т е н с и в н о е  т а я н и е ,  и  г и д р о ф р о н т  в  с о о т в е т с т в и и  

с  г и д р о г р а ф и ч е с к и м и  у с л о в и я м и  п р и б л и ж а е т с я  к  б е р е г а м  Г р е н 
л а н д и и ,  р а с п о л а г а я с ь  в б л и з и  с т р е ж н я  л е д о в о г о  п о т о к а .

К а к  в и д н о  и з  р и с .  2 ,  х а р а к т е р и с т и к и  в е т р о в о г о  д р е й ф а  —  г е о -  

с т р о ф и ч е с к и е  к о э ф ф и ц и е н т ы  К х  и  К у  и  у г о л  о т к л о н е н и я  в е т р а  о т  
д р е й ф а  ( Р )  и с п ы т ы в а ю т  з а м е т н ы е  с е з о н н ы е  и з м е н е н и я  в  с о о т в е т 
с т в и и  с  в л и я н и е м  и з в е с т н о г о  к о м п л е к с а  ф а к т о р о в ,  д е й с т в у ю щ и х  

и  в  А Б  [ 3 ,  6 ] .  Р а с с м а т р и в а е м ы е  п а р а м е т р ы  в о з р а с т а ю т  л е т о м  и  
у м е н ь ш а ю т с я  з и м о й .  П р и  э т о м  р а з м а х  с е з о н н ы х  и з м е н е н и й  к о э ф 
ф и ц и е н т а  К у  з а м е т н о  б о л ь ш е ,  ч е м  К х , ч т о  о т м е ч а е т с я  и  в  А Б .  

О д н а к о  п о я в л е н и е  в т о р о г о  м а к с и м у м а  в  х о д е  в е л и ч и н ы  К х  ( д е 
к а б р ь  я н в а р ь )  в  А Б  н е  о т м е ч а л о с ь .  Н е с о м н е н н о ,  ч т о  п р и ч и н а  

э т о г о  я в л е н и я  в  у с и л е н и и  в  з и м н и й  п е р и о д  б а р о т р о п н о й  с о с т а в 

л я ю щ е й  т е ч е н и я ,  т а к  к а к  п р и  5 - с у т о ч н о м  о с р е д н е н и и  и с х о д н ы х  
д а н н ы х  э т и  т е ч е н и я  в  з н а ч и т е л ь н о й  с т е п е н и  о к а з ы в а ю т с я  в к л ю 
ч е н н ы м и  в  в е т р о в у ю  к о м п о н е н т у  д р е й ф а  л ь д а .
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Д. JI, Щенников

РЕЗУЛЬТАТЫ  ЭКСП ЕРИ М ЕН ТАЛ ЬН Ы Х  ИССЛЕДОВАНИЙ 
Д ИЭЛЕКТРИЧЕСКО Й  ПРОНИЦАЕМОСТИ ЛЬДА 

В Д И АП АЗО Н Е  ЧАСТОТ 1— 100 Гц

Э л е к т р и ч е с к и е  с в о й с т в а  м о р с к о г о  л ь д а  д о  н а с т о я щ е г о  в р е 

м е н и  и с с л е д о в а н ы  н е д о с т а т о ч н о  п о л н о .  Н е о б х о д и м о с т ь  и х  э к с п е - :  

р и м е н т а л ь н о г о  и з у ч е н и я  о б ъ я с н я е т с я  т е м ,  ч т о  с о з д а н и е  с т р о й н о й  

т е о р и и  п о л я р и з а ц и и  м о р с к о г о  л ь д а  в с л е д с т в и е  с л о ж н о г о  е е  м е х а 

н и з м а  в о з м о ж н о  т о л ь к о  н а  о с н о в е  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  и с с л е д о в а -  
н и и .  Н е о б х о д и м о с т ь  р а с ш и р е н и я  и н ф о р м а ц и и  о б  э л е к т р и ч е с к и х ;  

с в о й с т в а х  м о р с к о г о  л ь д а  з а с т а в л я е т  и с к а т ь  в о з м о ж н о с т и  п о  и с 

с л е д о в а н и ю  в  н и з к о ч а с т о т н о м  д и а п а з о н е ,  т а к  к а к  ц е л ы й  р я д  к о с - !  
в е н н ы х  д а н н ы х  п о з в о л я е т  п р е д п о л о ж и т ь ,  ч т о  в  д и а п а з о н е  н и з к и х  
ч а с т о т  в  н а и б о л ь ш е й  м е р е  н а х о д я т  о т р а ж е н и е  т е  п р о ц е с с ы ,  к о т о 
р ы е  о п р е д е л я ю т  о т л и ч и е  э л е к т р и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  м о р с к о г о  
л ь д а  о т  э л е к т р и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  п р е с н о г о  л ь д а .

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  п р о в е д е н о  д о с т а т о ч н о  б о л ь ш о е  к о л и ч е с т в о  
и с с л е д о в а н и й  м о р с к о г о  л ь д а ,  к а к  с и н т е т и ч е с к о г о ,  т а к  и  н а т у р а л ь 
н о г о .  В  р а б о т е  [ 3 ]  п р и в е д е н ы  з н а ч е н и я  в е л и ч и н ы  д и э л е к т р и ч е 
с к о й  п р о н и ц а е м о с т и  е с т е с т в е н н о г о  м о р с к о г о  л ь д а  р а з л и ч н о г о :  

в о з р а с т а  п р и  р а з н о й  т е м п е р а т у р е ,  о д н а к о  о т с у т с т в у ю т  д а н н ы е ;

о  ч а с т о т а х ,  н а  к о т о р ы х  п р о и з в о д и л и с ь  и з м е р е н и я .  В  р а б о т е  [ 5 ]  

п р и в о д я т с я  з н а ч е н и я  э л е к т р и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  и с к у с с т в е н н о  

п р и г о т о в л е н н о г о  м о р с к о г о  л ь д а  п р и  р а з л и ч н ы х  з н а ч е н и я х  т е м п е 
р а т у р ы  и  с о л е н о с т и ,  н о  н а  ч а с т о т а х  в ы ш е  1 0 0  Г ц .  В  р а б о т е  [ 4 ]  

а н а л о г и ч н ы е  д а н н ы е  п р и в о д я т с я  д л я  д р е й ф у ю щ е г о  м о р с к о г о  л ь д а ,  
и с с л е д у е м о г о  н а  н а у ч н о - и с с л е д о в а т е л ь с к о й  с т а н ц и и  С П - 1 3 .

В  д а н н о й  р а б о т е  п р и в о д я т с я  р е з у л ь т а т ы  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  
и с с л е д о в а н и й  э л е к т р и ч е с к и х  с в о й с т в  и с к у с с т в е н н о  п р и г о т о в л е н н ы х  
о б р а з ц о в  л ь д а  н а  ч а с т о т а х  1 ч -  1 0 0  Г ц .

И з м е р е н и я  п р о и з в о д и л и с ь  н а  и с к у с с т в е н н о  п р и г о т о в л е н н ы х  о б 
р а з ц а х  л ь д а  с  р а з м е р о м  б о к о в о й  г р а н и  4 X 4  с м  и  т о л щ и н о й  1 с м .  

О б р а з ц ы  п р и г о т а в л и в а л и с ь  з а м о р а ж и в а н и е м  п р и  т е м п е р а т у р е  
-— 1 1 ° С  р а с т в о р о в  с о л е й ,  б л и з к и х  п о  с в о е м у  х и м и ч е с к о м у  с о с т а в у  
к  м о р с к о й  в о д е ,  с о о т в е т с т в е н н о  2 ,  4 ,  6 ,  8 % 0 . И з м е р е н и я  о с у щ е 

с т в л я л и с ь  с  п о м о щ ь ю  д в у х э л е к т р о д н ы х ,  п л о с к и х  к о н д е н с а т о р о в ,  
с т а л ь н ы е  э л е к т р о д ы  к о т о р ы х  р а з м е р о м  4 X 4  с м  п р и м о р а ж и в а л и с ь  

к  о б р а з ц у  л ь д а .  К о н д е н с а т о р  в  и з о л и р о в а н н о м  с о с у д е  п о с т о я н н о  
н а х о д и л с я  в  м о р о з и л ь н о й  к а м е р е  с  т е м п е р а т у р о й  — 7 ° С .  Т е м п е 

р а т у р а  о б р а з ц а  о п р е д е л я л а с ь  р т у т н ы м  т е р м о м е т р о м  с  т о ч н о с т ь ю  
± 0 , 2  ° С .

И з м е р е н и я  э л е к т р и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  л ь д а  п р о и з в о д и л и с ь  

в  д в а  э т а п а .  Н а  п е р в о м  э т а п е  — г е н е р а т о р о м  с и г н а л о в  с п е ц и а л ь 

:
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н о й  ф о р м ы  Г б — 2 9  п о д а в а л с я  с и г н а л  с  а м п л и т у д н ы м  з н а ч е н и е м  

с и л ! а  т о к а  0 , 1  м А ,  и  с  п о м о щ ь ю  у з к о п о л о с н о г о  в о л ь т м е т р а  ( с  п о 
л о с о й  п р о п у с к а н и я  0 , 2 5  Г ц )  с н и м а л о с ь  з н а ч е н и е  п а д е н и я  н а п р я 
ж е н и я  н а  с а м о м  о б р а з ц е .

П р е д с т а в л я я  л е д о в у ю  я ч е й к у  э к в и в а л е н т н о й  э л е к т р и ч е с к о й  
ц е п ь ю  в  н и з к о ч а с т о т н о м  д и а п а з о н е  к а к  п а р а л л е л ь н о е  с о е д и н е н и е  
е м к о с т и  и  а к т и в н о г о  с о п р о т и в л е н и я  [ 1 ]  п о  з а к о н у  О м а  д л я  
у ч а с т к а  ц е п и  п о л у ч и м :

г д е  z  — п о л н о е  с о п р о т и в л е н и е  о б р а з ц а ;  /  —  з н а ч е н и е  с и л ы  т о к а ;  

U  —  п а д е н и е  н а п р я ж е н и я  н а  о б р а з ц е ;  R —  а к т и в н о е  с о п р о т и в л е н и е -  
о б р а з ц а ;  W  —  к р у г о в а я  ч а с т о т а ;  С  —  е м к о с т ь  о б р а з ц а .

П р е о б р а з у я  э т у  ф о р м у л у ,  п о л у ч и м  в ы р а ж е н и е  д л я  е м к о с т и :

З н а ч е н и я  д и э л е к т р и ч е с к о й  п р о н и ц а е м о с т и  о п р е д е л я л и с ь  в ы р а 
ж е н и е м

г д е  е 0 —  8 , 8 5 - 1 0  12 К 2л / ( Н - м 2 ) — э л е к т р и ч е с к а я  п о с т о я н н а я ;  d  —  

р а с с т о я н и е  м е ж д у  п л а с т и н а м и  к о н д е н с а т о р а ;  S  —  п л о щ а д ь  п л а 
с т и н ы .

П о д с т а в л я я  в  н а ш е м  с л у ч а е  с? =  0 , 0 1  м  и  5  =  0 , 0 0 1 6  м 2 , п о 
л у ч и м :

Н а  в т о р о м  э т а п е  и с п о л ь з о в а л а с ь  м о с т о в а я  с х е м а ,  и з о б р а ж е н 
н а я  н а  р и с .  1 .  З н а ч е н и я  ш у н т и р у ю щ е г о  с о п р о т и в л е н и я  и з м е н я л и с ь  
э т  9 1 0  О м  д о  7 5  к О м  д л я  о б р а з ц о в  с  р а з л и ч н о й  с о л е н о с т ь ю .  

В  э т о м  с л у ч а е  е м к о с т ь  о п р е д е л я л а с ь  и з  о б щ е г о  п р а в и л а  р а в н о в е 
с и я  м о с т а :

г д е  2 Ь  z 2, z 3 —  п о л н ы е  с о п р о т и в л е н и я  п л е ч е й  м о с т а .

П о д с т а в л я я  п о л н ы е  с о п р о т и в л е н и я  в  к о м п л е к с н о м  в и д е  и  п о 
с л е  п р е о б р а з о в а н и й  п р и р а в н я в  д е й с т в и т е л ь н ы е  и  м н и м ы е  ч а с т и , ,  
г о л у ч и м :

и_

I V l  +  W C 2 ’
R

са
7 ^ ’

п  ■ A ( l -  ^ R a C 2)  (1 +  СО2Я 2ШС *) (1 +  со2< С 2)  

R m ( l  +  со2Л 2) ( 1  +  сй2/?щ С2)  1 — a 2R 2ulC 1C3

г д е  А  —  к о э ф ф и ц и е н т  п р е о б р а з о в а н и й ,  р а в н ы й

1 2 5



.  С 1 — с 2 +  м  ^ ш с 1с 2с з)_ , _  Ш у Н Т И р у Ю щ е е  с о п р о т и в л е н и е

1 +  сй2# щ ( С 1С 2 +  С 2С3 —  С ^ С д )

С и  С 2, С 3 —  е м к о с т и  п л е ч е й  м о с т а .

Д и э л е к т р и ч е с к а я  п р о н и ц а е м о с т ь  о п р е д е л я л а с ь  а н а л о г и ч н о  п е р  

в о м у  э т а п у .  Р е з у л ь т а т ы  э к с п е р и м е н т а  в  в и д е  з а в и с и м о с т и  д и э л е к  
т р и ч е с к о й  п р о н и ц а е м о с т и  е  о т  ч а с т о т ы  /  и з о б р а ж е н ы  н а  р и с .  5

З н а ч е н и я  д и э л е к т р и ч е с к о й  п р о н и ц а е м о с т и ,  п о л у ч е н н ы е  н а  п е р  

в о м  э т а п е ,  п р е д с т а в л е н ы  п у н к т и р н ы м и  л и н и я м и ,  а  н а  в т о р о м  — 
с п л о ш н ы м и .  Д л я  н а г л я д н о с т и  г р а ф и к и  п о с т р о е н ы  в  л о г а р и ф м и  

ч е с к и х  о с я х  к о о р д и н а т .
П о г р е ш н о с т ь  и з м е р е н и я  м о с т а  в  о п р е д е л е н и и  е м к о с т и  н е  п р е  

в ы ш а л а  1 0  % ,  ч т о  п о д т в е р ж д а е т с я  б л и з о с т ь ю  к р и в ы х ,  с о о т в е т  
с т в у ю щ и х  8  %о о б р а з ц а м  в т о р о г о  э т а п а  п р и  р а з л и ч н ы х  з н а ч е н и я  

ш у н т и р у ю щ е г о  с о п р о т и в л е н и я  ( 1 1 0 0  и  9 1 0  О м ) .
Н е к о т о р ы й  р а з б р о с  р е з у л ь т а т о в  о б ъ я с н я е т с я ,  в е р о я т н о ,  к а ч е  

с т в о м  п о д г о т о в к и  о б р а з ц о в  ( в  п е р в у ю  о ч е р е д ь  н а л и ч и е м  п у з ы р ь  

к о в  в о з д у х а  п р и  з а м о р а ж и в а н и и ) .
В  с в я з и  с  р а з м е р а м и  п л а с т и н  к о н д е н с а т о р о в ,  р а в н ы х  б о к о в ь п  

г р а н я м  о б р а з ц о в ,  и  и с п о л ь з о в а н и е м  у з к о п о л о с н о г о  п е р е с т р а и в а е  

м о г о  в о л ь т м е т р а  т и п а  2 0 3 3  ф и р м ы  Б р ю л ь  К ъ е р ,  а  т а к ж е  п р о и :  

в о д  с т в о м  и з м е р е н и й  н а  ч а с т о т а х  1 1 0 0  Г ц  о х р а н н ы е  к о л ь ц а  н
и с п о л ь з о в а л и с ь .  П о л у ч е н н ы е  р е з у л ь т а т ы  п о д т в е р ж д а ю т  н а л и ч и
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Рис. 2. Зависимость диэлектрической проницаемости льда е от частоты /.

м о р с к о г о  л ь д а  а н о м а л ь н о  в ы с о к и х  з н а ч е н и й  д и э л е к т р и ч е с к о й  
р о н и д а е м о с т и  в  н и з к о ч а с т о т н о м  д и а п а з о н е ,  ч т о  м о ж е т  о б ъ я с -  
я т ь с я  п о д в и ж н о с т ь ю  и о н о в  в  я ч е й к а х  р а с с о л а  [ 2 ] .

М о р с к о й  л е д  я в л я е т с я  о ч е н ь  с л о ж н ы м  д и э л е к т р и к о м .  О н  с о -  
е р ж и т  ц е л ы й  р я д  с о л е й ,  в ы п а д а ю щ и х  в  о с а д о к  п р и  р а з л и ч н ы х  
г м п е р а т у р а х ,  п р е с н ы е  к р и с т а л л ы  л ь д а  и  р а с с о л ,  ч т о  и  о п р е д е -  
я е т  с л о ж н о с т ь  м е х а н и з м а  п о л я р и з а ц и и  м о р с к о г о  л ь д а .  Р а з л и ч и е  

л е к т р и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  у к а з а н н ы х  с о с т а в л я ю щ и х  п р и  д в и 

ж е н и и  з а р я д о в  п о д  д е й с т в и е м  п о л я  д о л ж н о  п р и в о д и т ь  к  н а к о п л е 
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н и ю  о б ъ е м н ы х  з а р я д о в  ( м е ж д у с л о й н а я  п о л я р и з а ц и я ) .  Н е  и с к л ю 
ч е н о , ч т о  к р и с т а л л и ч е с к а я  р е ш е т к а  л ь д а  м о ж е т  с о д е р ж а т ь  в н е д 
р и в ш и е с я  и о н ы  п р и м е с и ,  ч т о  п р и в о д и т  к  и о н о р е л а к с а ц и о н н о м у  м е 
х а н и з м у  п о л я р и з а ц и и .  К р о м е  т о г о ,  н а  н и з к и х  ч а с т о т а х  у  м о р с к о г о  
л ь д а  в о з м о ж н о  п о я в л е н и е  с т р у к т у р н о й  п о л я р и з а ц и и .  А д с о р б ц и о н 
н ы е  и  э л е к т р о х и м и ч е с к и е  п р о ц е с с ы , п р о т е к а ю щ и е  н е п о с р е д с т в е н н с  
н а  п о в е р х н о с т и  э л е к т р о д о в ,  в  с в о ю  о ч е р е д ь , д о л ж н ы  п р и в о д и т ь  
к  п р и э л е к т р о д н о й  п о л я р и з а ц и и ,  в н о с я щ е й  д о б а в о ч н у ю  э л е к т р и ч е 
с к у ю  е м к о с т ь  м е ж д у  э л е к т р о д а м и .  В с е  э т и  э ф ф е к т ы  и  о б у с л о в л и 
в а ю т  ч р е з в ы ч а й н о  б о л ь ш и е  з н а ч е н и я  д и э л е к т р и ч е с к о й  п р о н и ц а е 

м о с т и .
П о л у ч е н н ы е  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  з а в и с и м о с т и  б у д у т  п о л е з н ь  

п р и  р е ш е н и и  в о п р о с о в  э л е к т р о х и м и и ,  э л е к т р о м е х а н и к и  и  с в я з и
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А. В. Янес

В О З М О Ж Н О С Т Ь  Д О Л Г О С Р О Ч Н О Г О  П Р О Г Н О З И Р О В А Н И Я  
О К Е А Н О Л О Г И Ч Е С К И Х  У С Л О В И И  

С  У Ч Е Т О М  Д А Л Ь Н И Х  С В Я З Е Й

С о в р е м е н н ы й  у р о в е н ь  н а у ч н ы х  з н а н и й  у ж е  с е й ч а с  п о з в о л я е т ,  

з д е л о м  р я д е  с л у ч а е в ,  с  б о л ь ш е й  з а б л а г о в р е м е н н о с т ь ю  д е л а т ь  

п р о г н о с т и ч е с к и е  в ы в о д ы  о б  и з м е н е н и я х  о к е а н о л о г и ч е с к и х  у с л о в и й .  
Г а к а я  в о з м о ж н о с т ь  в о з н и к а е т  п р и  д о с т а т о ч н о  х о р о ш о  в ы р а ж е н 
и и  с и г н а л е  д о л г о п е р и о д н о й  д е т е р м и н и р о в а н н о й  к о м п о н е н т ы  
з х о д е  э т и х  и з м е н е н и й .

И з в е с т е н  ц е л ы й  к о м п л е к с  п р и р о д н ы х  п р о ц е с с о в ,  д а ю щ и х  ч е т -  
с и й  к л и м а т и ч е с к и й  с и г н а л .  В  п е р в о м  п р и б л и ж е н и и  т а к и е  п р о 

в е с ы  ( с и л ы )  м о ж н о  р а з д е л и т ь  н а  « в н у т р е н н и е »  и  « в н е ш н и е » .  

1 у ч ш и е  п р о г н о с т и ч е с к и е  р е з у л ь т а т ы  с л е д у е т  о ж и д а т ь  о т  и х  с о -  
! м е с т н о г о  у ч е т а  [ 1 0 ,  1 1 ] .

В  п о с л е д н и е  г о д ы  в  л и т е р а т у р е  у д е л я е т с я  д о в о л ь н о  м н о г о  в н и -  
я а н и я  т а к  н а з ы в а е м ы м  « д а л ь н и м  с в я з я м » .  В  н е к о т о р ы х  и с т о ч -  

ш к а х  [ 6 ]  д л я  а н а л о г и ч н о г о  ф е н о м е н а  и с п о л ь з у е т с я  т е р м и н  « д и -  

: т а н ц и о н н ы е  с в я з и » .  С у щ н о с т ь  т а к о г о  я в л е н и я  с о с т о и т  в  т о м ,  ч т о  
ю з м у щ е н и е  с и с т е м ы  а т м о с ф е р а  —  п о д с т и л а ю щ а я  п о в е р х н о с т ь  в  к а -  

; о м - т о  р е г и о н е  в ы з ы в а е т  о п р е д е л е н н ы й  о т к л и к  э т о й  с и с т е м ы  н а  
н а ч и т е л ь н о м  р а с с т о я н и и  о т  и с т о ч н и к а  в о з м у щ е н и я .  Э т о  о б у с л о в -  

[ и в а е т  с у щ е с т в о в а н и е  к о р р е л я ц и о н н ы х  с в я з е й  м е ж д у  р а з л и ч н ы м и  

и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к и м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  в е с ь м а  у д а л е н н ы х  
д о  д е с я т к о в  т ы с я ч  к и л о м е т р о в )  р а й о н о в  [ 7 ] .

Д а л ь н и е  с в я з и  о б н а р у ж и в а ю т с я  с е й ч а с  д л я  ц е л о г о  р я д а  р е 

и о н о в  М и р о в о г о  о к е а н а .  В ы д е л е н ы  н е с к о л ь к о  р а й о н о в  з е м н о г о  
i a p a  с  т о ч к и  з р е н и я  д и с т а н ц и о н н ы х  с в я з е й  а н о м а л и й  р а д и а ц и о н -  
: о г о  б а л а н с а  с  н а ч а л ь н ы м и  ф л у к т у а ц и я м и  в  т р о п и к а х  ц е н т р а л ь -  
: о й  ч а с т и  Т и х о г о  о к е а н а .  У к а з ы в а е т с я  н а  б о л ь ш у ю  р о л ь  Ю ж н о г о  

о л е б а н и я  в  ф о р м и р о в а н и и  э т и х  я в л е н и й  [ 6 ] .  И м е ю щ и е с я  т е о р е -  
и ч е с к и е  р а з р а б о т к и  в о  м н о г о м  с в я з ы в а ю т  т а к и е  п р о ц е с с ы  с  в з а и -  
г о д е й с т в и е м  а т м о с ф е р ы  и  о к е а н а  в  т р о п и ч е с к о й  з о н е ,  с  р а с п р о -  

т р а н е н и е м  б а р о к л и н н ы х  в о л н  Р о с с б и  —  Б л и н о в о й  [ 5  и  д р . ] .  О д -  
а к о  в о п р о с  э т о т  е щ е  о ч е н ь  д а л е к  о т  с в о е г о  п о л н о г о  р а з р е ш е н и я .

] д о с т а т о ч н ы м  о с н о в а н и е м  м о ж н о  п о к а  у т в е р ж д а т ь ,  ч т о  в о з д е й -  

т в и е  т а к и х  п р о ц е с с о в  н а  г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к и е  у с л о в и я  к о н -  
р е т н о г о  р а й о н а  о б я з а н о  ф а к т о р а м  « в н у т р е н н е г о »  п р о и с х о ж д е -  

и я .  В  п р о г н о с т и ч е с к о м  п л а н е  о с о б ы й  и н т е р е с  п р е д с т а в л я ю т  а с и н -  
р о н н ы е  д а л ь н и е  с в я з и ,  к о г д а  и м е е т с я  д о в о л ь н о  с у щ е с т в е н н ы й  ( д о  
е с к о л ь к и х  л е т )  с д в и г  п о  в р е м е н и  р е а к ц и и  т о г о  и л и  и н о г о  р а й о н а  
а  в е с ь м а  у д а л е н н ы е  в о з м у щ е н и я .

К  н а с т о я щ е м у  в р е м е н и  с в я з и  т а к о г о  х а р а к т е р а  с  д о с т а т о ч н о й  

г е п е н ь ю  н а д е ж н о с т и  о б н а р у ж е н ы  и  м е ж д у  г и д р о м е т е о р о л о г и ч е 
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с к и м и  п р о ц е с с а м и ,  п р о и с х о д я щ и м и  в  в ы с о к о ш и р о т н ы х  р е г и о н а }  
З е м Л и — в А р к т и к е  и  А н т а р к т и к е .  Н а  в о з м о ж н о с т ь  н а л и ч и я  п о 
д о б н ы х  с в я з е й  р а н е е  у к а з ы в а л о с ь  в  р я д е  и с с л е д о в а н и й  [1 — 3, 8
12, 1 4 ] .  В  [1 2 ]  в ы я в л е н о  д о с т а т о ч н о  х о р о ш е е  с о о т в е т с т в и е  в  и з  
м е н е н и я х  ч и с л а  д н е й  ( N)  со  л ь д о м  в  б у х т е  А р д л и  (о -в  К и н г -  
Д ж о р д ж ) ,  л е д о в и т о с т и  о д н о г о  и з  к р у п н ы х  р а й о н о в  з а п а д н о г о  с е к  
т о р а  С и б и р с к о й  А р к т и к и  ( S )  и  п л о щ а д и  л ь д а  в  С е в е р н о м  Л е д о  
в и т о м  о к е а н е  ( С Л О ) .  Д а ж е  д л я  к о н к р е т н ы х  ( н е с г л а ж е н н ы х )  з н а  
ч е н и й  N  и  5  к о э ф ф и ц и е н т  к о р р е л я ц и и  rNs =  0 ,6 1 3  ±  0 ,1 0 5  п р е в ы  
ш а е т  5 % - н ы й  у р о в е н ь  з н а ч и м о с т и .  Д л я  с г л а ж е н н ы х  п о  т р е х -  i 
п я т и л е т и я м  з н а ч е н и й  N  и  S  к о э ф ф и ц и е н т  к о р р е л я ц и и  г ns  с о с т а в  
л я е т  0 ,7 6 4  ±  0 ,0 7 5  и  0 ,8 4 6  ±  0 ,0 5 5  с о о т в е т с т в е н н о ,  п р е в ы ш а ;
1 % - н ы й  у р о в е н ь  з н а ч и м о с т и .  Т а к и м  о б р а з о м ,  в е р о я т н о с т ь  « н е с л у  
ч а й н о с т и »  я в л е н и я  с о п р я ж е н н о с т и  и з м е н е н и й  л е д о в ы х  у с л о в ш  
в  б у х т е  А р д л и  ( А н т а р к т и к а )  и  в  о д н о м  и з  к р у п н ы х  р а й о н о в  С и  
б и р с к о й  А р к т и к и  д о с т а т о ч н а  в е л и к а .

И м е ю щ и е с я  к  н а с т о я щ е м у  в р е м е н и  м а т е р и а л ы  н а б л ю д е н ш  
Р о с с и й с к о й  а н т а р к т и ч е с к о й  э к с п е д и ц и и  п о з в о л и л и  в ы я в и т ь  и  д р у  
г и е  « д а л ь н и е  с в я з и » .  В  п р о г н о с т и ч е с к о м  а с п е к т е  в е с ь м а  и н т е р е с ы ; 
а с и н х р о н н а я  с в я з ь  м е ж д у  м е т е о р о л о г и ч е с к и м и  п р о ц е с с а м и  в  р а й  
о н е  о б с е р в а т о р и и  М и р н ы й  ( р я д  н а б л ю д е н и й  с  1 9 5 6  г . )  и  п о с л е  
д у ю щ и м  т е р м и ч е с к и м  с о с т о я н и е м  д е я т е л ь н о г о  с л о я  в  К а р с к о ?  
м о р е . П р о в е д е н н ы й  а н а л и з  п о к а з а л  д о с т а т о ч н о  х о р о ш е е  с о о т в е т  
с т в и е  м е ж г о д о в ы х  и з м е н е н и й  о с е н н е - з и м н е й  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х :  
в  М и р н о м  и  о б щ е й  л е д о в и т о с т и  К а р с к о г о  м о р я  з а  н а в и г а ц и о н н ь п  
п е р и о д .  П р и  э т о м  х о д  т е м п е р а т у р ы  о б р а т е н  х о д у  л е д о в и т о с т и  ] 
о п е р е ж а е т  е го  н а  ч е т ы р е  г о д а .  Н а  р и с у н к е  п р и в е д е н ы  г р а ф и к ;  
м е ж г о д о в ы х  и з м е н е н и й  с г л а ж е н н ы х  п о  п я т и л е т и я м  з н а ч е н и й  с р е д  
н е й  з а  а п р е л ь  —  с е н т я б р ь  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  в  М и р н о м  (Т  
и  л е д о в и т о с т и  К а р с к о г о  м о р я  в  а в г у с т е  ( S ) . Ф и л ь т р а ц и я  в ы п о л

-  2а\ +  Зя2 +  4йз +  Зд4 +  2яз Ш т 'т п п
н я л а с ь  п о  ф о р м у л е  а 3 — ------------------------f4  ш к а л а  в р е

м е н и  д л я  т е м п е р а т у р ы  N i  с д в и н у т а  п о  о т н о ш е н и ю  к  ш к а л е  в р е  
м е н и  д л я  л е д о в и т о с т и  N 2 н а  ч е т ы р е  г о д а .  Р и с у н о к  и л л ю с т р и р у е  
д о с т а т о ч н о  х о р о ш е е  с о о т в е т с т в и е  и з м е н е н и й  з н а ч е н и й  Т  и  S . Д л  
1 9 6 0 — 1991 г г .  ( п о  л е д о в и т о с т и )  к о э ф ф и ц и е н т  к о р р е л я ц и и  rTs = 
=  — 0,929,  ч т о  г о в о р и т  о  п о ч т и  ф у н к ц и о н а л ь н о й  с о п р я ж е н н о с т  
д о л г о п е р и о д н ы х  с о с т а в л я ю щ и х  м е ж г о д о в о г о  х о д а  т е м п е р а т у р ]  
в  М и р н о м  и  л е д о в и т о с т и  К а р с к о г о  м о р я  в  э т о т  о т р е з о к  в р е м е н  
(р и с .  1 ) .  П о д о б н а я ,  н о  м е н е е  ж е с т к а я  с в я з ь  п р о с л е ж и в а е т с я  и  д л  
о б щ е й  п л о щ а д и  л ь д а  в  С Л О .  Н о  с д в и г  п о  в р е м е н и  с о с т а в л я е т  т р  
г о д а ,  а к о э ф ф и ц и е н т  к о р р е л я ц и и  д л я  п е р и о д а  1 9 5 9 — 1 9 8 3  г г .  р г  
в е н  — 0 ,8 1 7 . З н а ч и т е л ь н ы е  в р е м е н н ы е  с д в и г и  и  д о с т а т о ч н о  в ы с с  
к и е  к о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  в п о л н е  п о з в о л я ю т  и с п о л ь з о в а т  
т а к о г о  р о д а  д а л ь н и е  с в я з и  п р и  р а з р а б о т к е  п р о г н о с т и ч е с к и х  м ете  
д и к  б о л ь ш о й  з а б л а г о в р е м е н н о с т и  д л я  А р к т и к и .

Т а к ,  п р и м е н я я  в  к а ч е с т в е  п р е д и к т о р а  с р е д н ю ю  т е м п е р а т у р  
в о з д у х а  з а  а п р е л ь  —  с е н т я б р ь  в  о б с е р в а т о р и и  М и р н ы й  (Т)  р а з р г  
б о т а н а  м е т о д и к а  п р о г н о з и р о в а н и я  с  п р а к т и ч е с к о й  з а б л а г о в р е м е г
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Рис. 1. Сглаженные по пятилетиям значения средней за апрель — сентябрь температуры воздуха в М ир
ном (1) и ледовитости Карского моря за август (2).



н о с т ы о  д о  3 , 5  л е т  т е р м и ч е с к о г о  с о с т о я н и я  д е я т е л ь н о г о  с л о я  К а р  

с к о г о  м о р я .  Д л я  С Л О  и  а р к т и ч е с к и х  м о р е й  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  н е :  
д о с т а т о ч н о  н а д е ж н ы х  и  п р о д о л ж и т е л ь н ы х  р я д о в  г л у б о к о в о д н ы :  
н а б л ю д е н и й  н а д  т е м п е р а т у р о й  в о д ы ,  к о т о р ы е  б ы  о т р а ж а л и  м н о  

г о л е т н и е  и з м е н е н и я  т е р м и ч е с к и х  у с л о в и й .  О д н а к о  д л я  С Л О  в  ц е  

л о м  и  е г о  м о р е й  д о с т а т о ч н о  х о р о ш и м  и н д и к а т о р о м  т е р м и ч е с к о п  
с о с т о я н и я  в  л е т н и й  п е р и о д  м о ж е т  с л у ж и т ь  п л о щ а д ь  о т к р ы т о ]  

в о д ы  и л и  о б щ а я  л е д о в и т о с т ь  [ 4 , 1 3 ] .  Н а б л ю д е н и я  н а д  л е д о в и  
т о с т ь ю  н а д е ж н ы ,  р я д ы  д о в о л ь н о  п р о д о л ж и т е л ь н ы .  П о  э т о й  п р и  

ч и н е  д л я  К а р с к о г о  м о р я  в  к а ч е с т в е  п о к а з а т е л я  т е р м и ч е с к и х  у е л о  
в и й  п р и н я т а  л е д о в и т о с т ь  м о р я  в  а в г у с т е  ( S ) .  К о э ф ф и ц и е н т  к о р  

р е л я ц и и  r s r  =  — 0 , 7 3 0 ,  о б е с п е ч е н н о с т ь  м е т о д а  п р и  д о п у с т и м ы х  п о  
г р е ш н о с т я х  ± 0,6740, ± 0,80 и  ± о  ( 0  с р е д н е е  к в а д р а т и ч е с к о 1 
о т к л о н е н и е  д л я  р я д а  л е д о в и т о с т и ,  р а в н о е  1 5 , 4 % )  с о о т в е т с т в е н »  

с о с т а в л я е т  5 9 ,  7 2 ,  9 1  % ,  п р и р о д н а я  о б е с п е ч е н н о с т ь  5 3 ,  5 9 ,  6 6  %  
э ф ф е к т и в н о с т ь  6 ,  1 3 ,  2 5 % .  В  п р и в о д и м о м  в а р и а н т е  и с п о л ь з о в а .  

р я д  н а б л ю д е н и й  п о  л е д о в и т о с т и  с  1 9 6 0  п о  1 9 9 1  г . ,  а  п о  т е м п е  

р а т у р е  —  в е с ь  р я д  н а б л ю д е н и й  в  М и р н о м ,  н а ч и н а я  с  1 9 5 6  г .  С с  
г л а с н о  с у щ е с т в у ю щ и м  к р и т е р и я м ,  д л я  п р о г н о з о в  с  з а б л а г о в р е м е н  

н о с т ь ю  б о л е е  ш е с т и  м е с я ц е в  д о п у с т и м а я  п о г р е ш н о с т ь  м о ж е т  с с  
с т а в л я т ь  ± 0. Т а к и м  о б р а з о м ,  д а н н а я  м е т о д и к а  п р и г о д н а  д л я  п р к  

м е н е н и я  в  п р а к т и ч е с к и х  ц е л я х ,  и м е я  д о с т а т о ч н о  в ы с о к у ю  о б е с ш

ч е н н о с т ь  и  э ф ф е к т и в н о с т ь .
Д а л ь н е й ш и й  а н а л и з  в ы я в и л ,  ч т о  х а р а к т е р и с т и к и  э т о й  п р о г н е  

с т и ч е с к о й  м о д е л и  м о г у т  б ы т ь  у л у ч ш е н ы  в в е д е н и е м  п о к а з а т е л  
в о з д е й с т в и я  « в н е ш н и х »  с и л .  П р о в е д е н н ы е  р а н е е  и с с л е д о в а н и я  [ 1 3  
п о з в о л и л и  о т д а т ь  п р е д п о ч т е н и е  и с п о л ь з о в а н и ю  в  к а ч е с т в е  т а к о г  
в т о р о г о  п р е д и к т о р а  я в л е н и ю  в о з м у щ е н н о с т и  м а г н и т н о г о  п о л  
З е м л и .  Д л я  ч и с л е н н о й  о ц е н к и  г е о м а г н и т н о й  в о з м у щ е н н о с т и  б ы л  

п р и н я т ы  с р е д н е г о д о в ы е  и н д е к с ы  М  ( п о  А .  И .  О л ю )  [ 9 ] .  О д н а к  
в  т а к о м  с л у ч а е  з а б л а г о в р е м е н н о с т ь  п р о г н о з а  с н и ж а е т с я  д о  в о с ь м  

м е с я ц е в .  Э т о  с в я з а н о  с  т е м ,  ч т о  п о л у ч е н н ы й  в  р е з у л ь т а т е  п р о в <  

д е н н о г о  а н а л и з а  о п т и м а л ь н ы й  в р е м е н н ы й  с д в и г  м е ж д у  и н д е !  
с о м  М  и  л е д о в и т о с т ь ю  с о с т а в л я е т  о д и н - д в а  г о д а .  П р а к т и ч е с к  

б р а л о с ь  с р е д н е е  з н а ч е н и е  и н д е к с а  з а  п р е д ш е с т в у ю щ и е  д в а  г о д .  
О б щ и й  к о э ф ф и ц и е н т  к о р р е л я ц и и  R  =  0 , 8 2 2 .  Ч а с т н ы е  к о э ф ф и щ  

е н т ы  к о р р е л я ц и и  с о с т а в л я ю т  r s r  =  — 0 , 7 3 0 ;  r S M =  0 , 6 0 5 ;  г т м  = 
=  0 , 3 4 0 .  И с п о л ь з о в а н  р я д  н а б л ю д е н и й  з а  3 2 — 3 3  г о д а  ( п о  л е д <  

в и т о с т и :  1 9 6 0 — 1 9 9 1  г г . ,  п о  т е м п е р а т у р е :  1 9 5 6 — 1 9 8 7  г г . ;  а  и
и н д е к с у  М :  1 9 5 8 — 1 9 9 0  г г . ) .  О б е с п е ч е н н о с т ь  м е т о д а  п р и  д о п у с п  

м ы х  п о г р е ш н о с т я х  ± 0 , 6 7 0 ,  ± 0,80 и  ± 0  с о о т в е т с т в е н н о  с о с т а в л ж  

7 8 ,  9 1 ,  9 4  % ,  э ф ф е к т и в н о с т ь  2 5 ,  3 2 ,  2 8  % .  М а к с и м а л ь н а я  з а б л ;  
г о в р е м е н н о с т ь  п р о г н о з а ,  к а к  у ж е  у к а з ы в а л о с ь ,  с о с т а в л я е т  в о с е л  

м е с я ц е в .  О д н а к о ,  в  с в я з и  с  т е м ,  ч т о  к  я н в а р ю  т е к у щ е г о  г о д а  д а :  
н ы е  п о  г е о м а г н и т н о й  а к т и в н о с т и  з а  п р е д ш е с т в у ю щ и й  г о д  п о л у ч и '  
б ы в а е т  з а т р у д н и т е л ь н о ,  п р а к т и ч е с к а я  з а б л а г о в р е м е н н о с т ь  с о с т а

л я е т  6 — 7  м е с я ц е в .
С о с т а в л е н и е  п р о г н о з о в  п о  д а н н о й  м е т о д и к е  с  и с п о л ь з о в а н и е  

о д н о г о  п р е д и к т о р а  б ы л о  н а ч а т о  с  1 9 8 5  г . ,  а  с  1 9 8 6  г .  с о с т а в л я л и !
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р о г н о з ы  и  н а  о с н о в а н и и  д в у х  п р е д и к т о р о в .  В  э т о м  с л у ч а е  з а  

. о п у с т и м у ю  п о г р е ш н о с т ь  б ы л а  п р и н я т а  в е л и ч и н а  ± 0 , 8 с т .  Д л я  п е -  

и о д а  1 9 8 5 — 1 9 9 1  г г .  о п р а в д ы в а е м о с т ь  п р о г н о з о в  1 0 0 % .  Э т о  с л у -  

с и т  х о р о ш е й  и л л ю с т р а ц и е й  п р о в е р к и  м е т о д и к и  н а  н е з а в и с и м о м  

. а т е р и а л е ,  ч т о  н е о б х о д и м о  в  с в я з и  с  о п р е д е л е н н о й  о г р а н и ч е н -  
о с т ы о  в ы б о р к и  Т .

Т а к и м  о б р а з о м ,  п р и в е д е н н ы е  п р и м е р ы  и с п о л ь з о в а н и я  а с и н -  

р о н н о й  д а л ь н е й  с в я з и  в  п р а к т и ч е с к и х  п р о г н о с т и ч е с к и х  р а з р а б о т -  
а х  у к а з ы в а ю т  н а  в о з м о ж н о с т ь  з н а ч и т е л ь н о г о  р а с ш и р е н и я  а р с е -  
а л а  я в л е н и й ,  п о к а з а т е л и  к о т о р ы х  м о г у т  б ы т ь  п р и м е н е н ы  в  к а ч е -  
г в е  п р е д и к т о р о в  в  р а з л и ч н о г о  р о д а  п р о г н о с т и ч е с к и х  м о д е л я х .  

' Л я  а р к т и ч е с к и х  р е г и о н о в  к  т а к и м  я в л е н и я м  о т н о с я т с я  и  г и д р о -  

е т е о р о л о г и ч е с к и е  п р о ц е с с ы ,  п р о и с х о д я щ и е  в  А н т а р к т и д е .  П о в ы -  
( е н и е  н а д е ж н о с т и ,  к а ч е с т в а ,  з а б л а г о в р е м е н н о с т и  п р о г н о з о в  д л я  

. р к т и к и ,  т а к и м  о б р а з о м ,  с в я з а н о  с  о с у щ е с т в л е н и е м  г и д р о м е т е о р о -  
о г и ч е с к о г о  м о н и т о р и н г а  ю ж н ы х  в ы с о к о ш и р о т н ы х  р а й о н о в  З е м л и .
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В. Н. Плахотнюх

АСИ М М ЕТРИ Ч Н Ы Е  СТРУКТУРНЫ Е ИЗМ ЕНЕНИЯ 
ГЕОМАГНИТНОГО И ГИДРО М ЕТЕО РО ЛО ГИЧЕСКИХ ПОЛЕ1 
И НЕСООСНОЕ ВРАЩ ЕНИЕ ЯД РА  МАНТИИ И АТМОСФЕР*

В  с р а в н и т е л ь н о й  п л а н е т о л о г и и  р я д  г е о м а г н и т н ы х  и  г е о д и н а м г  

ч е с к и х  я в л е н и й  с в я з ы в а ю т  с  г и д р о м а г н и т н ы м и  п р о ц е с с а м и  в  пс 
д в и ж н ы х  п л а з м е н н ы х  о б о л о ч к а х  п л а н е т ы  и  в а р и а ц и я м и  в р а щ <  

н и я  с л о е в  ж и д к о г о  я д р а ,  м а н т и и ,  о к е а н а ,  а т м о с ф е р ы  и  о к о л о з е л  
н о й  п л а з м ы  [ 1 — 7 ,  1 3 ] .  И з м е н е н и я  в е к т о р о в  с о б с т в е н н о г о  м а г н и '  

н о г о  п о л я  и  с к о р о с т и  в р а щ е н и я ,  а  т а к ж е  к о м п о н е н т  к л и м а т а  п л ;  
н е т ы  с в я з ы в а ю т  с  с о с т о я н и е м  и  с т р о е н и е м  в н у т р е н н и х  и  в н е ш н и  

е е  о б о л о ч е к ,  т .  е .  с  ф и з и ч е с к и м и  п р о ц е с с а м и  в н е  и  в н у т р и  т е л  
п л а н е т ы  [ 9 — 1 0 ] .  З а п а д н ы й  д р е й ф  к а р т и н ы  г л а в н о г о  г е о м а г н и -  

н о г о  п о л я  и  п е р е с т р о й к и  в н е ш н и х  г е о м а г н и т н ы х  и  г и д р о м е т е о р с  

л о г и ч е с к и х  п о л е й  и  к л и м а т а  н а д  з е м н ы м  ш а р о м ,  в р а щ а ю щ и м и с  

в о к р у г  п о д в и ж н о й  о с и ,  п р и в л е к а ю т  в н и м а н и е  и м е н н о  с  э т и х  ш  

з и ц и й  [ 7 ,  8 ,  1 2 ,  1 3 ] .  А н а л о г и ч н ы е  п р о ц е с с ы  и  п р о б л е м ы  м о г }  
б ы т ь  с в о й с т в е н н ы  и  д л я  о б о л о ч е к  С о л н ц а  и  д р у г и х  п л а н е т .  Д! 
н а м и к а  к р у п н о м а с ш т а б н ы х  п о л е й  э т и х  т е л  м о ж е т  б ы т ь  с в я з а г  
с  д и н а м и к о й  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о г о  в р а щ е н и я  и  в о л н о в ы х  д в и ж е н ^  

в  о б о л о ч к а х  э т и х  т е л  [ 1 0 ,  1 1 ] .  К а к  в и д н о  н а  р и с .  1 ,  в а р и а ц и и  в е 1 
т о р а  с к о р о с т и  в р а щ е н и я  З е м л и  м о г у т  в о з б у ж д а т ь с я  к а к  з а  сч< 
э л е к т р о д и н а м и ч е с к о г о  в з а и м о д е й с т в и я  м а н т и и ,  я д р а  и  с у б ъ я д р  
п о д в е р ж е н н ы х  к р у т и л ь н о - н у т а ц и о н н ы м  к о л е б а н и я м  п р и  и з м е н  

н и и  в н у т р е н н и х  у с л о в и й  и  м а г н и т н ы х  п о л е й  [ 2 ,  7 ,  9 ,  1 0 ] ,  т а к  и  с 

с ч е т  п е р е р а с п р е д е л е н и я  м а с с  и  м о м е н т о в  в  а т м о с ф е р е  и  о к е а ш  

п р и  в н е ш н и х  и з м е н е н и я х  п о л е й  к л и м а т а  ( п о д  в л и я н и е м  п р и л и в о  

с о л н е ч н о й  а к т и в н о с т и  и  т .  п . )  [ 4 ,  1 0 ,  1 1 ,  1 2 ] .  В  и т о г е  в а р и а щ  

в е к т о р о в  м а г н и т н ы х  п о л е й  и  с к о р о с т и  в р а щ е н и я  о б о л о ч е к  З е м д  
( Ю п и т е р а ,  С о л н ц а )  м о г у т  в о з н и к а т ь  п о  в н у т р е н н и м  и  в н е ш н и  

п р и ч и н а м ,  п р е д с т а в л я ю щ и м  о б щ и й  и н т е р е с  д л я  и з у ч е н и я  [ 1 3 ] .

В р а щ е н и е  м а н т и и  З е м л и  п о д в е р ж е н о  в л и я н и ю  а с и м м е т р и ч н ь  

с о с т а в л я ю щ и х  у г л о в о г о  м о м е н т а  ц и р к у л я ц и и  в  ж и д к о м  я д р е  

а т м о -  и  г и д р о с ф е р е  з а  с ч е т  п р и т о к а  м о м е н т а  к  м а н т и и  « с н и з ;  

и  « с в е р х у »  ( в  р а з н ы х  д и а п а з о н а х  с п е к т р а ) ,  а  т а к ж е  з а  с ч е т  в л и  
н и я  и з в н е  ( и з  С о л н е ч н о й  с и с т е м ы ) .  В  л и т е р а т у р е  э т и  п р о ц е с с  
и  п о л я  в  р а м к а х  е д и н о и  г и р о с к о п и ч е с к о и  м о д е л и  н е  и з у ч а л и с  

х о т я  т а к о е  и с с л е д о в а н и е  а к т у а л ь н о  д л я  г е о м а г н е т и з м а ,  к л и м а '  
и  а с т р о ф и з и к и  [ 9 ,  1 0 ,  1 2 ] .  Ц е л ь  р а б о т ы  с р а в н и т е л ь н о е  и з у ч  

н и е  и з м е н ч и в ы х  п а р а м е т р о в  а с и м м е т р и и  в н у т р е н н и х  и  в н е ш ш  
г е о м а г н и т н ы х  и  г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к и х  п о л е й  в  с в я з и  с  п а р а м е  

р а м и  н е с о о с н о г о  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о г о  в р а щ е н и я  и  в о л н о в ы х  ( в и
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Рис. 1 . Схема внеш них и внутренних взаимодействий 
(а —  1— 9)  и модель несоосного перераспределения у г 
лового момента м еж ду ядром, мантией, атмогидросфе
рой —  <0я, (Ом, (б)  в гиросистеме.



ревых) движений оболочек Земли (Солнца и Юпитера) и циклич 
ностью межполушарной асимметрии полей солнечной, геомагнит 
ной и циркуляционной активности т ^  5 лет [6, 8, 12]. Это — пут 
к созданию единой ротационно-гидродинамической теории динам 
и климата на основе реальных данных сравнительной планете 
логии.

В литературе структуры геомагнитного и гидрометеорологиче 
ских полей и их связи с вращением Земли изучаются в рамка 
двух оболочечных моделей соосного вращения ядра и мантии ил 
Земли и атмосферы [11]. При этом связи ищутся между скаляр 
ными показателями динамики магнитных или климатических пс 
лей и вращения (крутильные колебания по Брагинскому С. V 
или перераспределения масс и моментов по Сидоренкову Н. С .-  
Ламбеку К. [2, 9, 11]). Реальная же планета обладает как неаь. 
сиальным и неравномерным вращением деформированных оболе 
чек, так и асимметричными изменчивыми структурами главног 
и внешних геомагнитных и климато-циркуляционных полей (и 
нескольких компонент), представляющими интерес для совмест 
ного изучения в рамках многооболочечной неаксиальной гироа- 
стемы «ядро — мантия (кора) — океан — атмосфера — магните 
сфера» (а не двухоболочечных соосных гидромоделей [3, 6,̂  10] J 
Изучение обоих типов вариаций векторов полей и скоростей врг 
щения может дать ценную информацию о режимах неаксиальны 
систем динамо- и климата и эволюции многооболочечной планет: 
(см. рис. 1): необходим векторный подход к проблеме.

В итоге ставится комплексная задача по изучению как само 
асимметричной структуры дрейфовых и амплитудных изменени 
в градиентах магнитных и синоптических (климатических) поле] 
так и временных и пространственных связей между изменчиво 
асимметрией обоих типов полей и компонентами скоростей несс 
осного дифференциального вращения оболочек гидросистемы, п 
нерирующих эти поля в диапазонах спектра векового хода. Пр 
этом условие медленности процессов упрощает решение задач 
[1, 7, 10].

Д ля описаний поведения неаксиальных систем динамо- и юи 
мата необходим сравнительный анализ параметров изменчиво 
межполушарной асимметрии, подвижности и энергетики магни' 
ных и климато-циркуляционных полей, несоосности и неравноме{ 
ности вращения всех оболочек в гиросистеме (неидеальных соо< 
ных моделей [10]). По оценкам [6, 7, 11] оболочки планеты д< 
формированы асимметрично; в жидком промежутке между кроь 
ками субъядра и мантии возбуждаться крутильно-нутационные 
другие типы колебаний, по-разному деформирующие структур 
генерируемых течений и полей в полушариях ядра (или магш 
тосферы) [2, 7, 10].

Зональные поля климата и тепло- и массопереиоса, генериру< 
мые в подсистеме «океан — атмосфера» под влиянием термоко1 
трастов, вращения и других факторов [6], такж е деформирс 
ваны планетарными волнами разных типов (типа «волн статич(
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:кого прилива», циклонов и т. п. [6]). Похожие черты динамики 
юлей свойственны и другим телам Солнечной системы.

Структуры сравниваемых полей в несоосной гиросистеме ха- 
>актеризуются далее параметрами двумерного дрейфа, энергетики
I межполушарной асимметрии градиентов полей (типа 1/Др , Wnm, 
I™ [1, 7 ]) , а вариации вращения — модулями скоростей дреифо- 
юго проскальзывания или суточного вращения и блужданиями
«юрдинат осей вращения ядра, мантии и атмосферы (типа |соя | ~
»  у  —, —  и ДХп/А/п, А^д, L0n: см. рис. 1 [5, 6, 9 ]).

АР’ О) со
По указанным причинам однотипные гидродинамические про

цессы в подсистемах динамо и климата (см. рис. 1)^должны изу- 
1аться не раздельно, а в рамках единой неаксиальной гиромодели, 
з привязке к единой гелиогеофизической шкале времени и про
цессов на Солнце и т. п. Д алее учитывается склонность гироси
стемы к автоподстройке своих параметров.

Для решения поставленной комплексной задачи выбран физи
ко-статистический метод, сочетающий в себе анализ морфологии 
градиентов в сравниваемых полях и процессах, а такж е фильтра
ционный кросс-спектральный анализ однородных рядов выбран
ных и вычисленных параметров (скоростей дрейфа и энергооб
мена мультиполей, асимметрии градиентов магнитных и климато
циркуляционных полей, неравномерностей вращения и полюсного 
блуждания осей оболочек, аномалий циркуляции, климата, сол
нечной радиации, уровня океанов, солнечной и «юпитерианскои» 
активности и др. [1, 7, 10]). В анализе использованы данные «на
растающего разрешения» за X V —X X  вв. Комплексный анализ ди
намики взаимосвязанных магнитных, ротационных и климато
циркуляционных процессов в несоосно-вращающихся оболочках 
ядра, мантии и атмо- и гидросферы, как единой гиросистемы с ко
леблющимися субъядрами и проскальзывающими слоями (рис. 1
и 2). На рис. 1 стрелками соа, м, я ±  6соа, м, я обозначены векторы 
скорости несоосного вращения оболочек и их приращения в про
цессе перераспределения углового момента, двойными стрелка- 
ми — факторы внешних воздействий и внутренних взаимодействии 
и «цепи обратной связи» в гиросистеме. Изучение вариации вра
щения в связи с вариациями полей на Земле и Солнце представ
ляет отдельный интерес [6, 7, 9]. Как показано далее (см. риа 3
и 5), двоякая северо-южная и восточно-западная

асимметрия градиентов геомагнитного и метеорологических полей, 
генерируемых в полушариях подвижных оболочек, может изме
няться синхронно как со структурой этих же полей вблизи эква
тора, так и с крутильно-нутационными колебаниями угловых ско
ростей и наклонов осей вращения асимметричных оболочек в ги
росистеме. Неаксиальная гиросистема, подверженная спин-орби- 
тальному вращению, склонна к автоподстройке угловых скоро
стей и наклонов осей вращения своих оболочек в процессе изме-
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Рис. 2. К арты  (а, б)  и профили ш иротного распределения (в, г, д)  для с 
д  —  кривая 1),  а та кж е  ход скоростей осадкообразования, явного выделе 

масс и амплитуд статического прилива в системе «океан —  атмосфера» (г —  в

нения межполушарной асимметрии генерируемых в них полей 
в солнечных циклах [10]. Изменчивая асимметрия полей обус
ловлена внутренними и внешними факторами: асимметрией обо
лочек, разницей условий солнечно-планетного взаимодействия 
(N ¥ = S ) .

Имея наборы . коэффициентов Гаусса, удается синтезировать
d ( Z ,  Y ,  Н  Т)карты узловых значении градиентов поля------g ^  ^ г ’ и их

соотношений в узлах сетки 10X 10° или карты скоростей дрейфа 
и роста-распада мультиполей (рис. 2 и 7), а такж е оценить сред
ние скорости дрейфа и энергообмена гармоник поля, меридио-
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ша, меридионального переноса тепла вод и момента импульса воздуш ных 

е ОС, F n-, в, д  —  кривые F ° к , еат, A /i0K [1, 6, 7, 10, 11, 13]).

нальные и осевые составляющие скорости двумерного вращения 
картины поля вокруг подвижной «оси вращения ядра» (рис. 3) 
и профили распределения скоростей дрейфа поля во времени (см. 
рис. 7). В итоге выявлена структура градиентов и динамика ско
ростей широтного и долготного дрейфа и радиального роста-рас
пада наземных полей от условных источников полей, различных 
по масштабам, энергетике и подвижности. Характер дрейфовых 
и амплитудных изменений 1-й, 2-й и высших гармоник поля и их 
производных различен как по структуре, так и по реализации маг
нитно-климатических и магнитно-ротационных связей (см. рис. 2 
и 6).
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Рис. .3. Д виж ения  полюсов циркуляции атмосфе 
ной осей на поверхности Земли:

а  — I , 2, 3, 4', б  —  колебания скорости и наклона 
ны х образований на Земле и Солнце: ч — Уд> ДR  Д ' 
наты полюса циркуляции атмосферы и энергии сейс

Обнаружено [6, 9], что активность главного геомагнитного 
поля, интенсивность потоков протонов и аномалии циркуляции 
в полушариях атмосферы, ядра и океана (N /S ) обладают одина
ковой южно-северной асимметрией (AsV/Afv talp/fp t t 5 J N/8 Js &  
~  Nok/ S ok та 0,8; она близка по величине, но обратна по знаку 
северо-южной асимметрии в параметрах внешней геомагнитной и 
солнечной активности, полного магнитного потока, альбедо и тем
пературы воздуха над полушариями (A N/ A S да S N/ S S да TN/ T S да
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хидкого ядра и трассы механической и магнит-

йфового вращения ядра и скоростей дрейфа атмосфер- 
— межполугодовы е и пятилетние приращ ения коорди-
явности — /  I /П ,  £ сойси. 

ат

»  Л %/s «  T°N/s »  1,2). Вариации этих параметров асимметрии 
обладают похожими дискретными спектрами [10].

Экстремумы в северо-южной асимметрии и экваториальной 
структуре полей солнечной и геомагнитной активности достига
ются одновременно с экстремумами во вращении оболочек этих 
тел (см. рис. 4 и 5); они отмечены перестройками в плавной эво
люции' параметров Земли, Солнца и др. В итоге найдена значи
мая корреляция ( С > 0 ,7  при С /вс >  3) между антифазными из
менениями в скоростях двумерного дрейфа и энергообмена четных 
и нечетных мультиполей в ядре; антифазными колебаниями
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з м е ж п о л у ш а р н о й  а с и м м е т 
р и и  и н и з к о ш и р о т н о й  с т р у к 
т у р е  г р а д и е н т о в  в  м а г н и т 
н ы х  и м е т е о р о л о г и ч е с к и х  
п о л я х  и к о л е б а н и я м и  в  н е 
р а в н о м е р н о м  н е с о о с н о м  в р а 

щ е н и и .
С т р у к т у р а  г р а д и е н т о в  и 

э в о л ю ц и я  с к о р о с т е й  д р е й ф а  
и э н е р г о о б м е н а  д и п о л ь н ы х  
и н е д и п о л ь н ы х  с о с т а в л я ю 
щ и х  в  г е о м а г н и т н о м  п о л е  
п р е д с т а в л е н ы  к а р т а м и  и 
ф у н к ц и я м и  п о л я ,  в ы ч и с л е н 
н ы м и  п о  д а н н ы м  п я т и  г а р 
м о н и ч е с к и х  м о д е л е й  п о л я  
н а  и н т е р в а л а х  0 — 1 5 0 0 —  
1 8 8 0 — 1 9 5 0 — 2 0 0 0  г г .  ( п ,  
m =  1 , 2 , 4 , 6 и  9 )  [1 ,  2 , 
7 ] .  П о л е  м е н я е т с я  з а  с ч е т  
д р е й ф а  и р о с т а - р а с п а д а  
и с т о ч н и к о в  в  я д р е . В  п р е д 
п о л о ж е н и я х  о к о н в е к т и в н о м  
и  в о л н о в о м  п е р е н о с е  « в м о 
р о ж е н н о г о  п о л я »  в  я д р е  
и п о т е н ц и а л ь н о с т и  п о л я  
в н е  я д р а ,  с п р а в е д -

Р ис. 5. А н ти ф а зны е  изм енения 
в  энергообм ене  и дрейф е д ипол я  
и кв а д р у п о л я  и ур о вн е  ю ж н о -с е - 
верной  аси м м етрии  а кти в н о с ти  
ф окусо в  в ге о м а гн и тн о м  поле (а, 

2, 3 1' 11)и  х о д  тем п ера 
т у р ы  во зд уха  и неравном ерности  
вращ ения З ем ли (а, б —  4, 5).

1‘Г ? - 10 лет

T̂ ZOAtr

■Cl
XX

I 0>

1900 m o

1
0 ,5  

-О
0 ,5  —г тогг.

л и в ы х  в д и а п а з о н а х  с п е к т р а  т >  3— 5 л е т  [7, 10], у д а е т с я  у с о 
в е р ш е н с т в о в а т ь  м е т о д ы  о ц е н к и  с к о р о с т е й  д в у м е р н о г о  д р е й ф а  и  
р о с т а - р а с п а д а  о с о б е н н о с т е й  п о л я  п у т е м  р а з д е л е н и я  с т р у к т у р ы  в е 
к о в о г о  х о д а  н а  с о с т а в л я ю щ и е  и  н е д р е й ф о в ы е  1 -е и  2-е  п р о и з в о д 
н ы е  п о л я  в  в ы р а ж е н и я х  с к о р о с т е й  [7 ] :

dT(x,ct,r,t) , д7*»л ,

d t  ~  dt d t  d t  ~

:(V “ “P +  0
а г др дТ,н е д р

д (ф, X) dt
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V " ep :

Т / Д О Л

v  ДР

д г ш п  р  

d t

д У лол I d Y  
d t  j  dX

dX
dt < 0 , 3  ° / r ;

дТ’недр I d T  
d t  I  d r ;aP°CT~  0,1 %/r.

Д р е й ф о в а я  и  а м п л и т у д н а я  и з м е н ч и в о с т ь  ф о к у с о в  в е к о в о г о  
х о д а  п о л я  п >  1 о ц е н е н а  в  в и д е  ф у н к ц и й  о т н о ш е н и я  в т о р ы х  п р о 
и з в о д н ы х  п о л я  и  в р е м е н  р а с п а д а :

d 2Y n > 1  I d2Y n > l  dXs v
d t2 I d t  dX 

d 2z n > 1  l d 2z n > 1

d t

^ S V
d t 2 / d t  dq?

д 2Т  I d 2' f d r

d t

.sv

'■ 0,5 °/r; 

>  0,2 °/r;

:(n + 1)2 
2n  +  1

Ядиф

n=9

d t 2 j  d t  d r  d t

10r> Tp

m —0

0,5

( ^ + i ) 2 
2 я+  1

р е л  

n—9

Z  ( s n 2 +  h f )
m —0

г д е  К, ф , r, t к о о р д и н а т ы  и  в р е м я ; I, z, Т, Н —  к о м п о н е н т ы  п о л я :  

g n ,  h n  и  g n ,  h ™  к о э ф ф и ц и е н т ы  Г а у с с а  [ 1 , 2 , 3 ] ;  а я , ц ,  # я — 
э л е к т р о п р о в о д н о с т ь ,  п р о н и ц а е м о с т ь  и  р а д и у с  я д р а ;  V j ™ ,  1/ “ рир’ 

и  а рост, а °  —  с к о р о с т и  д р е й ф а  и  р о с т а  п о л я  п.
М е ж п о л у ш а р н а я  а с и м м е т р и я  п о л е й  п р е д с т а в л е н а  ф у н к ц и я м и  

о т н о ш е н и я  г р а д и е н т о в  с р а в н и в а е м ы х  в н у т р е н н и х  и  в н е ш н и х  м а г 
н и т н ы х  и  с и н о п т и ч е с к и х  с о л н е ч н ы х , з е м н ы х  и  ю п и т е р и а н с к и х  п о 
л е й  в Я и  S - п о л у ш а р и я х  [ 6, 7 ] :

— asv ==
Ask — АIN

A s  Л .  A W  
A S V  +  A S K

ал =
А +  Л'

>  Ю %;

as SN - S s 
SN + S s >  15 % и л и ■ Ф 1,

г д е  AN>AS и  SN >  5 s  —  и н д е к с ы  а к т и в н о с т и  п о л е й

в  N и  5 .  В е л и ч и н ы  и  с п е к т р ы  в а р и а ц и й  а с и м м е т р и и  с р а в н и в а е 
м ы х  п о л е й  о б н а р у ж и в а ю т  с х о д с т в о  [1 , 6, 7 ,  9 ] ,  к а к  э т о  п о к а з а н о  
д а л е е  н а  р и с . 4  и  5 .
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М е т о д ы  о п р е д е л е н и я  у г л о в ы х  с к о р о с т е й  и  к о о р д и н а т  п о л ю с о в  
з р а щ е н и я  в  п о л я х  ц и р к у л я ц и и  ж и д к о г о  я д р а  и  а т м о с ф е р ы  н е  о д 
н о з н а ч н ы  [4 , 7 ,  1 0 ] .  М е т о д о м  а с и н х р о н н о й  а в т о к о р р е л я ц и и  о б о и х  
т о л е й  р е к о н с т р у и р о в а н ы  к а р т и н ы  д р е й ф о в о г о  в р а щ е н и я , в о л н о -  
з о г о  д в и ж е н и я  и  р о с т а - р а с п а д а  о с о б е н н о с т е й  с р а в н и в а е м ы х  п о л е й  
я д р а  и  а т м о с ф е р ы  н а д  з е м н ы м  ш а р о м  о т  э п о х и  к  э п о х е  [6, 10, 12 ] .  
В  п е р в о м  п р и б л и ж е н и и  в ы я в л е н о , ч т о  я д р о , м а н т и я  и  а т м о г и д р о 
с ф е р а  о б р а з у ю т  с а м о п о д с т р а и в а ю щ у ю с я  г и р о с и с т е м у  и з  к о н ц е н 
т р и ч е с к и х  с л о е в , в р а щ а ю щ и х с я  н е с о о с н о  д р у г  к  д р у г у  ( с м . р и с . 1 ) .  
Н е с о о с н о е  в р а щ е н и е  « з а м а г н и ч е н н ы х  с л о е в  я д р а »  к  з а п а д у  и  
н и ж н и х  с л о е в  а т м о с ф е р ы  к  в о с т о к у  у с к о р я е т с я  и  з а м е д л я е т с я  п о  
м е р е  о т к л о н е н и я  м г н о в е н н ы х  о с е й  в р а щ е н и я  я д р а  и  а т м о с ф е р ы  
э т  з е м н о й  о с и  м а н т и и  н а  п е р е м е н н ы е  « у г л ы  д р е й ф а »  п о л е й  ( с м .

к о д  Д # д , У д  и s i n 0 П, н а  р и с . 1 6 , 3  и  4 — - п о  д а н н ы м  [ 7 ] ) .

В н е ш н и й  с л о й  я д р а  п р о с к а л ь з ы в а е т  н а  з а п а д ,  о т с т а в а я  в  с в о е м  
в р а щ е н и и  о т  м а н т и и , к о т о р а я  о т с т а е т  о т  в р а щ а ю щ е й с я  н а  в о с т о к  
г о л щ и  а т м о с ф е р ы  ( т .  е . соя <  сом <  соа ) .  С о о т н о ш е н и е  в р е м е н  п о л 
н о го  о б о р о т а  с л о е в  я д р а  и  а т м о с ф е р ы  о т н о с и т е л ь н о  м а н т и и  со -

т 10й с
с т а в л я е т  —  «  ....« :  1 0 4. В р а щ е н и е  с л о е в  в о з м у щ а е т с я  и з н у -

Та С
гр и  п р о ц е с с а м и  « я д р о  —  м а н т и я »  ( т р е н и е м  я д р а ,  н у т а ц и о н н ы м и  
к о л е б а н и я м и  с у б ъ я д р а  и  т .  п . [ 4 ,  6, 7 ] ) ,  а  с н а р у ж и  —  д в и ж е н и я м и  
м а с с  в  а т м о г и д р о с ф е р е , « с т а т и ч е с к и м и  н у т а ц и о н н ы м и  п р и л и в а м и »  
и т .  п .

П а р ы  о б о л о ч е к  и г р а ю т  р о л ь  д в у м е р н ы х  с в я з а н н ы х  о с ц и л л я т о 
р о в  с  д в у м я  т и п а м и  н о р м а л ь н ы х  м о д  д и н а м и ч е с к о г о  и  э л е к т р о м а г 
н и т н о г о  в з а и м о д е й с т в и й  (м о д ы  о с е в о г о  р а с к р у ч и в а н и я  с л о е в  и  
м о д ы  в з а и м н о г о  р а с к а ч и в а н и я  п а р  о б о л о ч е к  [ 1 0 ] ) .  Э т а  м о д е л ь  
о б ъ я с н я е т  н а б л ю д а е м у ю  ч а с т о т н у ю  з а в и с и м о с т ь  м е н а д у  н е р а в н о 
м е р н о с т ь ю  и  н е а к с и а л ь н о с т ь ю  в р а щ е н и я  с л о е в  и  с т р у к т у р н о й  
а с и м м е т р и е й  г е н е р и р у е м ы х  и м и  п о л е й  в  н е с о о с н о й  г и р о с и с т е м е  
п о д  в л и я н и е м  в н у т р е н н и х  и  в н е ш н и х  п р и ч и н . М а н т и я  н а с т р а и в а е т  
с в о е  в р а щ е н и е  п о д  « о т к л и к »  я д р а ,  о к е а н а  и  а т м о с ф е р ы : о н а  и г 
р а е т  д в о й н у ю  р о л ь  э л е к т р о м а г н и т н о г о  д е м п ф е р а  и ф и л ь т р а  н и з 
к и х  ч а с т о т  д л я  в а р и а ц и й  п о л я  и в р а щ е н и я  [3 , 7 ] .  К а к  п о к а з а л  
а н а л и з  [7 , 1 0 ] ,  в р а щ е н и е  с л о е в  д и ф ф е р е н ц и р о в а н о  п о  ш и р о т е  и  
р а д и у с у ;  о н о  р а з л и ч н о  и  п о - р а з н о м у  и с к а ж е н о  п л а н е т а р н ы м и  в о л 
н а м и  и  в и х р я м и  в  о б о и х  п о л у ш а р и я х  (ЫфЭ), ч т о  п р о я в л я е т с я  
в и з м е н ч и в о й  м е ж п о л у ш а р н о й  а с и м м е т р и и  г е н е р и р у е м ы х  п о л е й . 
В р а щ е н и е  м а н т и и  м о ж е т  п о д с т р а и в а т ь с я  к а к  п о д  н е с о о с н о е  п р о 
с к а л ь з ы в а н и е  « ж и д к и х  з а м а г н и ч е н н ы х  с л о е в  я д р а »  и к о л е б а н и е  
с у б ъ я д р а  ( в з а и м о д е й с т в и е  « я д р о  —  м а н т и я »  [ 7 ,  1 0 ] ) ,  т а к  и  п о д  
и з м е н е н и я  м о м е н т а  в е т р о в  и  у р о в н я  о к е а н о в  (р е ж и м  к л и м а т а  и  
в з а и м о д е й с т в и я  « о к е а н  —  а т м о с ф е р а - — с у ш а »  [ 6, 9 ,  1 1 ] ) .

В о з м у щ а е м ы е  п е р е с т р о й к а м и  с т р у к т у р ы  в н у т р е н н и х  и  в н е ш н и х  
п о л е й , в е р о я т н о , и с п ы т ы в а ю т  о т в е т н о е  в л и я н и е  р е ж и м а  в р а щ е н и я  
н а  р е ж и м  ц и р к у л я ц и и  и  г е н е р а ц и и . Э т и  э ф ф е к т ы  с в о й с т в е н н ы  
д и ф ф е р е н ц и а л ь н о м у  в р а щ е н и ю  и  « п я т н о о б р а з о в а н и ю »  н а  С о л н 
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ц е , Ю п и т е р е  и  З е м л е  п р и  ч е р е д о в а н и и  у п о р я д о ч е н н ы х  и н е у п о  
р я д о ч е н н ы х  ф о р м  ц и р к у л я ц и и  в  я д р а х  и  а т м о с ф е р а х  э т и х  т е л .

П р о т и в о ф а з н а я  з а в и с и м о с т ь  м е ж д у  в з а и м н ы м и  о т к л о н е н и я м !  
и п р и р а щ е н и я м и  в е к т о р о в  с к о р о с т и  в р а щ е н и я  с л о е в  я д р а ,  м а н т ш  

—>■ —>■ —>■ —>■
и а т м о г и д р о с ф е р ы  (б © ся ^ б с о я i f .  6сом Ц- бсоа н а  р и с . 1 ) п о д ч и н я е т с 5  

у р а в н е н и ю  б а л а н с а  м о м е н т а :

г д е  Ь и бсог —  т е н з о р ы  м о м е н т о в  и н е р ц и и  и  в а р и а ц и и  в е к т о р о в  у г  

л о в о й  с к о р о с т и  о б о л о ч е к  ( с я ,  я ,  м , a ) ;  Y.Fi —  с у м м а  в н е ш н и х  в о з

м у щ е н и й  [7 , 1 0 ] .

О ц е н к и  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  э л е к т р о м а г н и т н о е  з а ц е п л е н и е  м е ж д ?  
н е с о о с н ы м  п р о с к а л ь з ы в а ю щ и м  « з а м а г н и ч е н н ы м  с л о е м  я д р а »  i 
с ф е р о и д а л ь н о й  к р о м к о й  м а н т и и  п р о п о р ц и о н а л ь н о  п р о и з в е д е н и и  
к в а д р а т а  с и н у с а  у г л а  м е ж д у  о с я м и  и х  в р а щ е н и я  н а  э л е к т р о д и н а  
м и ч е с к и е  к о н с т а н т ы  в з а и м о д е й с т в и я  и  р а з н о с т ь  у г л о в ы х  с к о р о  
с т е й  я д р а  и м а н т и и : /-’ ( s i n 2 А / ? д /я /м А со я_ м )  [ 7 , 1 0 ] ) .  П р и  в з а и м н о е  
о т к л о н е н и и  о с е й  н а  « у г о л  д р е й ф а »  ( А # д н е  б о л е е  5 °  п р и  с о о т н о  
ш е н и и  м о м е н т о в  и н е р ц и и  о б о л о ч е к  / „ / / я «  Uя/ / ся ~  10 <  / ся//а  ^  
^  104)  о т н о ш е н и е  п е р и о д о в  к р у т и л ь н ы х  к о л е б а н и й  и п о л н ы х  о б о  
р о т о в  с л о е в  н а р а с т а е т  п о  р а д и у с у  о т  я д р а  к  в е р х н и м  с л о я м  а т

т к р  т к р  к р

м о с ф е р ы : 10~4 ^ — ^  — |^ — <  1 <  — Э т и  о ц е н к и  о б ъ я с н я ю '
т ся т я т а

ф а к т  з а м е д л е н и я  д р е й ф а  г е о м а г н и т н о г о  п о л я  по- м е р е  в з а и м н о г с

р а с х о ж д е н и я  о с е й  я д р а  и  м а н т и и  п р и  с б л и ж е н и и  о с и  <вм с  о с ь ю

©а. В  и т о г е  н е с о о с н о е  в р а щ е н и е  о б о л о ч е к  п л а н е т ы  и с т р у к т у р е  
г е н е р и р у е м ы х  и м и  п о л е й  п о д с т р а и в а ю т с я  ( в з а и м н о )  в  к р а т н ы )  
д и а п а з о н а х  с п е к т р а :  т  ~  10- 1— 103 г .

М а г н и т о с т а т и ч е с к а я  э н е р г и я  г а р м о н и к  п о л я  п в ы ч и с л е ш  
в  в и д е  [ 1 ] :

г д е  R3, я —  р а д и у с ы .
Ц и р к у л я ц и я  а т м о с ф е р ы  п р е д с т а в л е н а  и н д е к с а м и  б а р и ч е с к и ?

м е ж д у  д и п о л ь н ы м  и  н е д и п о л ь н ы м и  п о л я м и  с о г л а с о в а н ы  с  ц и к 
л а м и  с к о р о с т и  д р е й ф а  м у л ь т и п о л е й  (р и с .  5 ) .  Н и з к о ш и р о т н ы й  м а к 
с и м у м  с к о р о с т и  з а п а д н о г о  д р е й ф а  п о л я  в  я д р е  п е р и о д и ч е с к и  и з 
м е н я е т с я  п о  а м п л и т у д е  и  с м е щ а е т с я  о т  э к в а т о р а  в  о д н о  и з  п о л у 
ш а р и й  я д р а  п р и  с о г л а с о в а н н ы х  п р о т и в о ф а з н ы х  к о л е б а н и я х  э н е р 
г и и  и  с к о р о с т и  д р е й ф а  м у л ь т и п о л е й  и  п р о т и в о ф а з н ы х  у г л о в ы х

( / ся6 м ся +  /яба>я) +  / мб а м -{- / а6 в а =  У_, F i ,

п о л е й : -2 -р  АиВи [ 6] .  О б н а р у ж е н о , ч т о  ц и к л ы  э н е р г о о б м е н г
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Рис. 6. Схема движения 
околополю сных лож би н  и 
планетарных высотных 
фронтов давления и анома
лий температуры воздуха 
(а, б, в ) ,  колебания ком по
нент скорости вращения 
мантии и ядра (г  —  1, 2) 
и ход повторяемости блоки
рую щ их антициклонов и 
уровенной поверхности вод 
в А тлантике  ( г  —  3, 4)  в 
циклах отклонений центра 
Солнца от барицентра пла
нетной системы (д —  4).

ускорениях и наклонах 
осей дрейфового вра
щения «замагничен- 
ного слоя ядра» и ниж
них слоев атмосферы 
относительно мантии 
(встречное вращение 
слоев к западу и во
стоку, см. рис. 1).

Динамопроцесс про
текает в форме несба
лансированного коле
бательного энергооб
мена между крупны
ми малоподвижными 
дипольными и более 
мелкими квадруполь- 
ными и неквадруполь- 
ными вихревыми токо
выми системами в яд
ре [1, 7], дрейф кото
рых ускоряется в про- 
тивофазе с мощностью 
роста-распада (рис. 3 
и 6). Встречный энер
гообмен и дрейф этих 
мультиполей эпизоди
чески перестраивается 
от прямого к обратно
му — по типу пере
стройки режимов «нор
мальной» и «отрица
тельной» вязкости или

1900 1920 т о 1 9 6 0 гс

упорядоченной и неупорядоченной циркуляции в турбулизованном 
потоке ядра (события 1750— 1800 или 1920— 1935 гг. для W\t2,n 
на рис. 5, 8).
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CL
Рис. 7. Совмещение фокусов потенциала ско 
ростей ветра, полюсов геом агнитного диполя 
и аномалий силы тяж ести на экваторе (а, б, 
в)  и долготное распределение меридиональ
ны х скоростей дрейфа в ядре и аномалий вет
ра, давления и содержания озона в особой 
зоне атмосферы (г).
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В  и т о г е  м о щ н о с т и  в с т р е ч н о г о  р о с т а  и р а с п а д а  и  с к о р о с т и  
д р е й ф а  н и з ш и х  и в ы с ш и х  г а р м о н и к  п о л е й  п и с п ы т ы в а ю т  п р о т и 
в о ф а з н ы е  м н о г о л е т н и е  к о л е б а н и я , с о г л а с о в а н н ы е  к а к  с  и з м е н ч и 
в о с т ь ю  в  м е ж п о л у ш а р н о й  а с и м м е т р и и  и  э к в а т о р и а л ь н о й  с т р у к 
т у р е  г р а д и е н т о в  п о л е й  в  с и с т е м а х  д и н а м о  и  к л и м а т а ,  т а к  и с  н е 
р а в н о м е р н о с т ь ю  и  н е а к с и а л ь н о с т ы о  в р а щ е н и я  с л о е в  я д р а ,  м а н т и и  
и а т м о с ф е р ы  в  ц и к л а х  а с и м м е т р и и  с о л н е ч н о й  и г е о м а г н и т н о й  а к 

т и в н о с т и  ( с м . х о д  W n, V l ) ,  a s v  и д р . н а  р и с . 3 — 5 ) .  Э т о  п о д ч е р 
к и в а е т  н е з а м к н у т о с т ь  д и н а м о  и  в о з м о ж н о с т ь  « п о д п и т к и  д и н а м о  
э н е р г и е й  и з в н е »  [ 3 ] ,  н а п р и м е р , з а  с ч е т  п р и т о к а  у г л о в о г о  м о м е н т а  
к  я д р у  и з в н е . О д н а к о  э н е р г о о б м е н  и д р е й ф  о т д е л ь н ы х  м о д  п о л я  
п о - р а з н о м у  с в я з а н ы  с  в а р и а ц и я м и  в р а щ е н и я . С л о и  о х в а ч е н ы  о б 
щ и м  и м е с т н ы м и  д в и ж е н и я м и  и э н е р г о о б м е н о м  в  с о о т в е т с т в и и  
с  п о в е д е н и е м  и с т о ч н и к о в  в  р а з н ы х  о б ъ е м а х  я д р а :  д р е й ф  и э н е р г е 
т и к а  э т и х  м о д  п о л я  п о - р а з н о м у  с в я з а н ы  с  в а р и а ц и я м и  в р а щ е н и я  

[5 , 7 ,  1 2 ] .
Н а и б о л е е  б ы с т р ы й  з а п а д н ы й  д р е й ф  п о л я  о т м е ч е н  в б л и з и  э к 

в а т о р а  и н а  « с т ы к а х  с о с е д с т в а  м и р о в ы х  а н о м а л и й » , а  н а и б о л е е  
а с и м м е т р и ч н ы й  б ы с т р ы й  д р е й ф  с в я з а н  с  и з м е н е н и я м и  к в а д р у п о л я ,  
к о р р е л и р у ю щ и м и  с  б л у ж д а н и е м  з е м н о й  о с и  и  с м е щ е н и я м и  ф р о н 
т а л ь н ы х  з о н  и а н т и ц и к л о н о в  в  а т м о с ф е р е  и у р о в н я м и  в  о к е а н а х  
( с м . р и с . 2 ,  5  и 6) .  Н а и б о л е е  м е д л е н н ы й  д р е й ф  о т м е ч е н  у  п о л ю 
с о в  З е м л и  и о с о б е н н о с т е й  н е к в а д р у п о л ь н о г о  п о л я  и э к в а т о р и а л ь 
н о г о  д и п о л я  [1 , 2 ,  4 , 7 ] .  Э т и  ж е  р а й о н ы  о т м е ч е н ы  о с о б е н н о с т я м и  
п о л е й  к л и м а т а  [ 9 ] .

Н е а к с и а л ь н о с т ь  и м е ж п о л у ш а р н а я  а с и м м е т р и я  д р е й ф а  м у л ь 
т и п о л е й  в  я д р е  м а л ы , н о  с у щ е с т в е н н ы  д л я  э в о л ю ц и и  д и н а м о  
( м а л ы  « у г л ы  д р е й ф а »  —  Д £ д <  15 ° и  с о о т н о ш е н и я  с к о р о с т е й  д р е й 

ф а  м е ж д у  п о л у ш а р и я м и — У д / К д  <  0,8 и в к л а д о в  ш и р о т н о г о  и 

д о л г о т н о г о  д р е й ф о в  в  в е к о в о й  х о д  п о л я  — 2 0 - ^ - ^ 6 0 ^ - ;  с м . р и с . 2 ) .

П е р и о д и ч е с к и е  с м е щ е н и я  н и з к о ш и р о т н ы х  м а к с и м у м о в  н а  п р о 
ф и л я х  ш и р о т н о г о  х о д а  з о н а л ь н ы х  с к о р о с т е й  д р е й ф а  о т  э к в а т о р а  
в  б о л е е  в ы с о к и е  ш и р о т ы  п о  м е р е  н а к л о н а  « о с и  д р е й ф а »  ( и л и  
« п л о с к о с т и  д р е й ф о в о г о  в р а щ е н и я  я д р а » )  с о о т в е т с т в у ю т  п р е к р а 
щ е н и ю  р а с п а д а  п о л я  э к с ц е н т р и ч н о г о  д и п о л я ,  п р о т и в о ф а з н ы м  
у с к о р е н и я м  д р е й ф а  д и п о л я  и к в а д р у п о л я ,  у с и л е н и ю  н и з к о ш и р о т 
н ы х  ф о к у с о в  Н - к о м п о н е н т ы  п о л я ,  а  т а к ж е  у ч а щ е н и ю  м о щ н ы х  
т р о п и ч е с к и х  ц и к л о н о в  и  п о д ъ е м у  у р о в н я  в о д  в  А т л а н т и к е  п о  
с р а в н е н и ю  с  т и х о о к е а н с к и м  с е к т о р о м  в  X X  в . ( с м .  р и с . 3  и  6) .  
Х а р а к т е р  и з м е н е н и й  1-й  и  2 -й  г а р м о н и к  в  с о с т а в е  п о л я  э к с ц е н 
т р и ч н о г о  д и п о л я  и в и д  и х  с в я з и  с  д и н а м и к о й  п о л е й  к л и м а т а ,  у р о в 
н е й  о к е а н о в  и к о м п о н е н т  с к о р о с т и  в р а щ е н и я  о б о л о ч е к  З е м л и  р а з 
л и ч е н  [6, 7 ,  1 0 ] ( с м . р и с . 5 ,  6, 8) .

К в а д р у п о л ь н о е  п о л е , о б л а д а ю щ е е  н а и в ы с ш е й  а с и м м е т р и е й  г р а 
д и е н т о в , с к о р о с т ь ю  д р е й ф а  и  м о щ н о с т ь ю  р о с т а - р а с п а д а ,  в н о с и т  
н а и б о л ь ш и й  в к л а д  в  и з м е н ч и в у ю  м е ж п о л у ш а р н у ю  а с и м м е т р и ю  
а к т и в н о с т и  ф о к у с о в  г е о м а г н и т н о г о  п о л я .  В е р о я т н о , э т о  о п р е д е л я е т
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е г о  с в я з и  с  н у т а ц и е й  о с е й  о б о л о ч е к  и а с и м м е т р и е й  с и с т е м  д и н а м с  
и  к л и м а т а  [2 , 7 ,  1 0 ] .  П о - в и д и м о м у , ш и р о т н а я  с и м м е т р и я  г р а д и е н  
т о в  и  з а т о р м о ж е н н о с т ь  д р е й ф а  в  с е к т о р и а л ь н ы х  г а р м о н и к а х  н е  
к в а д р у п о л ь н о г о  п о л я  и  э к в а т о р и а л ь н о г о  д и п о л я  в  я д р е  и  в  зо  
н а л ь н ы х  п о л я х  к л и м а т а  о б у с л о в л е н ы  « п р и л и п а н и е м »  м а л о п о -  
д в и ж н ы х  т о к о в ы х  и  ц и р к у л я ц и о н н ы х  с и с т е м  в  п о г р а н и ч н о м  слое 
я д р а  и  п р и з е м н о м  с л о е  а т м о с ф е р ы . О н и  о б ъ я с н и м ы  и н е р ц и е й  о с е  
с и м м е т р и ч н ы х  с о с т а в л я ю щ и х  в р а щ е н и я  н е д р  я д р а  и  т о л щ и  а т м о  
с ф е р ы  [7 , 9 ] .  П р о ф и л и  ш и р о т н о г о  х о д а  с к о р о с т е й  д р е й ф а  в  г е о 
м а г н и т н о м  и  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  п о л я х  д е ф о р м и р у ю т с я  п о  м ер с 
н а к л о н о в  м г н о в е н н ы х  о с е й  д р е й ф о в о г о  в р а щ е н и я  э т и х  п о л е й  i 
в о з б у ж д е н и я  р а з л и ч н ы х  т и п о в  г и д р о м а г н и т н ы х  и  п л а н е т а р н ы ?  
т е р м о б а р и ч е с к и х  в о л н  в  п о л у ш а р и я х  я д р а  и  а т м о с ф е р ы  [ 6, 7 , 10 ] 
Э п ю р ы  с к о р о с т е й  д р е й ф а  и  к о н т р о л ь н ы е  и з о г р а д и е н т ы  п о л я  н а 
п о м и н а ю т  и з в е с т н ы е  э п ю р ы  с к о р о с т е й  д в у м е р н о г о  д и ф ф е р е н ц и 
а л ь н о г о  в р а щ е н и я  и  в о л н о в о г о  д в и ж е н и я  ж и д к о с т е й  т и п а  я д р г  
и  а т м о с ф е р ы  в н у т р и  и  в н е  в р а щ а ю щ е й с я  п р е ц е с с и р у ю щ е й  п о л о с т к  
т и п а  м а н т и и  [1 0 ]  ( с м . р и с . 1 ) .  О б ш и р н ы е  р а й о н ы  ш и р о т н о с п а -  
д а ю щ е г о  з а п а д н о г о  д р е й ф а  п о л я  ч е р е д у ю т с я  с  р а й о н а м и  о с т а 
н о в к и  д р е й ф а  и п о в о р о т а м и  д р е й ф а  н а  в о с т о ч н ы й  ( с м . р и с . 2 ) 
Б о л е е  в ы с о к а я  п о д в и ж н о с т ь  с е в е р н ы х  п о л ю с о в  в  г р а д и е н т н о м  
п о л е  д и п о л я  (п= 1 +  2 ) в  я д р е  и  п о л ю с о в  ц и р к у л я ц и и  в  а т м о 
с ф е р е  п о  с р а в н е н и ю  с  ю ж н ы м и  п о л ю с а м и  о б у с л о в л е н а  и з м е н ч и 
в ы м и  с м е щ е н и я м и  « ц е н т р о в  в р а щ е н и я »  т о к о в ы х  и  ц и р к у л я ц и о н 
н ы х  с и с т е м  в о д н о  и з  п о л у ш а р и й  п л а н е т ы . Э т и  « о т к л о н е н и я  ц е н 
т р о в »  к о р р е л и р у ю т  с  п о д в и ж к а м и  и  р о с т о м - р а с п а д о м  м у л ь т и п о 
л е й  в  я д р е  и и з м е н е н и я м и  а с и м м е т р и и  п о л е й  т е п л о -  и  м а с с о п е р е -  
н о с а  и  у р о в н я  в о д  в  п о д с и с т е м е  « о к е а н  —  а т м о с ф е р а »  (с м . 
р и с . 3 — 6) .  П р и  э т о м  м е с т о п о л о ж е н и е  и  и н т е н с и в н о с т ь  « м и р о в ы х  
ц е н т р о в »  и  « п о л ю с о в  в р а щ е н и я »  г е о м а г н и т н о г о  и  т е р м о б а р и ч е 
с к и х  п о л е й  о д н о т и п н о  м е н я ю т с я  в о  в р е м е н и , н о  н е  о д и н а к о в о  
в  о б о и х  п о л у ш а р и я х  о б о л о ч е к , в в и д у  р а з л и ч и я  в  с х о д н ы х  у с л о 
в и я х  ф о р м и р о в а н и я  п о л е й  п л а н е т ы . О б н а р у ж е н о  [6, 7 ,  9 ] ,  ч то  
в р е м е н н о й  и ш и р о т н ы й  и л и  д о л г о т н ы й  х о д  с к о р о с т е й  г е о м а г н и т 
н о го  д р е й ф а  и  т е п л о -  и  м а с с о п е р е н о с а  и л и  о т н о с и т е л ь н о г о  в р а щ е - ' 
н и я  о б о л о ч е к  п л а н е т ы  и х о д  п а р а м е т р о в  с о л н е ч н о й  и  г е о м а г н и т 
н о й  а к т и в н о с т и  к о р р е л и р у ю т  с  в р е м е н н ы м  и  ш и р о т н ы м  х о д о м  а н о 
м а л и й  в  п р я м о й  с о л н е ч н о й  р а д и а ц и и , з а м у т н е н н о с т и  и ц и р к у л я ц и и  
в  а т м о с ф е р е  и  х о д о м  у р о в н я  в  о к е а н а х  и  у з к и х  д и а п а з о н а х  с п е к 
т р а  [ 10] ( р и с . 3 — 7 ) .

К а к  в и д н о  и з  р и с . 1 и  3 , п е р и о д и ч е с к о е  у в е л и ч е н и е  « у г л а  д р е й 
ф а »  м е ж д у  о с я м и  в р а щ е н и я  я д р а  и  м а н т и и  (•— Д /? д >  5 )  с о п р о в о 
ж д а е т с я  т о р м о ж е н и е м  « п р о с к а л ь з ы в а н и я  з а м а г н и ч е н н о г о  с л о я  
я д р а »  п о  к р о м к е  м а н т и и  ( к  з а п а д у )  и  о д н о в р е м е н н ы м  с о в м е щ е 
н и е м  о с е й  и  у с к о р е н и е м  « п р о к р у ч и в а н и я  с л о е в  а т м о с ф е р ы »  о т н о 
с и т е л ь н о  З е м л и  ( к  в о с т о к у )  в  э к с т р е м у м а х  ц и к л о в  у г л о в о й  с к о 
р о с т и  в р а щ е н и я  и м е ж п о л у ш а р н о й  а с и м м е т р и и  п я т н о о б р а з о в а н и я  
н а  С о л н ц е , о т м е ч е н н ы х  у с и л е н и е м  с е й с м и ч е с к о й  и ц и к л о н и ч е с к о й  
а к т и в н о с т и .  В е к т о р ы  у г л о в о й  с к о р о с т и  о б о л о ч е к  в  г и р о с и с т е м е
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(сйа, я н а  р и с . 1 ) и з м е н я ю т с я  п о  в е л и ч и н е  и  н а п р а в л е н и ю  в  со - 
э т в е т с т в и и  с  ф а з а м и  и з м е н е н и й  в  г р а д и е н т а х  г е о м а г н и т н ы х ,  м е 
т е о р о л о г и ч е с к и х , с о л н е ч н ы х  и м е ж п л а н е т н ы х  п о л е й  ( с м . р и с . 4 ) .  
М н о г о л е т н и е  т р а с с ы  п о л ю с о в  ц и р к у л я ц и и  в  я д р е  и а т м о с ф е р е  
( в ы ч и с л е н н ы е  м е т о д о м  к о р р е л я ц и и  н а з е м н ы х  п о л е й , р и с . З а ,  б) 
« п е т л я ю т »  в о к р у г  п о л ю с а  в р а щ е н и я  З е м л и  в  ф а з е  с  к о л е б а н и я м и  
у г л о в ы х  с к о р о с т е й  о т н о с и т е л ь н о г о  в р а щ е н и я  е е  о б о л о ч е к  в  5 — -6; 
И  и  2 2 — 2 4 - л е т н и х  и в е к о в ы х  ц и к л а х  м е ж п о л у ш а р н о й  а с и м м е т -  
э и и  с о л н е ч н о й  и г е о м а г н и т н о й  а к т и в н о с т и  и л и  з е м н о й  н у т а ц и и . 
П р и  э т о м  г о д ы  п е р е п о л ю с о в о к  о б щ е г о  м а г н и т н о г о  п о л я  С о л н ц а  
и э к с т р е м у м о в  л у ч е в о й  с к о р о с т и  в р а щ е н и я  С о л н ц а  о т м е ч е н ы  э к с 
т р е м у м а м и  в  м е ж п о л у ш а р н о й  а с и м м е т р и и  и н и з к о ш и р о т н о й  с т р у к 
т у р е  г р а д и е н т о в  м а г н и т н ы х  и с и н о п т и ч е с к и х  п о л е й  н а  З е м л е  и 
Ю п и т е р е  (и л и  « п и к а м и »  н е р а в н о м е р н о с т и  и н е а к с и а л ь н о с т и  в о  
в р а щ е н и и  и х  о б о л о ч е к ) .

Н а  р и с . Зв, 46, 6г ,  д в е к о в ы е , 2 2 — 2 4  и 10— 5 - л е т н и е  к о л е б а н и я  
в м о щ н о с т и  р о с т а  и с к о р о с т и  д р е й ф а  а с и м м е т р и ч н о г о  к в а д р у п о л я  
п о д о б н ы  к о л е б а н и я м  в  п а р а м е т р а х  б л у ж д а н и я  п о л ю с о в  в р а щ е н и я  
м а н т и и  и  я д р а ,  с м е щ е н и я х  п л а н е т а р н ы х  ф р о н т а л ь н ы х  т е р м о б а р и 
ч е с к и х  ф р о н т о в  и у р о в н е й  о к е а н о в  п р и  ч е р е д о в а н и и  м е р и д и о н а л ь 
н ы х  и з о н а л ь н ы х  ф о р м  ц и р к у л я ц и и  и  з н а к о п е р е м е н н ы х  а н о м а л и й  
к л и м а т а  ( 1 F U, С ц, Д  Т°). Д в а  р е ж и м а  с и н ф а з н ы х  и з м е н е н и й  
в д р е й ф е  и э н е р г о о б м е н е  а с и м м е т р и ч н о г о  г е о м а г н и т н о г о  к в а д р у 
п о л я  и б л у ж д а н и и  з е м н о й  о с и  с о о т в е т с т в у ю т  д в у м  р е ж и м а м  г е 
н е р а ц и и  к р у п н о м а с ш т а б н ы х  в о з м у щ е н и й  в  с т р у к т у р е  з о н а л ь н о г о  
п е р е н о с а , в  д в и ж е н и и  п л а н е т а р н ы х  в о л н  и ф р о н т о в , в  п о в т о р я е 
м о с т и  б л о к и р у ю щ и х  а н т и ц и к л о н о в  и м е р и д и о н а л ь н ы х  ф о р м  ц и р 
к у л я ц и и  а т м о с ф е р ы  и л и  д е ф о р м а ц и и  у р о в н е й  о к е а н о в  в  е с т е с т в е н 
н о - с и н о п т и ч е с к и х  с е к т о р а х  з е м н о г о  ш а р а .  Э т а  ц и к л и ч н о с т ь  с в о й 
с т в е н н а  м н о г о л е т н и м  т е р м о б а р и ч е с к и м  и д е ф о р м а ц и о н н ы м  « в о л 
н а м  н у т а ц и о н н о г о  с т а т и ч е с к о г о  п р и л и в а » ,  п р о т и в о ф а з н ы м  м е ж д у  
г о р л о в и н а м и  а т л а н т и ч е с к о г о  и т и х о о к е а н с к о г о  с е к т о р о в  З е м л и  
в  2 2 — - 2 4 - л е т н и х  ц и к л а х  м а г н и т н о г о  п о л я  С о л н ц а  и  н у т а ц и и  З е м л и  
( с м . р и с . 6) .  У г л о в а я  с к о р о с т ь  з а п а д н о г о  в р а щ е н и я  к а р т и н ы  
м а г н и т н о г о  п о л я  в  я д р е  м е н я е т с я  в  п р о т и в о ф а з е  с  у г л о м  н а к л о н а  
о с и  д р е й ф а  п о л я  в  я д р е , н о  в  ф а з е  с о  с м е щ е н и е м  п о л ю с а  ц и р к у 
л я ц и и  и е е  и н т е н с и ф и к а ц и е й  в  а т м о с ф е р е  в о к р у г  з е м н о й  о с и  
в  э т и х  ж е  ц и к л а х  ( с м .  р и с . 3  и  4 ) .

Т р а с с а  п о л ю с а  ц и р к у л я ц и и  а т м о с ф е р ы  в ы п и с ы в а е т  н а  з е м н о й  
п о в е р х н о с т и  « п е т л и  Л и с с а ж у »  в  к р а т н ы х  5 —6 и л и  11 и  2 2 - л е т н и х  
ц и к л а х  с о л н е ч н о й  и г е о м а г н и т н о й  а к т и в н о с т и ,  п р о я в л я е м ы х  в  п о 
в т о р я е м о с т и  ф о р м  ц и р к у л я ц и и  и з  а н о м а л ь н о с т и  к л и м а т а  и  с о л 
н е ч н о - р а д и а ц и о н н о г о  б а л а н с а  « а т м о с ф е р а  —  З е м л я » .  С е в е р о - ю ж -  
н а я  а с и м м е т р и я  в  п о л я х  с о л н е ч н о й  и г е о м а г н и т н о й  а к т и в н о с т и  ( a s  
и  см  н а  р и с . 4 )  п е р и о д и ч е с к и  в о з р а с т а е т  д о  м а к с и м у м а ,  а  с к о р о 
с т и  в р а щ е н и я  а т м о с ф е р н ы х  о б р а з о в а н и й  н а  З е м л е  и  С о л н ц е  у в е 
л и ч и в а ю т с я  и м е н н о  в  э п о х и  с п а д о в  а к т и в н о с т и  п о л е й  п я т е н  С о л н 
ц а  и п о л я  к о л ь ц е в о г о  т о к а  З е м л и  н а д  э к в а т о р а м и  э т и х  т е л ,  о т м е 



ч е н н ы е  к р а й н и м и  с м е щ е н и я м и  п о л ю с а  ц и р к у л я ц и и  и у с к о р е н и я м *

ц и р к у л я ц и о н н о г о  в р а щ е н и я  в  а т м о с ф е р е  (Wc, А ТЦ,~, Dst). К р у

т и л ь н о - н у т а ц и о н н ы е  к о л е б а н и я  о б о л о ч е к  п р о я в л я ю т с я  в  п о л я х  
С  у с и л е н и е м  з о н а л ь н о г о  п е р е н о с а  ( р о с т  и н д е к с о в  а/со ю н

Тполюс —  ^тропик) в ы с о т н ы е  г р е б н и  п л а н е т а р н ы х  в о л н  о т т е с н я ю т с ?  

к  п о л ю с у , н а р я д у  со  с м е щ е н и е м  н и з к о ш и р о т н о г о  а н т и ц и к л о н а : э то  
в е д е т  к  н а к о п л е н и ю  в о з д у х а  и р о с т у  д а в л е н и я  у  п о л ю с а  и  с н и ж е -  
н и ю  д а в л е н и я  в  т р о п и к а х .  В  э п о х и  н и з к о г о  и н д е к с а  ц и р к у л я ц и и  
з а п а д н ы й  п е р е н о с  о с л а б е в а е т  в  у м е р е н н ы х  ш и р о т а х :  д л и н н ы е  
в о л н ы  в  н е м  с и л ь н о  д е ф о р м и р у ю т с я ,  о б р а з у я  « а в т о н о м н ы е  о ч а г е  
х о л о д а » ,  н е  с в я з а н н ы е  с  п о л я р н ы м  а т м о с ф е р н ы м  в и х р е м  (с м  
р и с . 6) .  Э т о т  п р о ц е с с  о т м е ч е н  п е р и о д и ч е с к и м  ф о р м и р о в а н и е м  
м о щ н о г о  в ы с о т н о г о  а н т и ц и к л о н а  в  в ы с о к и х  ш и р о т а х  и  ц и к л о н г  
в  н и з к и х ,  т .  е . б л о к и р о в а н и е м  ц и р к у л я ц и и  в ы с о т н ы м и  а н т и ц и к л о 
н а м и  и  в т о р ж е н и я м и  а р к т и ч е с к о г о  х о л о д а  в  ц и к л а х  п о в т о р я е м о с т и  
ф о р м  ц и р к у л я ц и и , к о р р е л и р у ю щ и х  с  ц и к л а м и  м а г н и т н о г о  п о л я  и 
н е а к с и а л ь н о г о  в р а щ е н и я  о б о л о ч е к  З е м л и  (р и с .  З в , 4 ) .  А н т и ц и к 
л о н ы  п е р и о д и ч е с к и  б л о к и р у ю т  п у т и  м и г р а ц и и  ц и к л о н о в , о т к л о н я я  
и х  к  п о л ю с у  и л и  э к в а т о р у  в  ц и к л а х  а с и м м е т р и и  с о л н е ч н о й  и  г е о 
м а г н и т н о й  а к т и в н о с т и  и л и  ц и к л а х  н у т а ц и и  о с е й  в р а щ е н и я  я д р а , 
м а н т и и  и а т м о с ф е р ы  З е м л и  ( р и с .  За, б и  6 ) .

М н о г о я р у с н а я  с т р у к т у р а  ц и р к у м п о л я р н ы х  в и х р е й  и п л а н е т а р 
н ы х  т е р м о б а р и ч е с к и х  ф р о н т о в  в  а т м о с ф е р е  н е  о д и н а к о в о  м е н я е т с я  
п о  ш и р о т а м  и  в ы с о т а м  в  о б о и х  п о л у ш а р и я х  [5 , 6] .  Н а  в ы с о т н о 
б а р и ч е с к и х  к а р т а х  ц и к л ы  и н д е к с о в  ц и р к у л я ц и и  п р о я в л я ю т с я  
в  р а з л и ч н ы х  с ж а т и я х  и  р а с ш и р е н и я х  о к о л о п о л ю с н ы х  в и х р е й  и и х  
д е ф о р м а ц и я х  г р е б н я м и  п л а н е т а р н ы х  в о л н  и  ц и к л о н о в  в  N и S -п о 
л у ш а р и я х .  Г л о б а л ь н ы е  в и х р и  ц и р к у л я ц и и  в  п о л у ш а р и я х  а т м о 
с ф е р ы  и ж и д к о г о  я д р а  п е р и о д и ч е с к и  р а с п а д а ю т с я  н а  о т д е л ь н ы е  
« ц е н т р ы  ц и р к у л я ц и и »  ( « о ч а г и  т е п л а  и  х о л о д а » ,  « в о л н ы  и  в и х р и  
д р е й ф а »  [ 6, 7 ] ) ,  р а з в и в а ю щ и е с я  а с и м м е т р и ч н о  в о к р у г  о б о и х  п о 
л ю с о в  З е м л и .  С о л н е ч н о - ц и к л и ч е с к о е  п о в ы ш е н и е  (п о н и ж е н и е )  и 
п е р е р а с п р е д е л е н и е  г р а д и е н т о в  т е м п е р а т у р ы , а с и м м е т р и ч н о е  с м е 
щ е н и е  и  у г л у б л е н и е  ц и р к у м п о л я р н ы х  в и х р е й  п р и  а с и м м е т р и ч н ы х  
д е ф о р м а ц и я х  с л о е в  а т м о с ф е р ы  с о п р о в о ж д а ю т с я  « п е т л я н и е м  п о 
л ю с о в  ц и р к у л я ц и и  а т м о с ф е р ы »  о т н о с и т е л ь н о  п о л ю с о в  в р а щ е н и я  
м а н т и и  и я д р а  и л и  п е р е р а с п р е д е л е н и е м  к о м п о н е н т  в е к т о р о в  и х  
у г л о в о г о  м о м е н т а  в  ц и к л а х  и н т е н с и в н о с т и , п о л я р н о с т и  и  а с и м 
м е т р и и  м а г н и т н ы х  п о л е й  н а  С о л н ц е  и З е м л е . В  и т о г е  и з м е н ч и в а я  
а с и м м е т р и я  к в а д р у п о л ь н ы х  т о к о в ы х  и  ц и р к у л я ц и о н н ы х  с и с т е м  д и 
н а м о  и к л и м а т а  к о р р е л и р у е т  со  в з а и м н о й  п о д в и ж н о с т ь ю  о с е й  и 
а в т о п о д с т р о й к о й  с к о р о с т е й  в р а щ е н и я  с л о е в  я д р а ,  м а н т и и  и а т м о 
с ф е р ы  в  с о л н е ч н ы х , г е о м а г н и т н ы х  и р о т а ц и о н н ы х  ц и к л а х  ( с м . 
р и с . 3 — 6) .  Е с л и  в  г л а д к о м  S - п о л у ш а р и и  с о л н е ч н о - ц и к л и ч е с к и й  
с п а д  и н д е к с а  ц и р к у л я ц и и  о б у с л о в л е н  с и н х р о н н ы м  у м е н ь ш е н и е м  
с к о р о с т и  з а п а д н о г о  п е р е н о с а , т о  в  ./V- п о л у ш а р и и  —  с м е щ е н и е м  ц е н 
т р а  и р а с ш и р е н и е м  ц и р к у м п о л я р н о г о  в и х р я  и п р о д в и ж е н и е м  х о -
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лодных ложбин волн давления в умеренные широты  ̂ 0 при

Ф°вфз <  60° ш.). В узких подвижных планетарных высотных 
фронтальных зонах давления — ПВФЗ или «зонах сильной баро- 
клинности» меридиональные градиенты термобарических полей 
резче, а связи с солнечной и геомагнитном активностью четче
и др-

Форма широтных профилей и амплитуда скоростей геомагнит
ного дрейфа и тепло- и массопереноса в оболочках синфазно из
меняются в пространстве и времени в зависимости от наклона 
осей вращения и темпа проскальзывания «замагниченного слоя 
ядра», мантии и атмосферы и возбуждения планетарных волн 
типа «статического прилива» в полушариях подвижных оболочек 
на разных фазах их эволюции в Солнечной системе. Синфазное 
возрастание средних скоростей для западного дрейфа поля ядра 
и восточного вращения слоев мантии, коры и атмосферы к 1750— 
1800 или 1920— 1935 гг. соответствуют взаимному сближению осей 
вращения ядра и мантии, расхождению осей вращения мантии и 
атмосферы, прекращению поднятия «магнитного центра Земли» 
и опускания уровня океанов (условие баланса моментов [7]). 
Это отмечено переворотами фаз в ускорениях дрейфа и энерго
обмене диполя и квадруполя и переломами в аномалиях тепло- и 
влагообмена, климата и баланса солнечной радиации в гироси
стеме (см. рис. 3—6) после 1800 и 1930— 1935 гг.

В указанные годы тенденции в градиентах геомагнитного и 
гидрометеорологических полей и в скоростях несоосного вращения 
трех оболочек и подъемах уровня океанов и «магнитного центра 
Земли» меняются на обратные по причине вероятного импульс
ного возмущения в спин-орбитальном перераспределении углового 
момента между оболочками Земли, Солнца и планет [14]. Согла
сованное сближение осей ядра и мантии, спад энергии и ускоре
ние дрейфа квадруполя и сглаживание межполушарной асиммет
рии дрейфа поля в ядре между 1500 и 1800 гг. (или к 1930 
1935 гг.: см. рис. 5 и 6) сопровождается похолоданием климата 
в Европе и ускорением во вращении Земли. При этом условия 
солнечно-планетарного взаимодействия не остаются постоянными 
на полугодовых участках орбиты планеты во времени: соотноше
ние геофизических параметров между полугодиями (или 1-м и
II -м равноденствиями: см. ф  1 на рис. 3) меняется с мно
голетней цикличностью.

Выявлена антикорреляция между вековыми амплитудными 
отклонениями центра Солнца от барицентра планет и синфазными 
смещениями «магнитного центра» и мгновенного полюса враще-

Д С̂—П
ния Земли и колебаниями климата (—̂ — , А ^п; рис. 6). Колеба

ния баланса энергообмена и дрейфа низших и высших, асиммет
ричных четных и симметричных нечетных или секториальных гар
моник поля и их избирательная корреляция с нутационными



и  к р у т и л ь н ы м и  в о з м у щ е н и я м и  в о  в р а щ е н и и  о б о л о ч е к  и  к л и м а т е  
З е м л и , в е р о я т н о , о т р а ж а ю т  п р о т и в о б о р с т в о  в с т р е ч н ы х  т е н д е н 
ц и й  в  п о л у ш а р и я х  ж и д к о г о  я д р а ,  а т м о с ф е р ы  и  м а г н и т о с ф е р ы : 
п о п е р е м е н н о е  с т р е м л е н и е  п о т о к о в  к  а с и м м е т р и и  д и н а м о  и  с и м 
м е т р и и  б ы с т р о г о  в р а щ е н и я  (п о  т е о р е м а м  К а у л и н г а  и Т э й л о р а  
[ 7 ] )  . ^ В з а и м о д е й с т в и е  з о н а л ь н ы х  и м е р и д и о н а л ь н ы х  п о т о к о в  и 

в и х р е й  о т м е ч е н о  к о л е б а н и я м и  и н т е н с и в н о с т и  и  п о в т о р я е м о с т и  
ф о р м  ц и р к у л я ц и и  и д р е й ф а  п о л е й  в  а т м о с ф е р е  и ж и д к о м  
я д р е . Р а з в и т и е  д л и н н ы х  в о л н  и в и х р е й , к а к  к р у п н ы х  н е у с т о й 
ч и в о с т е й  з о н а л ь н ы х  п о т о к о в  в р а щ е н и я  в а т м о с ф е р е  и я д р е  (п,т< 5 ) ,  и г р а е т  д в о й н у ю  р о л ь , ч е р е д у я  п р о ц е с с ы  п о д д е р ж а н и я  
з о н а л ь н ы х  п о т о к о в  з а  с ч е т  « э ф ф е к т а  о т р и ц а т е л ь н о й  в я з к о с т и »  и  
д и с с и п а ц и и  э н е р г и и  э т и х  п о т о к о в  з а  с ч е т  г е н е р а ц и и  в и х р е й  в с и 
с т е м а х  д и н а м о  и  к л и м а т а .  П р и м е ч а т е л ь н а  с в я з ь  м е ж д у  с и м м е т 
р и ч н ы м и  и  а с и м м е т р и ч н ы м и  с о с т а в л я ю щ и м и  о б о и х  п о л е й , а  т а к 
ж е  с в я з ь  м е ж д у  к о л е б а н и я м и  в  ш и р о т н о м  п р о с т и р а н и и  г л о б а л ь 
н ы х  ф р о н т о в  в  г р а д и е н т а х  г е о м а г н и т н о г о  и  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  
п о л е й .

О ц е н и м  э н е р г е т и к у  г и р о с и с т е м ы . О к е а н  а к т и в е н  в  т е п л о в о м  
о т н о ш е н и и  ( т е п л о з а п а с ) , а  а т м о с ф е р а  —  в  д и н а м и ч е с к о м  (п е р е н о с  
м о м е н т а  и м п у л ь с а  [ 10, 1 1 ] ) ,  т .  к .  э н е р г и я  в е т р о в  б о л ь ш е  э н е р г и и  
т е ч е н и й  (Ŵ ~  1021 >  W0K ~  Ю 18 Д ж ) ,  а  т а к ж е  б о л ь ш е  э н е р г и и  
д и ф ф е р е н ц и а л ь н о г о  в р а щ е н и я  и  о с ц и л л я ц и й  с л о е в  в  я д р е

(WIиф «  1020 >  Щ с ц  да Ю 11 Д ж  [7 , 9 ]  — п р и  в е л и ч и н а х  э н е р г и и  

и у г л о в о г о  м о м е н т а  в р а щ е н и я  и м о щ н о с т и  в а р и а ц и й  в р а щ е н и я  

З е м л и :  W*p да  1029 Д ж ;  М в Р д а  1 0 34 Н м ;  6 1 Г “ Р да  Ю 12— 1 0 13 В т  

[3 , 5 ,  6] .

Э н е р г и я  и м о щ н о с т ь  в а р и а ц и й  в н е ш н и х  г е л и о г е о м а г н и т н ы х  п о 
л е й  и п о т о к о в  а в р о р а л ь н ы х  ч а с т и ц  (Ц 7ВНеш <  Ю 18 Д ж ;  6 1 F BHe m ^

Ю 8— 1 09 В т )  и  к о с м и ч е с к и х  л у ч е й  ( б ^ к л ^ Ю 6 В т )  н а  д в а  —  
т р и  п о р я д к а  н и ж е  т р е б у е м ы х  д л я  о б ъ я с н е н и я  а т м о с ф е р н о - ц и р к у 
л я ц и о н н ы х  и р о т а ц и о н н ы х  в о з м у щ е н и й  в  с о л н е ч н ы х  ц и к л а х  и л и  
в а р и а ц и й  в р а щ е н и я  З е м л и ,  к о р р е л и р у ю щ и х  с  с о л н е ч н о й  и г е о м а г 
н и т н о й  а к т и в н о с т ь ю . И х  « п о с р е д н и к о м »  м о г у т  с л у ж и т ь  э ф ф е к т ы  
к л и м а т а  ( с м . р и с . 3 ) .

Выводы. 1 . М е т о д о м  к р о с с - с п е к т р а л ь н о г о  а н а л и з а  в ы я в л е н ы  
о д н о т и п н ы е  о с о б е н н о с т и  г р а д и е н т о в  в  г л а в н о м  и в н е ш н и х  г е о м а г 
н и т н ы х ,  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  и  с о л н е ч н ы х  п о л я х :  н а й д е н а  в з а и м о 
с в я з ь  м е ж д у  п о л и м а с ш т а б н ы м и  п р о ц е с с а м и  д и н а м о  и  к л и м а т а ,  
д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы м  н е с о о с н ы м  в р а щ е н и е м  и н у т а ц и о н н ы м и  с т а т и 
ч е с к и м и  п р и л и в а м и  в  о б о л о ч к а х  п л а н е т ы . П о с т р о е н а  е д и н а я  ф и 
з и к о - с т а т и ч е с к а я  м о д е л ь  д в у м е р н ы х  д р е й ф о в ы х  и  а м п л и т у д н ы х  
и з м е н е н и й  в  г р а д и е н т а х  г е о м а г н и т н о г о ,  к л и м а т и ч е с к и х  и  с о л н е ч 
н ы х  п о л е й , о т р а ж а ю щ а я  з а в и с и м о с т ь  м е ж д у  в е к о в ы м и  и н д у к ц и 
о н н ы м и , ц и р к у л я ц и о н н ы м и  и  р о т а ц и о н н ы м и  п р о ц е с с а м и  и  н е с о 
о с н ы м  в р а щ е н и е м  с л о е в  в  ж и д к и х  и г а з о о б р а з н ы х  о б о л о ч к а х  
З е м л и ,  С о л н ц а  и Ю п и т е р а . Г и р о м о д е л ь  о б ъ я с н я е т  п р и р о д у  с в я з и

154



и з м е н ч и в о й  а с и м м е т р и и  и  э н е р г е т и к и  п о л е й  и  р е ж и м о в  д и н а м о  
и  к л и м а т а  с  к о м п о н е н т а м и  с к о р о с т е й  н е с о о с н о г о  в р а щ е н и я  я д р а ,  

м а н т и и  и  а т м о -  и  г и д р о с ф е р ы .
2 . В  п е р в о м  п р и б л и ж е н и и  я д р о , м а н т и я  ( к о р а ) ,  о к е а н , а т м о 

с ф е р а  о б р а з у ю т  с а м о п о д с т р а и в а е м у ю  г и р о с и с т е м у  и з  о б о л о ч е к , 
п р о к р у ч и в а е м ы х  н е с о о с н о  к  з а п а д у  и  в о с т о к у  ( с м .  р и с . 1 ) .  В р а 
щ е н и е  о б о л о ч е к  д и ф ф е р е н ц и р о в а н о  п о  ш и р о т е  и р а д и у с у ;  о н о  п о - 
р а з н о м у  и с к а ж е н о  в N и 5 - п о л у ш а р и я х  « в о л н а м и »  и  « в и х р я м и  
д р е й ф а »  ( и з н у т р и  и  и з в н е  —  к р у т и л ь н о - н у т а ц и о н н ы м и  к о л е б а 
н и я м и  с у б ъ я д р а ,  я д р а  и  м а н т и и  и  п р и т о к а м и  у г л о в о г о  м о м е н т а  
и з  н е д р , а т м о г и д р о с ф е р ы  и  С о л н е ч н о й  с и с т е м ы  в  ц и к л а х  с о л 
н е ч н о - п л а н е т н о г о  в з а и м о д е й с т в и я ) .  Э т о  п р о я в л я е т с я  в  э ф ф е к т а х  
м е ж п о л у ш а р н о й  а с и м м е т р и и  п о л е й , г е н е р и р у е м ы х  в  о б о л о ч к а х .

3 . В  д и а п а з о н а х  в е к о в о г о  х о д а  ( т  >  3  г . ,  L >  10 м )  в ы я в л е н ы  
п р о с т р а н с т в е н н ы е  и  в р е м е н н ы е  с в я з и  м е ж д у  ш и р о тн ы м и ^  п р о ф и 
л я м и ,  м е ж п о л у ш а р н о й  а с и м м е т р и е й  и  м е с т н о й  с т р у к т у р о й  г р а д и 
е н т о в  и  с к о р о с т я м и  д р е й ф а  и  э н е р г о о б м е н а  м у л ь т и п о л е й  в  м а г 
н и т н ы х  и  к л и м а т и ч е с к и х  п о л я х  и п а р а м е т р а м и  н е с о о с н о г о  в р а щ е 
н и я  и в з а и м о д е й с т в и я  о б о л о ч е к  п л а н е т ы  в  с о л н е ч н ы х  ц и к л а х .

О б о л о ч к и  п л а н е т ы  и с п ы т ы в а ю т  а н т и ф а з н ы е  к о л е б а н и я  в  у г л о 
в ы х  с к о р о с т я х  и  н а к л о н а х  о с е й  с в о е г о  д р е й ф о в о г о  в р а щ е н и я  и  
в  п а р а м е т р а х  э н е р г о о б м е н а  и  д р е й ф а  м у л ь т и п о л е й  и л и  м е ж п о л у 
ш а р н о й  а с и м м е т р и и  и  э к в а т о р и а л ь н о й  и з м е н ч и в о с т и  г р а д и е н т о в  
в  м а г н и т н ы х  и  к л и м а т и ч е с к и х  п о л я х  с  к р а т н ы м и  п е р и о д а м и  % 3
и  б , 1 1 — 12 и 2 2 — 2 4 , 3 3 — 4 4 , 66, 88 и  102 л е т  ( ц и к л ы  а с и м м е т р и и  

п я т е н  С о л н ц а ) .
4. К а р т и н а  с к о р о с т е й  д р е й ф а  и  р о с т а - р а с п а д а  о с о б е н н о с т е й  

м а г н и т н ы х  и  с и н о п т и ч е с к и х  п о л е й  н е с т а ц и о н а р н а , н е о д н о р о д н а  и 
а с и м м е т р и ч н а  п о  п о л у ш а р и я м  и  р а з л и ч н а  д л я  р а з н ы х  г р у п п  м у л ь 
т и п о л е й , н е  о д и н а к о в о  с в я з а н н ы х  с  в р а щ е н и е м  и н у т а ц и е й  г и р о 
с и с т е м ы . Н а и б о л е е  б ы с т р ы й  д р е й ф  п о л я  о т м е ч е н  н а  с т ы к а х  м и 
р о в ы х  а н о м а л и й  и  в б л и з и  э к в а т о р а  и  п о л ю с о в  к в а д р у п о л я .  К в а д -  
р у п о л ь  о б л а д а е т  н а и б о л е е  а с и м м е т р и ч н ы м  д р е й ф о м , т е с н о  к о р р е 
л и р у ю щ и м  с  п о к а ч и в а н и е м  м а н т и и  н а  з е м н о й  о с и  и  д в и ж е н и е м  
ц и к л о н о в , а н т и ц и к л о н о в  и  п л а н е т а р н ы х  ф р о н т о в  в  а т м о г и д р о 
с ф е р е . Ш и р о т н о - с п а д а ю щ и е  п р о ф и л и  с к о р о с т е й  г е о м а г н и т н о г о  
д р е й ф а  и т е п л о - , м а с с о п е р е н о с а , о д и н а к о в о  и с к а ж а е м ы е  п л а н е т а р 
н ы м и  в о л н а м и  в N и 5 - п о л у ш а р и я х ,  с и н ф а з н о  м е н я ю т с я  п о  ф о р м е  
в  ц и к л а х  н а к л о н а  о с е й  и у с к о р е н и я  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о г о  в р а щ е н и я  
я д р а  и  а т м о г и д р о с ф е р ы  в  2 2 — 2 4 - л е т н и х  ц и к л а х .  П р и  э т о м  п о 
л ю с ы  ц и р к у л я ц и и  я д р а  и  а т м о с ф е р ы  в ы п и с ы в а ю т  н а  з е м н о й  п о 

в е р х н о с т и  « п е т л и  Л и с с а ж у » .
5 . И з м е н е н и я  д р е й ф а , р о с т а - р а с п а д а  и  а с и м м е т р и и  т о к о в ы х  и  

ц и р к у л я ц и о н н ы х  с и с т е м  с б а л а н с и р о в а н ы . Н а р у ш е н и я  в с т р е ч н о г о  
э н е р г о о б м е н а  м е ж д у  н и з ш и м и  и  в ы с ш и м и  и л и  ч е т н ы м и  и  н е ч е т 
н ы м и  м у л ь т и п о л я м и  и д е ф и ц и т  э н е р г и и  с о л н е ч н о - м а г н и т о с ф е р н ы х  
в з а и м о д е й с т в и й  в  ц и к л а х  в а р и а ц и й  к л и м а т а ,  у р о в н я  о к е а н о в  и 
в р а щ е н и я  с л о е в  я д р а  и а т м о с ф е р ы  у к а з ы в а ю т  н а  н е з а м к н у т о с т ь  
и  с т а б и л и з и р у ю щ у ю  р о л ь  а с и м м е т р и и  с и с т е м  д и н а м о  и  к л и м а т а ,
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а также — их взаимосвязь через обмен угловым моментом. Взаи
мосвязь между северо-южной и восточно-западной асимметрией 
и низкоширотной структурой градиентов в магнитных, климати
ческих и солнечных полях над полушариями и экватором и по
движками «центров» и «полюсов» циркуляции в генерирующих 
оболочках обусловлена асимметричными деформациями оболочек 
и отклонениями их центров симметрии от центров масс и бари
центра тел в процессе вращения.

6. Условия солнечно-планетного взаимодействия и параметры 
дифференциального вращения оболочек изменяются на полугодо
вых участках орбиты планеты и фазах циклов вращения Солнца 
в процессе обмена угловым моментом.

Экстремумы межгодового хода в амплитудах и скоростях про
кручивания слоев и смещениях центров оболочек Солнца, Юпи
тера и Земли от барицентра отмечены перестройками в режимах 
дрейфа полей, динамо, климата и вращения.
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