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ПРЕДИСЛОВИЕ

В ы п у с к  6 5  с б о р н и к а  « П р о б л е м ы  А р к т и к и  и А н т а р к т и к и »  
п о с в я щ е н  н а и б о л е е  в а ж н ы м  р е з у л ь т а т а м  н а т у р н ы х  и  т е о р е т и ч е с к и х  
и с с л е д о в а н и й  Н о р в е ж с к о г о ,  Г р е н л а н д с к о г о  и  Б а р е н ц е в а  м о р е й , 
п о л у ч е н н ы м  в  1 9 8 1 — 1 9 8 5  г г ,  п о  п р о г р а м м е  « П о л я р н ы й  э к с п е р и м е н т -  
С е в е р » . В ы п у с к  6 5  ф а к т и ч е с к и  я в л я е т с я  п р о д о л ж е н и е м  в ы п у с к а  6 4 , 
с  к о т о р ы м  и м е е т  о б щ н о с т ь  п о  ф о р м е  и  с о д е р ж а н и ю  п р е д с т а в л е н 
н о г о  н а у ч н о г о  м а т е р и а л а .

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

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

Арктический и антарктический научно-исследовательский институт.



А. А. ДЕМЕНТЬЕВ

МНОГОЛЕТНИЕ КОЛЕБАНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ ВОЗДУХА 
В СЕВЕРО-ЕВРОПЕЙСКОМ БАССЕЙНЕ

В  с в я з и  с  з а д а ч а м и ,  п о с т а в л е н н ы м и  в  н а у ч н ы х  п р о г р а м м а х  
« П О Л Э К С - С е в е р »  и  « Р а з р е з ы » ,  н е о б х о д и м о  д а т ь  о ц е н к у  к л и м а т и 
ч е с к о г о  ф о н а , н а  к о т о р о м  п р о т е к а ю т  п р о ц е с с ы  в з а и м о д е й с т в и я  
а т м о с ф е р ы  и  о к е а н а  в  С е в е р о - Е в р о п е й с к о м  б а с с е й н е . Н а  с о в р е м е н 
н о м  э т а п е  и з м е н е н и я  к л и м а т а  и з у ч а ю т с я  с  п о м о щ ь ю  р а з л и ч н ы х  
п о к а з а т е л е й , о т р а ж а ю щ и х  х а р а к т е р н ы е  с в о й с т в а  к л и м а т и ч е с к о й  
с и с т е м ы  з а  д л и т е л ь н ы е  п е р и о д ы  в р е м е н и . 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  и н т е г р а л ь н ы х  п о к а з а т е л е й  с о с т о я н и я  а т м о с ф е р ы  
м о ж н о  с ч и т а т ь  т е м п е р а т у р у  п р и з е м н о г о  (п р и в о д н о г о )  с л о я  в о з д у х а .  
Э т о  о б у с л о в л е н о  т е с н ы м и  в з а и м о с в я з я м и  м н о г и х  п р и р о д н ы х  п р о 
ц е с с о в  в  о б л а с т и  с т о к а  э н е р г и и  с  т е п л о в ы м и  у с л о в и я м и , а  т а к ж е  
н а л и ч и е м  п р о д о л ж и т е л ь н ы х  и н с т р у м е н т а л ь н ы х  н а б л ю д е н и й , п о 
з в о л я ю щ и х  д о с т а т о ч н о  о б ъ е к т и в н о  в ы я в и т ь  п е р и о д ы  п о х о л о д а н и й  
и п о т е п л е н и й , п р о и с х о д я щ и х  в  р е г и о н е . П о л я  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  
и п о в е р х н о с т н о г о  с л о я  в о д ы  м о г у т  с ч и т а т ь с я  в з а и м о п р и с п о с о б л е н -  
н ы м и -  д л я  с е з о н н ы х  и г о д о в ы х  м а с ш т а б о в  [ 9 ] .  С л е д о в а т е л ь н о , ,  
т е н д е н ц и и , н а б л ю д а е м ы е  в  к л и м а т и ч е с к и х  .м а с ш т а б а х  в а т м о с ф е р е  
р е г и о н а , б у д у т  с п р а в е д л и в ы  и  д л я  ч а с т и  д л и т е л ь н о г о  с л о я  м о р е й . 
С е в е р о - Е в р о п е й с - к о г о  б а с с е й н а . И з в е с т н ы  т а к ж е  д о с т а т о ч н о  т е с н ы е  
в з а и м о с в я з и  т е п л о в о г о  и д и н а м и ч е с к о г о  с о с т о я н и я  а т м о с ф е р ы  и  
л е д о в и т о с т и  с е в е р н ы х  м о р е й .

В  с т а т ь е  р а с с м а т р и в а ю т с я  к о л е б а н и я  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  з а  
п е р и о д  с  I X  в . д о  н а с т о я щ е г о  в р е м е н и , с т а т и с т и ч е с к а я  с т р у к т у р а  
п о л я  г о д о в ы х  т е м п е р а т у р  в о з д у х а  в  с о в р е м е н н ы й  п е р и о д , р е п р е з е н 
т а т и в н о с т ь  д а н н ы х  о т д е л ь н ы х  д л и н н о р я д н ы х  с т а н ц и й  д л я  о п р е д е л е 
н и я  к л и м а т и ч е с к и х  т е н д е н ц и й  в  С е в е р о - Е в р о п е й с к о м  б а с с е й н е . Д о- 
с е р е д и н ы  X V I I I  в . с и с т е м а т и ч е с к и х  и н с т р у м е н т а л ь н ы х  и з м е р е н и й  
т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  в  р а с с м а т р и в а е м о м  р е г и о н е  н е  п р о в о д и л о с ь . . 
П о э т о м у  п р и в е д е м  о ц е н к и , о с н о в а н н ы е  н а  р е к о н с т р у к ц и и  т е м п е р а 

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

п о д р о б н о  р а с с м а т р и в а е м ы х  в  р а б о т а х  [1 6 , 1 7 ] ,  т е п л ы м  б ы л  п е р и о д  
с  I X  п о  X I I  в . ,  п и к  п о т е п л е н и я  п р и ш е л с я  н а  с е р е д и н у  X I I  с т о л е т и я . .  
С л е д у ю щ и е  в е к а  ( X I I I  и  X I V )  о к а з а л и с ь  х о л о д н ы м и . В  X V  в .. 
в  т е ч е н и е  п е р в ы х  5 0 — 6 0  л е т  н а с т у п и л о  п о т е п л е н и е , к о т о р о е  с м е н и 
л о с ь  д л и т е л ь н ы м  п о х о л о д а н и е м . К а к  о т м е ч е н о  в  с т а т ь я х  [1 6 , 1 7 ] , .  
н а и б о л е е  н а д е ж н ы е  д а н н ы е  о т н о с я т с я  к  п е р и о д у , н а ч и н а н и я  
с  X V I I  в . П о  д а н н ы м  р е к о н с т р у к ц и й  л е д о в ы х  и т е р м и ч е с к и х  у с л о в и й  
в  р а й о н е  И с л а н д и и  в ы д е л я е т с я  с в е р х в е к о в о й  т р е н д  н а  п о х о л о д а н и е , ,



I к о т о р о е , п о  в и д и м о м у , з а к о н ч и л о с ь  к  с е р е д и н е  X V I I I  в . З а т е м  
: н а ч а л о с ь  п о т е п л е н и е , п р о д о л ж а ю щ е е с я  и в  н а с т о я щ е е  в р е м я .

Р е к о н с т р у к ц и й  л е д о в о - т е р м и ч е с к и х  у с л о в и й  д р у г и х  р а й о н о в  
С е в е р о - Е в р о п е й с к о г о  б а с с е й н а  н е  и м е е т с я .  О д н а к о  к о с в е н н ы е  с в е д е 
н и я  о  Г р е н л а н д и и ,  Ш п и ц б е р г е н е  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  к о л е б а н и я  
к л и м а т и ч е с к и х  у с л о в и й  н е о д н о к р а т н о  п р о и с х о д и л и  к а к  в  о д н о м  
н а п р а в л е н и и  с  к о л е б а н и я м и  в  р а й о н е  И с л а н д и и ,  т а к  и  в  п р о т и в о -

Г С

Рис. 1. Реконструкция вековых колебаний осредненных тем пера
тур воздуха в районах М урм анска (1) ,  И сландии (2) ,  Г ренлан

дии (3).

п о л о ж н ы х  [3 , 1 0 ] .  С в е р х в е к о в о й  т р е н д  н а  п о т е п л е н и е  в  Г р е н л а н д и и  
о т н о с и т с я  к  н а ч а л у  X I X  в . О б щ е е  п р е д с т а в л е н и е  о к о л е б а н и я х  
т е м п е р а т у р  в о з д у х а  в  п е р и о д  с  X V I I  в . д л я  р а з н ы х  р а й о н о в  б а с 
с е й н а  д а е т  р и с . 1. З д е с ь ,  к р о м е  з а и м с т в о в а н н ы х  и з  р а б о т  [3 , 13 ] 
д а н н ы х  о  Г р е н л а н д и и  и И с л а н д и и ,  п р и в е д е н а  р е к о н с т р у к ц и я  а в т о р а  
п о  р а й о н у  М у р м а н с к а ,  в ы п о л н е н н а я  н а  о с н о в е  а н а л и з а  д е н д р о 
м а т е р и а л о в  К о л ь с к о г о  п о л у о с т р о в а  [ 5 ] .

С л е д у е т  о т м е т и т ь  о б щ н о с т ь  н а п р а в л е н и я  р а з в и т и я  т е р м и ч е с к и х  
п р о ц е с с о в  в  р а й о н а х  И с л а н д и и  и  ю ж н о й  ч а с т и  Б а р е н ц е в а  м о р я  
в  X V I I — X X  в в . В ы д е л я ю т с я  п е р и о д ы  п о х о л о д а н и я  в  н а ч а л е  и  в  к о н 
ц е  X V I I  в . ,  п о т е п л е н и е  с  н а ч а л а  X I X  в . ,  с о п р о в о ж д а ю щ е е с я  у м е н ь 
ш е н и е м  л е д о в и т о с т и .  Э т о т  п р о ц е с с  о х в а т и л  н е  т о л ь к о  м о р я  С е в е р о -

7



Е в р о п е й с к о г о  б а с с е й н а , н о  и с о п р е д е л ь н ы е  р а й о н ы , в  ч а с т н о с т и  
Б а л т и й с к о е  м о р е  и Д а т с к и е  п р о л и в ы  [ 2 ] .  О д н о в р е м е н н о  в ы я в л я 
ю т с я  и  з н а ч и т е л ь н ы е  р а с х о ж д е н и я  в  к о л е б а н и я х  о с р е д н е н н ы х  
т е м п е р а т у р  в о з д у х а .  П о - в и д и м о м у , г л а в н о й  п р и ч и н о й  э т о г о  я в л я 
ю т с я  о с о б е н н о с т и  ц и р к у л я ц и и  в  а т м о с ф е р е  и  г и д р о с ф е р е , ф о р м и р у 
ю щ и е  р е г и о н а л ь н ы е  о т л и ч и я . Н е л ь з я  н е  о т м е т и т ь  т а к ж е  и  в п о л н е  
в о з м о ж н ы е  н е с о в е р ш е н с т в а  р е к о н с т р у к ц и й , в ы п о л н е н н ы х  н а  о с н о в е  
р а з л и ч н ы х  и с х о д н ы х  д а н н ы х  (с в е д е н и я  о л ь д а х  в  в о д а х  И с л а н д и и ,  
с о д е р ж а н и е  и з о т о п о в  к и с л о р о д а  в  л е д н и к а х  Г р е н л а н д и и ,  д е н д р о м а 
т е р и а л ы  К о л ь с к о г о  п о л у о с т р о в а  и  д р у г и х ) .  Н а п р и м е р , м е н е е  
н а д е ж н а  н а ш а  р е к о н с т р у к ц и я  д л я  К о л ь с к о г о  п о л у о с т р о в а  в X V I I  и  
X V I I I  в в . п о  с р а в н е н и ю  с  X I X  в .

С о  в т о р о й  п о л о в и н ы  X V I I I  -в . н а ч а т ы  с и с т е м а т и ч е с к и е  и з м е р е 
н и я  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  в  ю ж н о й  ч а с т и  Н о р в е г и и  в  Т р о н х е й м е . 
С р е д н е м е с я ч н ы е  и с р е д н е г о д о в ы е  т е м п е р а т у р ы  с т а н ц и и  Т р о н х е й м  
о п у б л и к о в а н ы  в  р а б о т е  [1 4 ] , а  о с р е д н е н н ы е  —  в  р а б о т а х  [1 2 , 1 5 ]. 
Д а н н ы е  Т р о н х е й м а  и д р у г и х ,  м е н е е  д л и н н о р я д н ы х  с т а н ц и й  
Н о р в е г и и , п о д т в е р ж д а ю т  с в е р х в е к о в о й  т р е н д  н а  п о т е п л е н и е  в  ю г о -  
з а п а д н о й  ч а с т и  С е в е р о - Е в р о п е й с к о г о  б а с с е й н а ,  в ы я в л е н н ы й  н а  
о с н о в е  р е к о н с т р у к ц и и . М о ж н о  п р е д п о л а г а т ь ,  ч т о  и м е е т  м е с т о  о д н о 
н а п р а в л е н н ы й  с в е р х в е к о в о й  к л и м а т и ч е с к и й  т р е н д  н а  п о т е п л е н и е  
д л я  в с е й  ю ж н о й  ч а с т и  С е в е р о - Е в р о п е й с к о г о  б а с с е й н а . И м е ю щ и е с я  
м е н е е  п о л н ы е  м а т е р и а л ы  п о  с е в е р н о й  ч а с т и  б а с с е й н а  н е  п р о т и в о 
р е ч а т  н а б л ю д а е м ы м  т е н д е н ц и я м . И з  р и с . 1 т а к ж е  х о р о ш о  в и д н о , 
ч т о  н а ч и н а я  с  4 0 - х  г о д о в  X X  в . н а  с в е р х в е к о в о й  т р е н д  п о т е п л е н и я  
н а к л а д ы в а е т с я  в е т в ь  п о х о л о д а н и я  в н у т р и в е к о в о г о  ц и к л а .

Р а с с м о т р и м  б о л е е  п о д р о б н у ю  о ц е н к у  т е р м и ч е с к и х  у с л о в и й  
с о в р е м е н н о г о  п е р и о д а . Н а  р и с . 2  п р и в е д е н ы  к р и в ы е  к о л е б а н и я  
г о д о в ы х  и  о с р е д н е н н ы х  п о  т р е х л е т и я м  с к о л ь з я щ и х  т е м п е р а т у р  в о з 
д у х а  д л я  п у н к т о в ,  р а с п о л о ж е н н ы х  в  р а з н ы х  р а й о н а х  С е в е р о - Е в р о 
п е й с к о г о  б а с с е й н а  —  с е в е р н о м  ( Б а р е н ц б у р г ) , з а п а д н о м  ( Я н - М а й е н ) ,  
ю г о - з а п а д н о м  ( с у д н о  п о г о д ы  « М » ,  М у к е н )  .ю г о - в о с т о ч н о м  ( М у р 
м а н с к ) .  М е ж г о д о в ы е  к о л е б а н и я  с р е д н е г о д о в ы х  т е м п е р а т у р  в о з д у х а  
з а  1 9 5 1 — 1 9 8 5  г г .  и м е ю т  р а з н у ю  а м п л и т у д у ,  п о с т е п е н н о  у б ы в а ю щ у ю  
в  р а й о н е  а т л а н т и ч е с к и х  в о д  с  с е в е р а  н а  ю г ,  о т  6 ,7  ° С  п о  Б а р е н ц -  
б у р г у  д р  2 — 3 ° С  н а  ю г о - з а п а д е  С к а н д и н а в и и .  О с н о в н о й  м и н и м у м  
с р е д н е г о д о в ы х  т е м п е р а т у р  р а с с м а т р и в а е м о г о  п е р и о д а  д л я  п р и 
б р е ж н ы х  с т а н ц и й  п р и х о д и т с я  н а  в т о р у ю  п о л о в и н у  6 0 - х  г о д о в  
(1 9 6 6  и  1 9 6 8  г г . ) .  В  р а й о н е  с у д н а  п о г о д ы  « М »  в  Н о р в е ж с к о м  м о р е  

м и н и м у м  6 0 - х  г о д о в  у с т у п а е т  м и н и м у м у  н а ч а л а  8 0 - х  г о д о в . К а к  э т о  
с л е д у е т  и з  р и с . 1 , и з у ч а е м ы й  н а м и  т р и д ц а т и п я т и л е т н и й  р я д  т е м п е 
р а т у р  в о з д у х а  р а с п о л а г а е т с я  н а  в н у т р и в е к о в о й  в е т в и  п о н и ж е н и я  
т е м п е р а т у р  в  ю ж н о й  ч а с т и  б а с с е й н а .

В  с е в е р н о й  ч а с т и  м е ж г о д о в ы е  к о л е б а н и я  н о с я т  б о л е е  с л о ж н ы й  
х а р а к т е р .  З д е с ь  м а к с и м у м  с р е д н е г о д о в ы х  т е м п е р а т у р  в  1 9 5 4  и
1 9 8 4  г г .  п о  Б а р е н ц б у р г у  д о с т и г  с р е д н е г о д о в о г о  м а к с и м у м а  п е р и о д а  
п о т е п л е н и я  3 0 - х  г о д о в . О д н а к о  о с р е д н е н н ы е  п о  т р е х л е т и я м ,  п я т и 
л е т и я м  и л и  д е с я т и л е т и я м  г о д о в ы е  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  с о в р е м е н 
н о г о  п е р и о д а  о с т а ю т с я  н и ж е  с о о т в е т с т в у ю щ и х  т е м п е р а т у р  3 0 - х  г о -
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Рис. 2. М еж годовы е колебания годовых тем ператур 
воздуха  на станциях Баренцбург (а) ,  Ян-М айен (б ), 
М урм анск (в ), судне погоды «АЬ> (г) и станции 

М укен (д ):1 — годовые температуры; 2 — скользящие трехлетнне значения.



д о в . Д л я  в о с т о ч н о й  ч а с т и  б а с с е й н а  в  п е р и о д  1 9 6 0 — 1 9 8 0  г г .  х а р а к т е р 
н ы е  з н а ч е н и я  с р е д н е к в а д р а т и ч е с к и х  о т к л о н е н и й  г о д о в ы х  т е м п е р а 
т у р  с о с т а в л я ю т  1 ,3 — 1 ,4  ° С ,  д л я  ю г о - з а п а д н о й  —  0 ,5 — 0 ,6  ° С  ( Б е р г е н ,  
М у к е н  с т = 0 ,6 4 ,  с у д н о  п о г о д ы  «АЬ> а  =  0 , 5 3 ) .  С р а в н и в а я  п о л у ч е н 
н ы е  з н а ч е н и я  а с  о п у б л и к о в а н н ы м и  в  р а б о т е  [8 ]  д л я  1 9 3 0 — 1 9 6 0  г г . ,  
н а х о д и м , ч т о  и з м е н ч и в о с т ь  с р е д н е г о д о в ы х  т е м п е р а т у р  в о з д у х а  
н е с к о л ь к о  у в е л и ч и л а с ь ,  а  п р о с т р а н с т в е н н о е  р а с п р е д е л е н и е  в ц е л о м  
о с т а л о с ь  б е з  и з м е н е н и я .

П р о стр а н ств е н н а я  ста ти сти че ска я  с т р у кт у р а  поля  го д о вы х  
те м п е р а тур  С еверо-Е вр о п е й ско го  бассейна г<(’р) в за ви си м о сти  о т  
расстояни я  р в первом  п р и б л и ж е н и и  м о ж е т  бы ть в ы р а ж е н а

э к с п о н е н ц и а л ь н о й  з а в и с и м о с т ь ю  rt(р )  = 0 , 9 7  е х р  ( — д ^ - ) ( т а б л .  1 ) .

К а к  с л е д у е т  и з  т а б л .  1, с в я з а н н о с т ь  м е ж г о д о в ы х  к о л е б а н и й  с р е д н е 
г о д о в ы х  т е м п е р а т у р  в о з д у х а  с о х р а н я е т с я  д о  з н а ч и т е л ь н ы х  р а с 
с т о я н и й , д о с т и г а ю щ и х  3 0 0 0  к м . П р и  э т о м  х а р а к т е р н о ,  ч т о  к о р 
р е л я ц и о н н а я  ф у н к ц и я  н е  у х о д и т  в  о б л а с т ь  о т р и ц а т е л ь н ы х  з н а ч е 
н и й . Э т о  п о д т в е р ж д а ю т  и и з о к о р р е л я т ы  т е м п е р а т у р  п о  о т д е л ь н ы м  
с т а н ц и я м  ( М у р м а н с к ,  Б а р е н ц б у р г ) .  Д л я  о б о и х  п у н к т о в  б о л ь ш а я  
ч а с т ь  С е в е р о - Е в р о п е й с к о г о  б а с с е й н а  о с т а е т с я  в н у т р и  и з о к о р р е л я т ы
0 ,5 . М е н е е  т е с н ы е  с в я з и  с у щ е с т в у ю т  д л я  М у р м а н с к а  и к р а й н е г о  
с е в е р о - в о с т о к а  и ю г о - з а п а д а  б а с с е й н а , д л я  Б а р е н ц б у р г а  и  к р а й н е г о  
ю г о - в о с т о к а  и ю г о - з а п а д а .  С о п о с т а в л е н и е  п р о с т р а н с т в е н н о й  к о р 
р е л я ц и о н н о й  ф у н к ц и и  г о д о в ы х  т е м п е р а т у р  в о з д у х а  п о  С е в е р о -  
Е в р о п е й с к о м у  б а с с е й н у  д л я  п е р и о д а  1 9 6 0 — 1 9 8 0  г г .  с  а н а л о г и ч н ы м и  
ф у н к ц и я м и  д л я  ш и р о т н ы х  з о н  6 0 — 7 0 °  и  7 0 — 9 0 °  с . ш . ,  п р и в е д е н н ы х  
в  р а б о т е  [8 ]  д л я  п е р и о д а  1 9 3 0 — 1 9 6 0  г г . ,  п о к а з а л о  и х  х о р о ш е е  
с о в п а д е н и е .

Т аблица I
Пространственная корреляционная ф ункция среднегодовой тем пературы  

воздуха  С еверо-Е вропейского  бассейна в период 1960— 1980 г г .

Диапазон расстояний 
между станциями, 

р км

Число пар 
коэффициентов 
корреляции, п Корреляционная 

функция, г' (р)
Среднеквадратическое 

отклонение, <УГ

0—200 10 0,93 0 ,04
201— 400 20 0,88 0,10
401— 800 48 0,71 0,12
801 —  1200 51 0 ,55 0,12

1201— 1600 60 0 ,47 0 ,13
1601— 2000 34 0 ,48 0 ,15
2001— 2400 31 0,33 0 ,16
2401— 2800 12 0,31 0 ,15
2801— 3401 9 0 ,23 0,10

П р и  е с т е с т в е н н ы х  к о л е б а н и я х  к л и м а т а  о д и н  з н а к  а н о м а л и й  
т е м п е р а т у р ы  н е р е д к о  р а с п р о с т р а н я е т с я  п о ч т и  н а  в с ю  А р к т и к у  
и  б о л е е  н и з к и е  ш и р о т ы , ч т о  с в я з а н о  с  м а с ш т а б а м и  а т м о с ф е р н ы х  
п р о ц е с с о в  [ 7 ] .  П о д т в е р ж д е н и е  э т о м у  м о ж н о  н а й т и  в  р а б о т а х  [ 1 1 ,

Ю



1 2 ] .  В  и с с л е д о в а н и и  [1 2 ]  п р и в е д е н ы  к а р т ы  р а з н о с т е й  1 0 - л е т н и х  г о 
д о в ы х  т е м п е р а т у р  в о з д у х а  д л я  с е в е р н о г о  п о л у ш а р и я  з а  п е р и о д ы  
1930— 1939 г г .  и 1 8 8 1 — 1 8 9 0  г г . ,  а  т а к ж е  з а  п е р и о д ы  1 9 3 0 — 1 9 3 9  г г .  и 
1951—- i9 6 0  г г .  В  п е р в о м  с л у ч а е  С е в е р о - Е в р о п е й с к и й  б а с с е й н  в х о д и т  
в  з о н у  п о т е п л е н и я  ( н а  1 ,5 — 3 , 0 ° С ) ,  а  в о  в т о р о м — в з о н у  п о х о л о д а 
н и я  (д о  —  1 ° С ) . Э т о  о т м е ч а е т с я  и в  о т д е л ь н ы е  г о д ы , н а п р и м е р , 
в  1 9 31  г .  в е с ь  С е в е р о - Е в р о п е й с к и й  б а с с е й н  н а х о д и л с я  в  з о н е  п о 

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

п у н к т о в  д л я  о ц е н к и  м н о г о л е т н и х  к о л е б а н и й  г о д о в о й  т е м п е р а т у р ы  
в о з д у х а  и о п р е д е л е н и я  н а п р а в л е н н о с т и  т е р м и ч е с к и х  п р о ц е с с о в  
в  м о р я х  С е в е р о - Е в р о п е й с к о г о  б а с с е й н а . П р и в е д е н н ы е  н а  р и с . 2  д а н 
н ы е  в  ц е л о м  п о д т в е р ж д а ю т  о б щ н о с т ь  к л и м а т и ч е с к и х  к о л е б а н и й  
в  р а з н ы х  м о р я х .  К о э ф ф и ц и е н т  к о р р е л я ц и и  г о д о в ы х  т е м п е р а т у р  
в о з д у х а  М у р м а н с к а  и  с у д н а  п о г о д ы  « М »  с о с т а в и л  з а  3 0 - л е т н и й  
п е р и о д  г = 0 , 7 2 .  О т м е ч а е т с я  с о в п а д е н и е  м а к с и м у м о в  1 9 5 3 , 1 9 5 4 , 
1 9 7 2 , 1 9 7 4  г г . ,  м и н и м у м о в  1 9 5 5 , 1 9 6 6 , 1 9 6 8  г г . ,  п о х о л о д а н и я  п е р и о д а  
1 9 7 6 — 1981  г г .  Н а б л ю д а ю т с я  и р а з л и ч и я  в  м н о г о л е т н и х  к о л е б а н и я х  
т е м п е р а т у р  в о з д у х а ,  е с т е с т в е н н ы е , в  о б щ е м , д л я  б о л ь ш о г о  р е г и о н а . 
С п е к т р а л ь н ы й  а н а л и з  м а т е р и а л о в  н а и б о л е е  д л и н н о р я д н ы х  с т а н ц и й  
С е в е р о - Е в р о п е й с к о г о  б а с с е й н а  ( 1 0 0 — 1 6 0  л е т )  в ы я в л я е т  во  в р е м е н 
н о м  р я д у  г о д о в ы х  т е м п е р а т у р  в о з д у х а  ц и к л и ч е с к и е  к о л е б а н и я  с  п е 
р и о д о м  2 — 3 , 4 — 5 , 7 — 8 , 13— 15 л е т  [4 , 6 ] .

И з  п р и в е д е н н о г о  а н а л и з а  м а т е р и а л о в  н а б л ю д е н и й  п о  о т д е л ь н ы м  
■ стан ц и ям  м о ж н о  с д е л а т ь  в ы в о д  о в о з м о ж н о с т и  и с п о л ь з о в а н и я  в  к а 
ч е с т в е  п о к а з а т е л е й  к о л е б а н и й  г о д о в ы х  т е м п е р а т у р  в о з д у х а  в м о р я х  
С е в е р о - Е в р о п е й с к о г о  б а с с е й н а  д л я  к л и м а т и ч е с к и х  м а с ш т а б о в  д а н 
н ы х  п о  М у р м а н с к у  и Б а р е н ц б у р г у .  В  т о  ж е  в р е м я , к а к  с л е д у е т  и з  
п о л я  и з о к о р р е л я т ,  п р и в е д е н н о г о  в  р а б о т е  [ 8 ] ,  м а т е р и а л ы  т а к о й  
д л и н н о р я д н о й  с т а н ц и и , к а к  А н г м а г с с а л и к ,  р а с п о л о ж е н н о й  в б л и з и  
ю г о - з а п а д н о й  г р а н и ц ы  б а с с е й н а , д л я  е го  б о л ь ш е й  ч а с т и  н е р е п р е 
з е н т а т и в н ы .  Р а й о н  М у р м а н с к а  в  р я д е  с л у ч а е в  п р а в и л ь н о  о т р а ж а л  
м н о г и е  о с о б е н н о с т и  к о л е б а н и й  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  и  д л я  т е р 
р и т о р и й  з н а ч и т е л ь н о  б о л ь ш и х  м а с ш т а б о в . Т а к ,  н а и б о л е е  т е п л ы й  
в  с е в е р н о м  п о л у ш а р и и  —  э т о  1 9 3 8  г . ,  н а и б о л е е  х о л о д н ы й  в  с е в е р н о й  
ч а с т и  п о л у ш а р и я —  1 9 0 2  г .  [ 1 1 ] .  Т о  ж е  с а м о е  н а б л ю д а л о с ь  и  
в  р а й о н е  М у р м а н с к а .  П р и  с р а в н е н и и  а н о м а л и й  г о д о в ы х  и  м е с я ч н ы х  
т е м п е р а т у р  с е в е р н о г о  п о л у ш а р и я  д л я  1 9 1 7 , 1 9 2 9  и  1931 г г .  [ 1 1 , 12 ] 
с  а н о м а л и я м и  п о  р а й о н у  М у р м а н с к а  ( К о л а )  о к а з а л о с ь ,  ч т о  д а н н ы е  
э т о г о  р а й о н а  п р а в и л ь н о  о т р а з и л и  з н а к  а н о м а л и й  д л я  в с е х  т р е х  
г о д о в ы х  т е м п е р а т у р  в о з д у х а ,  а  т а к ж е  д л я  7 5  %  а н о м а л и й  с р е д н е 
м е с я ч н ы х  т е м п е р а т у р  п о л у ш а р и я .

Р а с с м о т р и м  м е ж г о д о в ы е  к о л е б а н и я  т е м п е р а т у р  в о з д у х а ,  о с р е д -  
н е н н ы х  з а  м е с я ц . Э к с п е д и ц и о н н ы е  н а б л ю д е н и я  в  с е в е р н ы х  м о р я х  
п о  п р о г р а м м а м  « П О Л Э К С »  и « Р а з р е з ы »  в ы п о л н я ю т с я  в  т е ч е н и е  
п о с л е д н и х  д е с я т и л е т и й .  У ч и т ы в а я  м е с т о п о л о ж е н и е  Н о р в е ж с к о й  
э н е р г о а к т и в н о й  з о н ы  и  о с л а б л е н и е  в з а и м о с в я з е й  т е м п е р а т у р ы  
в о з д у х а  д л я  м е с я ч н ы х  и н т е р в а л о в  в р е м е н и  в  п р о с т р а н с т в е ,  д л я  
э т и х  ц е л е й  л о г и ч н о  и с п о л ь з о в а т ь  д а н н ы е  с у д н а  п о г о д ы  «М».
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Н а и б о л е е  в а ж н ы м  д л я  и з у ч е н и я  к о л е б а н и й  к л и м а т а  о к е а н а  я в л я 
е т с я  п е р и о д  с  а п р е л я  п о  о к т я б р ь  [ 1 ] .  О н  о х в а т ы в а е т  п е р е л о м н ы е  
м о м е н т ы  в  э в о л ю ц и и  д е я т е л ь н о г о  с л о я . А п р е л ь - м а й  с о о т в е т с т в у е т  
к о н ц у  з и м н е г о  в ы х о л а ж и в а н и я  и  н а ч а л у  л е т н е г о  п р о г р е в а , а в г у с т -  
с е н т я б р ь  —  к о н ц у  л е т н е г о  п р о г р е в а  и  н а ч а л у  о х л а ж д е н и я  в е р х н е г о  
с л о я  в о д ы . В  э т о  в р е м я  р а з м а х  м е ж г о д о в ы х  к о л е б а н и й  с р е д н е 
м е с я ч н ы х  т е м п е р а т у р  в о з д у х а  б л и з о к  к  3 ° С ,  т о г д а  к а к  в  н о я б р е  —  
я н в а р е  о н  у в е л и ч и в а е т с я  д о  4 — 6 ° С .  К а ч е с т в е н н ы й  а н а л и з  п о з в о 
л я е т  в ы д е л и т ь  в о  в р е м е н н о м  х о д е  т е м п е р а т у р  в о з д у х а  о т д е л ь н ы х  
м е с я ц е в  к в а з и п е р и о д и ч е с к и е  к о л е б а н и я  2 - 3 , 4 -5  л е т .  Д л я  и ю л я ,  
а в г у с т а ,  с е н т я б р я  и  о к т я б р я  х а р а к т е р е н  н е б о л ь ш о й  о т р и ц а т е л ь н ы й  
т р е н д  т е м п е р а т у р  в о з д у х а ,  в  а п р е л е  — и ю н е  т р е н д  н е  в ы р а ж е н . 
М е ж г о д о в ы е  к о л е б а н и я  г о д о в ы х  т е м п е р а т у р  в о з д у х а  п о  с у д н у  п о 
г о д ы  «М» во  м н о г о м  с о в п а д а ю т  с  к о л е б а н и я м и  т е м п е р а т у р  р а с п о 
л о ж е н н о й  н а  п о б е р е ж ь е  С к а н д и н а в и и  с т а н ц и и  М у к е н  (Muketi) .  
Д а н н ы е  э т о й  б е р е г о в о й  с т а н ц и и  Н о р в е г и и  м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь '  д л я  
о ц е н к и  м н о г о л е т н и х  к о л е б а н и й  т е р м и ч е с к о г о  ф о н а  в  Н о р в е ж с к о й  
э н е р г о а к т и в н о й  з о н е , в  о п р е д е л е н н о й  с т е п е н и  о т м е ч е н н о е  с п р а в е д 
л и в о  и д л я  о т д е л ь н ы х  м е с я ц е в  г о д а ,  п р и  э т о м  р а з м а х  к о л е б а н и й  
т е м п е р а т у р  н а  б е р е г о в о й  с т а н ц и и  о с т а е т с я  б о л ь ш е , ч е м  д л я  с у д н а  
п о г о д ы  «М».

Р е т р о с п е к т и в н ы й  а н а л и з  д о с т у п н ы х  д а н н ы х  п о к а з а л ,  ч т о  в р а з 
н ы х  ч а с т я х  С е в е р о - Е в р о п е й с к о г о  б а с с е й н а  с у щ е с т в у ю т  с в о и  о с о б е н 
н о с т и  м н о г о л е т н и х  к о л е б а н и й -  т е м п е р а т у р  в о з д у х а ,  к о т о р ы е  п о с т е 
п е н н о  с г л а ж и в а ю т с я  (н о  н е  и с ч е з а ю т )  п р и  у в е л и ч е н и и  м а с ш т а б о в  
о с р е д н е н и я . В  к а ч е с т в е  п о к а з а т е л е й  н а п р а в л е н н о с т и  с о в р е м е н н ы х  
т е р м и ч е с к и х  п р о ц е с с о в  п р и в о д н о г о  с л о я  в  С е в е р о - Е в р о п е й с к о м  б а с 
с е й н е  р е к о м е н д у е т с я  и с п о л ь з о в а т ь  д а н н ы е  о т е ч е с т в е н н ы х  с т а н ц и й  
М у р м а н с к  и  Б а р е н ц б у р г ,  а  т а к ж е  с у д н а  п о г о д ы  «М».
Поступила 5/Х 1985 г.
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Г .  В .  А Л Е К С Е Е В ,  М.  В.  Б А Г Р Я Н Ц Е В ,  П.  В .  Б О Г О Р О Д С К И И ,
В.  В.  В А С И Н ,  П.  Е .  Ш И Р О К О В

СТРУКТУРА И ЦИРКУЛЯЦИЯ в о д
В ОБЛАСТИ АНТИЦИКЛОНИЧЕСКОГО КРУГОВОРОТА 

НА СЕВЕРО-ВОСТОКЕ НОРВЕЖСКОГО МОРЯ

К р у п н о м а с ш т а б н ы е  о к е а н о г р а ф и ч е с к и е  с ъ е м к и  Н о р в е ж с к о г о  и 
Г р е н л а н д с к о г о  м о р е й , п р о в о д и м ы е  с  1 9 7 4  г . ,  п о з в о л и л и  д о с т а т о ч н о  
н а д е ж н о  и д е н т и ф и ц и р о в а т ь  а н т и ц и к л о н и ч е с к и й  к р у г о в о р о т  н а д  
Л о ф о т е н с к о й  к о т л о в и н о й  н а  с е в е р о - в о с т о к е  Н о р в е ж с к о г о  м о р я  
[4 — 6 ] .  П р о я в л е н и я  э т о г о  к р у г о в о р о т а  о б н а р у ж е н ы  р а н е е  в с е г о  

в  р а с п р е д е л е н и я х  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  н а  г о р и з о н т а х  г л у б ж е  4 0 0  м . 
Н а  к а р т 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  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  н а  г о р и 
з о н т е  1 0 0 0  м , п о м е щ е н н о й  в  А т л а с е  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  
[ 3 ] ,  о т ч е т л и в о  в и д н о  я д р о  т е п л ы х  в о д  н а д  Л о ф о т е н с к о й  к о т л о в и 

н о й . В  р а с п р е д е л е н и я х  .т е м п е р а т у р ы ,  с о л е н о с т и , т е п л о с о д е р ж а н и я  
в о д  н а  г о р и з о н т а х  о т  4 0 0  д о  2 0 0 0  м в  э т о м  р а й о н е , п о с т р о е н н ы х  п о  
д а н н ы м  о к е а н о г р а ф и ч е с к и х  с ъ е м о к  Н о р в е ж с к о г о  м о р я  в  1 9 7 6 —
1 9 8 5  г г . ,  к а к  п р а в и л о , в ы д е л я е т с я  з а м к н у т а я  о б л а с т ь  п о в ы ш е н н ы х  
з н а ч е н и й  э т и х  х а р а к т е р и с т и к  [1 — 6 ] .  В  р а с п р е д е л е н и я х  д и н а м и 
ч е с к и х  в ы с о т  э т и х  г о р и з о н т о в  о б л а с т ь  о т р а ж а е т с я  з а м к н у т ы м и  
и з о л и н и я м и , с о о т в е т с т в у ю щ и м и  а н т и ц и к л о н и ч е с к о й  ц и р к у л я ц и и .

Д л я  о п р е д е л е н и я  у с т о й ч и в о с т и  п р о я в л е н и я  к р у г о в о р о т а  в п о л я х  
о к е а н о л о г и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  б ы л  в ы п о л н е н  а н а л и з  р е з у л ь т а т о в  
о к е а н о г р а ф и ч е с к и х  н а б л ю д е н и й  в  о б л а с т и  6 8 — 7 2 °  с . ш . и 4 °  з . д .  —  
1 0 ° в . д . ,  п р о в о д и в ш и х с я  п р и  в ы п о л н е н и и  к р у п н о м а с ш т а б н ы х  
с ъ е м о к  Н о р в е ж с к о г о  и  Г р е н л а н д с к о г о  м о р е й  в  1 9 7 6 — 1 9 8 5  г г .  
В  х о д е  с ъ е м о к  э т а  о б л а с т ь  п о к р ы в а л а с ь  ч а с т ь ю  к р у п н о м а с ш т а б н о й  
с е т к и ,  н а  к о т о р у ю  п р и х о д и л о с ь  3 7  о к е а н о г р а ф и ч е с к и х  с т а н ц и й  
с  н а б л ю д е н и я м и  з а  т е м п е р а т у р о й  и с о л е н о с т ь ю  в о д ы  н а  с т а н д а р т 
н ы х  г о р и з о н т а х  о т  п о в е р х н о с т и  д о  г л у б и н ы  3 0 0 0  м .

Р а с с м а т р и в а л и с ь  р а с п р е д е л е н и я  т е м п е р а т у р ы  и с о л е н о с т и  н а  
с т а н д а р т н ы х  г о р и з о н т а х  в  с л о е  6 0 0 — 2 0 0 0  м п о  д а н н ы м  21 с ъ е м к и , 
б о л ь ш а я  ч а с т ь  к о т о р ы х  п р и х о д и т с я  н а  т е п л у ю  п о л о в и н у  г о д а .  П о  
э т и м  д а н н ы м  р а с с ч и т а н ы  с р е д н и е  з н а ч е н и я  т е м п е р а т у р ы  и с о л е 
н о с т и  и д и с п е р с и я  о т н о с и т е л ь н о  э т и х  с р е д н и х  в к а ж д о й  т о ч к е  
о б л а с т и .  Н а и б о л е е  о т ч е т л и в о  я д р о  т е п л ы х  и с о л е н ы х  в о д  п р о я в и 
л о с ь  в р а с п р е д е л е н и я х  с р е д н е й  т е м п е р а т у р ы  и с о л е н о с т и  н а  г о р и 
з о н т е  8 0 0  м , п р и ч е м  ц е н т р  э т о г о  я д р а  в  о б о и х  р а с п р е д е л е н и я х  н а 
х о д и т с я  в  т о ч к е  7 0 °  с . ш . ,  2 ,3 °  в . д .  П р о с м о т р  р а с п р е д е л е н и й  т е м п е 
р а т у р ы  и с о л е н о с т и  н а  г о р и з о н т е  8 0 0  м  п о  д а н н ы м  о т д е л ь н ы х  
с ъ е м о к  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  к о н ф и г у р а ц и я  я д р а  н е  в с е г д а  о д и н а к о в а .  
П р и м е р н о  в  п о л о в и н е  р а с п р е д е л е н и й  т е м п е р а т у р ы  о т м е ч а е т с я  
с и т у а ц и я  с  д в у м я  м а к с и м у м а м и , р а з д е л е н н ы м и  « л о ж б и н о й »  с  б о л е е  
н и з к и м и  з н а ч е н и я м и  т е м п е р а т у р ы . Ч а с т о т н ы й  а н а л и з  п о л о ж е н и я  
м а к с и м у м о в  п о к а з а л ,  ч т о  в  6 0  %  с л у ч а е в  о с н о в н о й  м а к с и м у м
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с о в п а д а е т  с  к л и м а т и ч е с к и м  ц е н т р о м  я д р а  т е п л ы х  в о д . В т о р о й  
м а к с и м у м  р а с п о л а г а е т с я ,  к а к  п р а в и л о , к  в о с т о к у  и ю г о - в о с т о к у  о т  
к л и м а т и ч е с к о г о  ц е н т р а  в  т о ч к а х  7 0 °  с . ш . ,  5 °  в . д . ,  7 0 °  с . ш . ,  
7 ° 3 0 '  в . д .  и 6 9 °  с . ш „  1 0 ° в . д .  Д о л я  с л у ч а е в ,  к о г д а  о с н о в н о й  
м а к с и м у м  н а х о д и л с я  в  о д н о й  и з  э т и х  т о ч е к ,  с о с т а в л я е т  п р и м е р н о  

3 0 % .
Д и с п е р с и я  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  н а  г о р и з о н т е  8 0 0  м р а с п р е д е л е н а  

j т а к и м  о б р а з о м , ч т о  ее  н а и б о л ь ш и е  з н а ч е н и я  н а х о д я т с я  в  о к р е с т н о 
с т я х  к л и м а т и ч е с к о г о  ц е н т р а  я д р а  т е п л ы х  в о д . А б с о л ю т н ы й  м а к с и 
м у м  д и с п е р с и и  н а х о д и т с я  в  т о ч к е  7 1 °  с . ш . ,  5 °  в . д . ,  в т о р и ч н ы й  
м а к с и м у м  — в т о ч к е  6 9 °  с . ш . ,  7 ° 3 0 ' в . д .  М а к с и м у м  д и с п е р с и и  с о л е 
н о с т и ,  к о т о р а я  н е в е л и к а ,  с о в п а д а е т  с  к л и м а т и ч е с к и м  ц е н т р о м  я д р а  
с о л е н ы х  в о д . В  ц е л о м  р а с п р е д е л е н и е  и з м е н ч и в о с т и  т е м п е р а т у р ы  и  
с о л е н о с т и  в р а с с м а т р и в а е м о й  о б л а с т и  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  э т а  и з м е н ч и 
в о с т ь  с в я з а н а  с  д и н а м и к о й  я д р а  т е п л ы х  и с о л е н ы х  в о д .

Н е с м о т р я  н а  о ч е в и д н ы е  п р о я в л е н и я  п р и с у т с т в и я  б о л е е  т е п л ы х  
j и с о л е н ы х  в о д  в г л у б и н н ы х  с л о я х  Н о р в е ж с к о г о  м о р я  н а д  
! Л о ф о т е н с к о й  к о т л о в и н о й , д о  с и х  п о р  в ы с к а з ы в а ю т с я  с о м н е н и я  
| о п о с т о я н н о м  х а р а к т е р е  ф е н о м е н а  а н т и ц и к л о н и ч е с к о г о  к р у г о в о р о т а ,  
j о с н о в а н н ы е  н а  т о м  ф а к т е ,  ч т о  п о  д а н н ы м  н е к о т о р ы х  к р у п н о -  
I м а с ш т а б н ы х  с ъ е м о к  к р у г о в о р о т  н е  о б н а р у ж и в а е т с я .  В м е с т е  с  т е м  
I я с н о , ч т о  н а л и ч и е /  и л и  о т с у т с т в и е  к р у п н о й  п р о с т р а н с т в е н н о й  
j а н о м а л и и  в  т е 'р м и ч е с к о й  и д и н а м и ч е с к о й  с т р у к т у р е  в о д  в л и я е т  н а  
I х а р а к т е р  ц и р к у л я ц и и  в о д н ы х  м а с с  и  т е п л о о б м е н  с  а т м о с ф е р о й  
: в  э т о й  ч а с т и  Н о р в е ж с к о г о  м о р я . В  с в я з и  с  э т и м  в о з н и к л а  н е о б х о -  
; д и м о с т ь  в  с п е ц и а л ь н о м  э к с п е д и ц и о н н о м  и с с л е д о в а н и и  о б л а с т и  
j к р у г о в о р о т а  с  ц е л ь ю  б о л е е  д е т а л ь н о г о  в ы я с н е н и я  с т р у к т у р ы  в о д н ы х  
I м а с с ,  о с о б е н н о  в  п о д п о в е р х н о с т н о м  я д р е  т е п л ы х  в о д , и о п р е д е л е н и я  
; х а р а к т е р и с т и к  ц и р к у л я ц и и  в о д  н е  т о л ь к о  н а  о с н о в е  р а с ч е т о в  е е  
: г е о с т р о ф и ч е с к о й  с о с т а в л я ю щ е й , н о  и  п у т е м  п р я м ы х  и н с т р у м е н т а л ь 

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

в о р о т а  и  о к о н ч а т е л ь н о  у т в е р д и т ь  е го  в  к а ч е с т в е  н е о т ъ е м л е м о г о  
э л е м е н т а  в с т р у к т у р е  в о д н ы х  м а с с  и  и х  ц и р к у л я ц и и  в С е в е р о -  
Е в р о п е й с к о м  б а с с е й н е , 

i Д л я  р е ш е н и я  п е р в о й  з а д а ч и  в е с н о й - л е т о м  1 9 8 5  г .  б ы л и  п р о в е 
д е н ы  э к с п е д и ц и о н н ы е  р а б о т ы  в  о б л а с т и  к р у г о в о р о т а ,  к о т о р ы е  в к л ю 
ч а л и  н е с к о л ь к о  у ч а щ е н н ы х  п о  п л о щ а д и  о к е а н о г р а ф и ч е с к и х  с ъ е м о к  
и  п о с т а н о в к у  ч е т ы р е х  п р и т о п л е н н ы х  б у й к о в ы х  с т а н ц и й  ( П Б С ) .  
П е р в а я  о к е а н о г р а ф и ч е с к а я  с ъ е м к а  о б л а с т и  к р у г о в о р о т а  п р о в е д е н а  
1 3 — 2 7  м а я  в  х о д е  к р у п н о м а с ш т а б н о й  с ъ е м к и  Н о р в е ж с к о г о  м о р я . 
Н а б л ю д е н и я  в ы п о л н я л и с ь  н а  с е т к е  с т а н ц и й  с  ш а г о м  6 0  м и л ь  п о  
ш и р о т е  и 5 0  м и л ь  п о  д о л г о т е .  Н а  о б л а с т ь  к р у г о в о р о т а  п р и ш л о с ь  

3 3  с т а н ц и и .
А н а л и з  р а с п р е д е л е н и й  о с н о в н ы х  о к е а н 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  д а н н ы м  э т о й  с ъ е м к и  п о к а з а л  с л е д у ю щ е е . В  п о л я х  т е м п е 
р а т у р ы  и  с о л е н о с т и  в о д ы  ч е т к о  в ы д е л я е т с я  я д р о  т е п л ы х  и  с о л е н ы х  
в о д  в  г л у б и н н ы х  с л о я х  о т  5 0 0  д о  1 5 0 0  м , к о т о р о е  н а  с о о т в е т с т в у 
ю щ и х  к а р т а х  р а с п р е д е л е н и я  э т и х  х а р а к т е р и с т и к  в ы д е л я е т с я
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з а м к н у т ы м и  и з о л и н и я м и  (р и с .  1 ) .  Н а и б о л ь ш и е  п р о с т р а н с т в е н н ы е  
к о н т р а с т ы  т е м п е р а т у р ы  и с о л е н о с т и  о т м е ч а ю т с я  н а  г о р и з о н т а х  
6 0 0 — 8 0 0  м . Я д р о  т е п л ы х  и  с о л е н ы х  в о д  з а н и м а е т  о б л а с т ь  с  г о р и 
з о н т а л ь н ы м и  р а з м е р а м и  1 8 0 — 2 0 0  м и л ь  и  т о л щ и н о й  б о л е е  1 0 0 0  м , 
п р и ч е м  п р о с л е ж и в а е т с я  н а к л о н  ц е н т р а  я д р а  в  н а п р а в л е н и и  с  с е в е р о -  
з а п а д а  н а  ю г о - в о с т о к : н а  н и ж н и х  г о р и з о н т а х  ц е н т р  н а х о д и т с я  
в б л и з и  т о ч к и  7 1 °  с . ш . . ,  2 ° 3 0 '  в . д . ,  а  н а  в е р х н и х  —  в б л и з и  т о ч к и  
6 9 °  с . ш . ,  10° в . д .  В  р а с п р е д е л е н и я х  х а р а к т е р и с т и к  в е р х н е г о  д е я т е л ь 
н о г о  с л о я  п р о я в л е н и я  к р у г о в о р о т а  н е  о б н а р у ж и в а ю т с я .  И з о л и н и и  
т е м п е р а т у р ы  в о д ы  н а  п о в е р х н о с т и  о т р а ж а ю т  д о в е л ь н о  г л а д к о е  ее

Рис. 1. Распределения тем пературы  (а) и солености (б) воды  по данным 
съемки 13—27 м ая  1985 г. на горизонте 800 м.

и з м е н е н и е  о т  м а к с и м а л ь н ы х  з н а ч е н и й  н а  ю г о - в о с т о к е  о б л а с т и  д о  
м и н и м а л ь н ы х  н а  с е в е р о - з а п а д е . И н т е г р а л ь н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  
( т е п л о с о д е р ж а н и е  и  д и н а м и ч е с к и е  в ы с о т ы )  в е р х н е г о  ( 0 — -200 м )  и 

г л у б и н н о г о  (4 0 0 — 1 0 0 0  м )  с л о е в  н а г л я д н о  в ы д е л я ю т  э т у  о с о б е н 
н о с т ь  в е р т и к а л ь н о й  с т р у к т у р ы  в о д н ы х  м а с с  в  о б л а с т и  к р у г о в о р о т а .  
И т а к ,  п о  д а н н ы м  п е р в о й  с ъ е м к и  а н т и ц и к л о н и ч е с к и й  к р у г о в о р о т  
б ы л  х о р о ш о  р а з в и т ,  х а р а к т е р и з о в а л с я  о б ш и р н ы м  я д р о м  т е п л ы х  
с о л е н ы х  в о д  и  а т и ц и к л о н и ч е с к о й  г е о с т р о ф и ч е с к о й  ц и р к у л я ц и е й  н а  
з н а ч и т е л ь н о й  а к в а т о р и и .

В т о р а я  с ъ е м к а  о б л а с т и  к р у г о в о р о т а  п р о в о д и л а с ь  с  2 8  м а я  п о
7  и ю н я  п о  у ч а щ е н н о й  с е т к е  и з  7 x 7  с т а н ц и й  с  ш а г о м  3 0  м и л ь . 
Р а с п р е д е л е н и я  о с н о в н ы х  о к е а н 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 к а з ы 
в а ю т  п о  с р а в н е н и ю  с  п е р в о й  с ъ е м к о й  и н у ю  с и т у а ц и ю : я д р о  т е п л ы х  
с о л е н ы х  в о д  з н а ч и т е л ь н о  с о к р а щ а е т с я  в  р а з м е р а х  и р а с п а д а е т с я  н а  
д в е  ч а с т и .  О с н о в н о е  я д р о  р а с п о л о ж е н о  т е п е р ь  ю ж н е е  (н а  7 0 °  с . ш . ,  
3 ° 3 0 '  в . д . ) ,  р а с п р о с т р а н я я с ь  в  г л у б и н н о м  с л о е  4 0 0 — 1 5 0 0  м в  п р е 
д е л а х  о б л а с т и  п р и м е р н о  6 0  X  9 0  м и л ь . В  п о л я х  т е м п е р а т у р ы  и 
с о л е н о с т и  э т о  я д р о  н а и б о л е е  о т ч е т л и в о  в ы д е л я е т с я  н а  г о р и з о н т а х
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Рис. 2. Распределения тем пературы  и солености воды  на горизонтах 1000 м (а) 
и 600 м (б)  соответственно, энтальпии к Д ж /см 2 слоя 400— 1000 м (в) и динам и
ческих толщ ин (в уел. дин. мм) слоя 600—2500 м (г) по данны м съемки 28 м ая  —

7 июня 1985 г.

2 Зак. № 257



8 0 0  и  1 0 0 0  м . Г л у б и н н ы е  р а с п о л о ж е н и я  я д р а  п о д ч е р к и в а ю т с я  с р а в 
н е н и е м  т е п л о с о д е р ж а н и я  и д и н а м и ч е с к о й  т о п о г р а ф и и  с л о е в  0-— 2 0 0  м  
и 4 0 0 — 1 0 0 0  м , а  а н т и ц и к л о н и ч е с к а я  ц и р к у л я ц и я ,  с в я з а н н а я  с  э т и м  
я д р о м , о с о б е н н о  я р к о  и л л ю с т р и р у е т с я  р а с п р е д е л е н и е м  д и н а м и 
ч е с к и х  в ы с о т  г о р и з о н т о в  6 0 0 , 8 0 0  и  1 0 0 0  м  (р и с . 2 ) .  Т а к и м  о б р а з о м , 
р е з у л ь т а т ы  в т о р о й  с ъ е м к и  о б л а с т и  к р у г о в о р о т а ,  в  о т л и ч и е  о т  д а н 
н ы х  п е р в о й  с ъ е м к и , о б н а р у ж и в а ю т  л о к а л ь н о е  я д р о  с о л е н ы х  т е п л ы х  
в о д  и с в я з а н н ы й  с  н и м  а н т и ц и к л о н и ч е с к и й  в и х р ь  с и н о п т и ч е с к о г о  
м а с ш т а б а .

Рис. 3. Д инам ические высоты (уел. дин. мм) горизонтов 500 м (а) ,  800 м (б)  и 
1000 м (в)  относительно 2500 м по данны м съем ок 12— 17 ,ию ня (вверху) и

19— 25 июня (внизу).
С трелками показан средний за 15—25 ию ня интегральны й перенос в слое 800—3000 м па 

данны м инструментальных измерений.

Р е з у л ь т а т ы  д в у х  п о с л е д у ю щ и х  с ъ е м о к , в ы п о л н я в ш и х с я  12—  
17 и ю н я  и 19— 2 5  и ю н я  п о  с е т к е  5 X 5  с т а н ц и й , п о д т в е р д и л и  с о к р а 
щ е н и е  р а з м е р о в  я д р а  т е п л ы х  с о л е н ы х  в о д  д о  м а с ш т а б а  с и н о п т и 
ч е с к о г о  в и х р я  и о д н о в р е м е н н о  о б н а р у ж и л и  у с и л е н и е  г е о с т р о ф и -  
ч е с к о й  ц и р к у л я ц и и  в  э т о м  в и х р е  и  е г о  с м е щ е н и е  к  с е в е р у . В  р а с 
п р е д е л 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  п р о с л е ж и в а е т с я  о д н о  я д р о  
т е п л ы х  и с о л е н ы х  в о д , к о н ц е н т р и р у ю щ е е с я  в  с л о е  1 5 0 0 — 4 0 0  м . 
П р о с т р а н с т в е н н ы е  к о н т р а с т ы  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  в  ц е н т р е  я д р а  и  
н а  е го  п е р и ф е р и и  п р е в ы ш а ю т  3 °  (1 0 0 0  м ) ,  а  с о л е н о с т и  —  0 , 1 5 %о 
(8 0 0  м ) .  А н т и ц и к л о н и ч е с к а я  ц и р к у л я ц и я  в  л о к а л ь н о м  в и х р е , 
с в я з а н н о м  с  э т и м  я д р о м , с и л ь н о  р а з в и т а ,  г е о с т р о ф и ч е с к и е  с к о р о с т и  
в б л и з и  ц е н т р а  в и х р я  д о с т и г а ю т  2 7  с м / с  (р и с . 3 ) .
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Д о п о л н и т е л ь н ы е  с в е д е н и я  о б  о с о б е н н о с т я х  с т р у к т у р ы  в о д  в  з о н е  
в и х р я  д а ю т  р а с п р е д е л е н и я  т е м п е р а т у р ы  и  с о л е н о с т и  п о  в е р т и к а л и  
в - ц е н т р е  в и х р я  ( т а б л .  1 ) ,  с р е д н и е  п о  п л о щ а д и  с ъ е м к и  з н а ч е н и я '  
т е м п е р а т у р ы  и  с о л е н о с т и  в о д ы  и  с р е д н и е  к в а д р а т ы  о т к л о н е н и й  о т  
н и х  ( т а б л .  2 ) ,  р а с п р е д е л е н и я  т е м п е р а т у р ы ,  с о л е н о с т и  и п л о т н о с т и  
н а  р а з р е з а х ,  п е р е с е к а ю щ и х  ц е н т р  в и х р я  и р а с п р е д е л е н и я  г л у б и н  
з а л е г а н и я  н у л е в о й  и з о т е р м ы . И з  э т и х  д а н н ы х  с л е д у е т ,  ч т о  я д р о  

(в и х р я  р а с п о л о ж е н о  в  с л о е  8 0 0 — 1 0 0 0  м , т а к  к а к  н а  г о р и з о н т е  8 0 0  м  
( н а х о д и т с я  м а к с и м у м  с р е д н е г о  к в а д р а т а  о т к л о н е н и я  о т  с р е д н е й  
( т е м п е р а т у р ы  п о  п л о щ а д и  с ъ е м к и , и н а  г о р и з о н т е  1 0 0 0  м  —  м а к с и 
м у м  о т к л о н е н и й  т е м п е р а т у р ы  и с о л е н о с т и  в  ц е н т р е  в и х р я  о т  с р е д 
н и х  по  п л о щ а д и  и х  з н а ч е н и й . Р а с п р е д е л е н и я  т е м п е р а т у р ы ,  с о л е н о 
с т и  и п л о т н о с т и  н а  р а з р е з а х  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  в о з м у щ е н и я  в  п о л я х  

[ э т и х  х а р а к т е р и с т и к ,  с в я з а н н ы е  с  в и х р е м , п р о с л е ж и в а ю т с я  д о  г о р и 
з о н т о в  1 2 0 0 — 1 5 0 0  м . Т о  ж е  п о к а з ы в а ю т  р а с п р е д е л е н и я  г л у б и н  з а 
л е г а н и я  н у л е в о й  и з о т е р м ы : м а к с и м а л ь н о е  е е  з а г л у б л е н и е ,  р а в н о е  

(1 5 0 0  м , о т м е ч е н о  в  ц е н т р е  в и х р я  16 и ю л я , в т о  в р е м я  к а к  с р е д н я я  
( г л у б и н а  ее  з а л е г а н и я  с о с т а в л я е т  о к о л о  1 1 0 0  м .

Т аблица 1
Распределение температуры, солености и условной плотности воды

в центре вихря

Г о р и 
3 / V I 1985 1 6 /V I 1985 2 3 /V I 1985

зо нт , м
т, °с S,  о/оо Т,  °С S, о/оо at т, °с - S. °/оо

0 5,71 35 ,1 5 27 ,73 5 ,8 0 35 ,1 4 27,71 6 ,6 7 35 ,16 27,61
10 5 ,6 9 35 ,1 5 2 7 ,7 3 5 ,7 9 35 ,15 27 ,72 6 ,6 7 35 ,15 27,61
20 5 ,6 9 35 ,1 5 2 7 ,7 3 5 ,7 7 35 ,15 27 ,73 6 ,5 7 35 ,13 2 7 ,6 0
30 5 ,6 8 35 ,15 27 ,7 4 5,41 35 ,15 27,77 5 ,5 4 35 ,13 2 7 ,7 4
50 5 ,6 3 3£ ,1 5 2 7 ,7 4 5 ,1 0 35 ,1 4 27 ,8 0 5 ,3 4 35 ,13 2 7 ,7 6
75 5 ,4 4 35 ,1 5 27 ,77 4 ,9 4 35 ,1 4 27 ,8 3 5 ,1 0 35 ,13 2 7 ,7 9

100 5 ,2 4 35 ,1 5 2 7 ,7 9 4 ,8 4 35 ,1 4 27 ,84 4 ,9 7 35 ,13 27,81
150 4 ,9 6 35 ,1 5 2 7 ,8 2 4 ,7 6 35 ,1 4 27 ,8 5 4 ,8 7 35 ,13 2 7 ,8 2
200 4 ,8 9 35 ,1 5 27 ,83 4 ,6 9 35 ,1 4 27 ,8 5 4 ,8 7 3 5 ,1 3 27 ,8 2
250 4 ,7 8 35 ,15 27 ,8 4 4 ,6 6 35 ,1 4 27 ,85 4 ,7 7 35 ,13 2 7 ,8 3
300 4 ,7 3 35 ,1 5 27 ,8 5 4 ,6 8 35 ,1 4 27 ,8 5 4 ,7 3 35 ,1 3 27 ,83
400 4 ,5 8 3 5 ,1 4 27 ,8 6 4 ,5 2 35 ,1 3 27 ,8 6 4 ,5 8 35 ,13 2 7 ,8 5
500 4 ,4 5 3 5 ,1 3 27 ,8 7 4 ,3 9 35 ,1 2 27 ,8 6 4,51 35 ,12 27 ,8 5
600 4 ,3 4 35 ,1 5 27 ,8 8 4 ,1 4 35 ,1 0 27 ,8 8 4 ,3 8 35,11 27 ,86
800 3 ,8 7 35 ,1 0 27 ,9 0 3 ,9 3 35 ,1 0 27 ,9 0 3 ,9 7 35 ,09 27 ,8 9

1000 2 ,2 7 34 ,9 9 27 ,97 3 ,5 6 35 ,0 9 27 ,9 3 3,61 35 ,08 27,91
1200 0 ,3 2 3 4 ,9 0 28 ,0 3 2,91 ,3 5 ,0 3 27 ,9 4 2 ,1 7 34 ,9 8 27 ,9 7
1500 — 0 ,4 4 34,91 28 ,0 8 0 ,0 0 34,91 28 ,06 — 0 ,2 8 34 ,89 28 ,0 5
2000 — 0 ,7 6 33,91 2 8 ,0 9 — 0 ,7 0 3 4 ,9 0 2 8 ,0 8 — 0 ,7 3 34 ,90 28 ,0 8
2500 — 0 ,8 7 34,91 2 8 ,1 0 — 0 ,8 7 34 ,9 0 28 ,1 0 — 0 ,8 4 34 ,90 28 ,0 9
3000 — 0 ,8 8 34,91 2 8 ,1 0 — 0 ,8 8 34,91 28 ,10

И н с т р у м е н т а л ь н ы е  и з м е р е н и я  т е ч е н и й  в з о н е  к р у г о в о р о т а  
в ы п о л н я л и с ь  н а  ч е т ы р е х  П Б С ,  р а з м е щ е н н ы х  в о к р у г  п р е д п о л а 
г а е м о г о  ц е н т р а  к р у г о в о р о т а  н а  р а с с т о я н и и  о к о л о  9 0  м и л ь  д р у г  о т  
д р у г а .  В ы б о р  м е с т а  п о с т а н о в о к  П Б С  б ы л  с д е л а н  н а  о с н о в е
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Таблица 2
С ре д ни е  по пл ощ ад и  зн а ч е н и я  т е м п е р а т у р ы , сол ен о сти  и д исперси и  

т е м п е р а ту р ы  воды  в  зо н е  в и хр я

Гори
1-—7 / V I 1985 12-— 1 7 /V I 1985 19 —2 5 / V I 1985

зо н т , м
т °С §°/оо Dr \° с р f  °С s v  „о DT[° с р Г °С S “ /oo

Dj'
I°C 1 2

0 6,01 35 ,15 0 ,207 6 ,6 9 35 ,13 0 ,210 7 ,4 8 35 ,14 0 ,1 3 2
10 5 ,9 9 35 ,1 5 0 ,208 6 ,5 8 35 ,13 0 ,167 7 ,3 7 35 ,14 0,111
20 5 ,9 6 35 ,15 0 ,203 6 ,3 3 35 ,13 0,171 6 ,8 0 35 ,13 0 ,2 6 5
30 5 ,8 9 35 ,15 0 ,2 2 4 6 ,0 8 35 ,13 0 ,1 8 6 6 ,1 2 35 ,13 0 ,1 3 4
50 5 ,6 9 35 ,15 0 ,1 6 7 5 ,8 0 35 ,13 0,171 5 ,75 35 ,13 0 ,1 3 8
75 5 ,4 8 35 ,1 4 0 ,1 4 0 5 ,5 4 35 ,13 0,156 5 ,45 35 ,13 0 ,1 4 0

100 5 ,2 8 35 ,1 4 0 ,133 5 ,3 3 35 ,12 0 ,153 5 ,2 7 35 ,13 0 ,1 4 3
150 4 ,9 6 35 ,1 3 0 ,1 1 2 5,01 35 ,1 2 0 ,156 5,01 35 ,12 0 ,1 5 7
200 4 ,7 5 35 ,1 3 0 ,077 4 ,7 4 35,11 0 ,2 0 3 4 ,7 8 35 ,12 0 ,1 4 2
250 4 ,6 0 35 ,1 3 0 ,070 4 ,5 5 35,11 0,201 4 ,6 2 35,11 0 ,1 2 8
300 4 ,4 6 35 ,1 2 0 ,0 6 7 4 ,4 4 35 ,1 0 0 ,200 4 ,4 9 35,11 0 ,1 2 8
400 4 ,1 6 35,11 0 ,0 7 2 4 ,0 8 35 ,09 0 ,226 4 ,1 7 35 ,10 0 ,1 5 5
500 3,81 35 ,0 9 0,101 3,71 35 ,07 0 ,312 3 ,8 7 35 ,08 0 ,2 4 8
600 3 ,3 5 35 ,07 0 ,307 3 ,2 4 35 ,04 0 ,507 3 ,4 2 35 ,05 0 ,488
800 1,76 34 ,97 0 ,760 1,58 34 ,95 0 ,724 1,84 34 ,96 0 ,942

1000 0 ,1 6 34,91 0 ,305 0 ,2 4 34 ,90 0 ,558 0 ,4 7 34,91 0 ,825
1200 — 0 ,3 6 34,91 0 ,032 —0 ,2 5 34 ,90 0 ,4 2 9 — 0 ,1 7 34 ,90 0 ,332
1500 — 0 ,6 6 34,91 0 ,005 — 0 ,6 2 34 ,90 0 ,0 1 9 — 0 ,6 0 34 ,90 0 ,017
2000 — 0 ,8 5 34,91 0,001 — 0 ,8 3 34 ,90 0,001 — 0 ,8 4 34 ,90 0,001
2500 — 0 ,9 2 34,91 0 ,0 0 0 — 0 ,8 7 34 ,90 0,001 — 0 ,9 0 34 ,9 0

Таблица 3

С ре д ни е  и, v (см /с ) и д исперси и  Du, Dv (с м 2/с 2) со с та в л я ю щ и х  
с ко р о с ти  те ч е н и й  на ПБС

Горизонт,
м

Станция 67 Станция 68

й ° а V D v й V V D v

150 0 ,6 2 39,71 1,48 13,48 0 ,8 7 70 ,5 2 — 4 ,2 0 183,95
400 — 1,40 42 ,4 4 —7 ,6 3 132,61
800 — 0 ,4 8 10,42 0 ,6 0 13,85 — 0 ,4 0 36 ,2 9 — 7 ,7 2 8 7 ,8 9

1000 0 ,3 7 9 ,7 2 — 6 ,7 0 — 21,78
2000 — 0 ,4 3 3 ,054 40 ,24 5 ,3 5 — 5 ,4 6 14,41 — 0,01 2,81
3000 — 7 ,0 3 6 ,9 2

Г оризонт, 
м

Станция 69 Станция 70

й ° и V DV й ° а V D v

150 9 ,3 7 37 ,56 4 ,7 7 5 1 ,7 6 — 4 ,9 2 41 ,9 3 — 0,21 1Q2,86
400 11,28 24 ,1 7 3 ,0 3 57 ,25
800 1,13 52 ,7 2 — 4 ,8 5 66 ,3 7 — 4 ,5 4 22 ,9 9 — 0 ,8 3 15,38

1000 6 ,2 6 15,70 4 ,7 4 16,07
2000 6 ,9 9 7 ,6 8 4 ,3 0 17,22 — 4 ,2 7 7 ,8 4 — 0 ,3 2 3 ,3 9
3000 6 ,9 0 5 ,2 8 4,11 14,60 — 4 ,5 6 8 ,9 9 — 0 ,1 0 4 ,1 2
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сложившегося представления о крупномасштабной антициклони- 
ческой циркуляции в этой области, которое подтверждалось дан
ными майской съемки (см. рис. 1). Сведения об объеме полученных 
данных и о первых моментах временных рядов составляющих ско
рости приведены в табл. 3. Ряды  измеренных скоростей течений, 
имели длину от 408 до 66 ежечасных отсчетов.

Анализ результатов обработки измерений'показал следующее.. 
Средние за период наблюдений течения на всех четырех станциях 
соответствуют антициклонической циркуляции. Однако наиболее 
отчетливо этот факт выражен в измерениях на станциях 68 и 69, 
которые оказались, вблизи ядра теплых соленых вод. На этих стан
циях векторы среднесуточных течений направлены соответственно 
на юг и северо-восток на всех горизонтах измерений (см. рис. 3 6). 
На станциях 67 и 70 измеренные течения оказались слабыми вслед
ствие удаленности этих станций от центра вихря, а их направление 
изменялось, вероятно, под воздействием локального возмущения 
вскорости.
i Следует отметить однородность измеренных по вертикали тече
ний, которая усиливается с глубиной. В  конце периода наблюдений 
па станции 68 отмечено изменение направления течения в слое 
■150— 1000 м на противоположное, по-видимому, также вызванное 
локальным возмущением, поскольку в период наблюдений на аква
тории над П Б С  преобладал постоянный северо-восточный ветер. 
(Достаточно устойчиво измеренные течения на северной и восточной 
сторонах круговорота соответствуют антициклонической циркуля
ции в этой области. Ранее, в июне 1979 г., в течение месяца 
наблюдались течения в точке 70° с. ш., 4° в. д., т. е. вблизи восточ
ной П Б С  в рассматриваемой серии наблюдений, где также преобла
дали устойчивые потоки юго-восточного направления на всех гори
зонтах измерений.
I Слабые и неустойчивые течения в западной и южной частях ис
следуемой области подтверждают предположение о «сжатии» 
круговорота до размеров синоптического вихря, которое выдвинуто 
на основе рассмотрения полей температуры и солености воды. Тем 
не менее вывод о подобной трансформации круговорота нуждался 
,в дальнейших подтверждениях как с помощью наблюдений за рас
пределениями температуры и солености, так и с помощью инстру
ментальных измерений течений.

Прежде всего необходим цикл ежесезонных наблюдений на 
учащенной сетке станций в области круговорота для выяснения, 
является ли локальный синоптический вихрь в центре области 
эпизодом в эволюции круговорота или перманентной структурой, 
которая ранее не обнаруживалась редкой сеткой океанографиче
ских станций в этой области. Следует также повторить инструмен
тальные измерения циркуляции на кластере буйковых станций, 
разрешающих два пространственных масштаба циркуляции: —  
«внутреннего» синоптического вихря диаметром около 60 миль и 
крупномасштабного круговорота во всей области размером по
рядка 100— 150 миль.
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Следующим шагом в исследовании'структуры вод круговорота 
•были экспедиционные наблюдения, проведенные в период 
с 20 января по 6 февраля 1986 г. и включавшие две океанографи
ческие съемки области круговорота по учащенным сеткам станции 
с шагом 30 и 15 миль. Анализ распределений океанологических 
характеристик вновь показал присутствие локального вихря 
в центре области круговорота, но на этот раз не столь ярко 
выраженного, как в июне 1985 г. По данным первой съемки 
20 января— 4 февраля центр вихря отмечен в той же точке 70° с. ш., 
■3°30' в. д., что и в июне 1985 г. Ядро теплых и соленых вод, связан
ных с вихрем, располагалось в слое 600— 1200 м, причем центр его 
приходился, как и ранее, на горизонт 800 м. Наиболее отчетливо 
проявление вихря в центре круговорота видно в распределении 
динамических толщин слоя 400— 1000 м. Вертикальный профиль 
температуры и солености в центре вихря характеризуется данными 
табл. 4.

Т аблица 4

Р аспредел ение  те м п е р а ту р ы  и сол ен ости  в ц е н тр е  в и хр я  
30 я н в ар я  1986 г.

Горизонт, М

ристика
0 10 20 30 50 75 100 150 200 250

7 \  *С 

S ,  96 о

4 ,9 4

35 ,14

4 ,9 4

35 ,14

4 ,9 4

35 ,14

4 ,9 4

35 ,14

4 ,9 5

35 ,14

4 ,9 5

35 ,14

4 ,9 5

35 ,13

4 ,9 5

35 ,1 4

4 ,9 5

35 ,14

4 ,9 4

3 5 ,1 4

Х аракте 
ристика

Горизонт, м

300 400 500 600 800 1000 1200 1500 2000 2500

т, °с
S ,  %о

4 ,9 0
35 ,14

4 ,7 4

35 ,1 3

4 ,4 4

35 ,12

4 ,3 5

35 ,12

4,01

35,11

2 ,2 0

34 ,98

0 ,0 9

34 ,90

— 0 ,48

34 ,9 0

— 0 ,8 4

34,91

— 0 ,9 0

34,91

Вторая океанографическая съемка, выполненная 4— 6 февраля
1986 г., охватывала область локального вихря с шагом 15 миль. Ее 
результаты подтвердили вытянутую форму вихря и обнаружили 
смещение его центра к юго-западу. К  северо-западу от антицикло- 
яического вихря прослеживается циклоническая циркуляция, 
.сопровождающаяся подъемом холодных глубинных вод.

В  целом результаты наблюдений в январе— феврале 1986 г. под
твердили присутствие локального вихря в центре области круго
ворота и одновременно обнаружили его существенное отличие от 
наблюдавшегося летом 1985 г. Эти отличия дают основание для 
.предположения о значительной межсезонной эволюции вихря как 
по интенсивности, так и по положению и ставят новые вопросы для 
дальнейших исследований. Особого внимания заслуживают наблю
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дения в конце периода зимней конвекции в этом районе, которые: 
позволят оценить доступность поверхностного ядра теплых вод, 
в центре круговорота для обмена теплом с атмосферой над ним.

Расчеты характеристик вертикальной устойчивости вод по дан
ным океанографических станций, выполненных во все месяцы: 
различных лет, кроме марта, в точке 70° с. ш., 2°30' в. д. (климати
ческий центр круговорота) показали, что в декабре— апреле в слое 
0— 600 м формируются прослойки вод с неустойчивой стратифика
цией, которые постепенно углубляются. В  апреле, в частности,, 
отмечена неустойчивая стратификация вод в слое 200— 600 м, 
которая указывает на возможное развитие зимней конвекции,, 
достигающей ядра теплых вод в центре круговорота.

Поступила 15/X 1986 г.
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В.  А.  Р О М А Н Ц О В ,  Б.  В .  А Ф А Н А С Ь Е В ,  Н.  В.  Л Е Б Е Д Е В

ПРОСТРАНСТВЕННЫЕ И ВРЕМЕННЫЕ 
ЗАКОНОМЕРНОСТИ ТЕПЛОВОГО СОСТОЯНИЯ ВОД 

СЕВЕРО-ЕВРОПЕЙСКОГО БАССЕЙНА

Тепловое состояние вод Северо-Европейского бассейна и, 
в  частности, Норвежского моря исследовано довольно хорошо,
о чем может свидетельствовать значительное число публикаций 
результатов таких исследований. Например, установлен характер 
■фонового распределения температуры воды по многолетним, дан
ным, накопленным к 1960 г., а также некоторые тенденции долго
периодных колебаний термического режима [3— 5, 7, 20, 23]. 
Выявлены закономерности внутригодовых изменений теплосодержа
ния вод [18, 19, 21, 24] и геострофических переносов тепла {6, 8, 
9, 21, 25] в отдельных Хинамически активных участках акватории. 
Отмечены основные крупномасштабные явления и процессы такие, 
:как локализация в регионе Норвежской энергоактивной зоны океана 
(Н Э А ЗО ) [2, 12, 13] и сток донно-глубинных вод в сопредельные 
акватории, которые, как полагают, оказывают влияние на климати
ческое состояние океана и атмосферы на значительной части север
ной полярной области. Большинство работ посвящено общему ка
чественному описанию термических условий, складывающихся 
в отдельные годы (периоды лет) в бассейне, а также межгодовым 
изменением температуры воды в отдельных районах.

Характерные особенности таких исследований состоят в том, 
что свойства июньских полей температуры анализировались на 
■отдельных поверхностных горизонтах, средние оценки температуры 
получены для тонких слоев, участков разрезов, где фиксировалось 
положение основных струй течений в условиях недостатка глубоко
водных измерений, редкой и нерегулярной сети океанографических 
станций в предположении небольшой изменчивости термического 
режима толщи вод глубже 200— 500 м. Исследованиям временных 
колебаний температуры воды уделялось гораздо больше внимания, 
чем изучению пространственной структуры теплосостояния, воз
можно, из-за очевидных трудностей диагноза сильно меняющихся 
температурных полей на разных горизонтах.

Поэтому считалось, что температурное поле бассейна, разделен
ное зоной конвергенции полярных и атлантических вод на западную 
(холодную) и восточную (теплую) части отличается относительной 
однородностью в меридиональном отношении с постепенным 
уменьшением интенсивности на западе с севера на юг, а на востоке, 
наоборот, с юга на север. Эта особенность теплосостояния вод 
объяснялась преобладающей адвекцией полярных вод на юг, 
а атлантических —  на север.
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Е с т е с т в е н н о ,  ч т о  и с п о л ь з о в а н и е  о р и е н т и р о в о ч н ы х  и л и  л о к а л ь -  
| н ы х  о ц е н о к , т р а д и ц и о н н ы х  о п и с а н и й  т е м п е р а т у р н ы х  у с л о в и й ,
| с к л а д ы в а ю щ и х с я  н а  п о в е р х н о с т и , п р е н е б р е г а я  п р и  э т о м  п р о ц е с с а м и  
1 в  п р о м е ж у т о ч н ы х  с л о я х ,  н е  п о з в о л я е т  д о с т а т о ч н о  п о л н о  п р е д с т а в и т ь  
I р е а л ь н у ю  с т р у к т у р у  т е п л о с о с т о я н и я  в с е й  т о л щ и  в о д , д а т ь  н а д е ж -  
i н у ю  и н т е г р а л ь н у ю  о ц е н к у  е г о  п а р а м е т р о в  в  м а с ш т а б а х  в с е г о  б а с -  
I с е й н а , п о л у ч и т ь  р е п р е з е н т а т и в н ы е  д а н н ы е  о г о д о в о м  х о д е , п р и б л и 

з и т ь с я  к  п о н и м а н и ю  у с л о в и й  ф о р м и р о в а н и я  м е ж г о д о в ы х  и м н о г о -  
| л е т н и х  р а з л и ч и й , н а к о н е ц , а н о м а л ь н ы х  я в л е н и й  в  т е п л о в о м  р е ж и м е  
[ в о д . Д о с т а т о ч н о  с о с л а т ь с я  н а  с л о ж и в ш е е с я  м н е н и е  о т о м , ч т о  
! в  э т о м  р а й о н е  о к е а н а  о т с у т с т в у ю т  в ы р а ж е н н ы е  т р е н д ы  т е м п е р а -  
; т у р ы  в о д ы , а  м н о г о о б р а з и е  ф о р м  е е  и з м е н ч и в о с т и  д а ж е  п р и б л и з и -  
; т е л ь н о  н е в о з м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  в  в и д е  о г р а н и ч е н н о г о  ч и с л а  
; с о с т а в л я ю щ и х  к о л е б а н и й .

П р и  р е а л и з а ц и и  н а т у р н ы х  п р о г р а м м  « П О Л Э К С - С е в е р »  и 
' « Р а з р е з ы »  п о  и з у ч е н и ю  С е в е р о - Е в р о п е й с к о г о  б а с с е й н а  о с о б о е  в н и -  
; м а н и е  у д е л я е т с я  у с т а н о в л е н и ю  р е а л ь н о й  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  с т р у к т у р ы  т е п л о с о с т о я н и я  в  о б л а с т и  к р у п н ы х  и с р е д н и х  
м а с ш т а б о в ,  о ц е н к е  у с л о в и й  и м е х а н и з м о в , о б у с л о в л и в а ю щ и х  по- 

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

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

и н т е г р а л ь н ы е  о ц е н к и  т е п л о с о д е р ж а н и я  в о д  и  н а  и х  о с н о в е  п о с л е д о 
в а т е л ь н о  и в  п о л н о й  м е р е  в о с п р о и з в е с т и  г о д о в о й  х о д  т е п л о в о г о '' 
с о с т о я н и я  С е в е р о - Е в р о п е й с к о г о  б а с с е й н а  н е  п р е д с т а в л я е т с я  в о з 
м о ж н ы м  и з - з а  н е д о с т а т к а  н е о б х о д и м ы х  м а т е р и а л о в  н а б л ю д е н и й . 
И м е ю щ а я с я  д л я  в с е г о  б а с с е й н а  и н ф о р м а ц и я  п о з в о л я е т  д а т ь  о п и с а 
н и е  к о л е б а н и й  т е п л о с о д е р ж а н и я  в о д  в о  в р е м е н и  т о л ь к о  в  п р е д е л а х  
в е с е н н е - л е т н е г о  с е з о н а . Е д и н с т в е н н а я  п о п ы т к а  п р е д с т а в и т ь  с е з о н 
н у ю  э в о л ю ц и ю  т е п л о с о д е р ж а н и я  в о д  Н о р в е ж с к о г о  и  Г р е н л а н д с к о г о  
м о р е й  в  г р а н и ц а х  6 1 — 7 8 °  с . ш . ( и с к л ю ч а я  р а й о н , з а н я т ы й  д р е й ф у 
ю щ и м  л ь д о м )  в  с л о я х  0 — 2 0 0  м  и  0 — 2 0 0 0  м  о т  в е с н ы  к  л е т у  п р е д 
п р и н я т а  в  р а б о т е  [1 9 ] . В  н е й  б ы л а  в ы я в л е н а  в р е м е н н а я  и з м е н ч и 
в о с т ь  т е п л о в о г о  ф о н а  б а с с е й н а  и  п о л у ч е н ы  х а р а к т е р и с т и к и  з а к о н о 
м е р н о с т и  р а з в и т и я  ф и з и ч е с к и х  п р о ц е с с о в , к о н т р о л и р у ю щ и х  
н а к о п л е н и е  и  р а с х о д  т е п л а  о т  а п р е л я  к  и ю н ю  1 9 7 6  г .

В  р е з у л ь т а т е  а в т о р а м и  б ы л и  с д е л а н ы  с л е д у ю щ и е  о с н о в н ы е  
в ы в о д ы .

1. М о н о т о н н о  в о з р а с т а ю щ и й  в и д  к р и в ы х  и з м е н е н и я  т е п л о с о д е р 
ж а н и я  в о д  с в и д е т е л ь с т в у е т  о п р е о б л а д а н и и  д л я  и с с л е д у е м о г о  
р е г и о н а  в  д а н н ы й  п е р и о д  ф и з и ч е с к и х  п р о ц е с с о в , п р и в о д я щ и х  к  н а -
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ж о п л е н и ю  в  о к е а н е  т е п л а ,  п о с т у п а ю щ е г о  в  б а с с е й н  о т  в н е ш н и х  
и с т о ч н и к о в , ч т о  я в л я е т с я  г л а в н о й  о с о б е н н о с т ь ю  т е п л о в о г о  р е ж и м а  
в о д  в  э т о  в р е м я  г о д а .  Н а и б о л е е  б ы с т р о е  у в е л и ч е н и е  т е п л о с о д е р ж а 
н и я  в о д  о т м е ч а е т с я  в  п о в е р х н о с т н о м  с л о е  и з - з а  в о з р а с т а н и я  р о л и  
п р и т о к а  с о л н е ч н о й  р а д и а ц и и  в  ф о р м и р о в а н и и  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  о т  в е с н ы  к  л е т у ,  у с и л е н и я  а д в е к ц и и  а т л а н т и ч е с к и х  
в о д  в э т о т  п е р и о д  и  о с л а б л е н и я  т е п л о о б м е н а  н а  г р а н и ц е  с  а т м о 
с ф е р о й . Н а и м е н ь ш а я  с к о р о с т ь  т е п л о н а к о п л е н и я ,  н а б л ю д а е м а я  
.в г л у б и н н ы х  с л о я х ,  я в л я е т с я  с л е д с т в и е м  а к т и в и з а ц и и  н а  г о р и 
з о н т а х  м е ж д у  1 5 0 0  и 2 0 0 0  м  а д в е к ц и и  х о л о д а ,  к о т о р а я  н а  з а п а д е  
м о р я  и м е е т  ю ж н у ю , а  н а  в о с т о к е  —  с е в е р н у ю  с о с т а в л я ю щ у ю  д в и 
ж е н и я .

2 . В е р х н и й  с л о й  в о д ы  2 0 0  м  а к к у м у л и р у е т  о с н о в н о й  з а п а с  т е п л а ,  
к о л и ч е с т в о  к о т о р о г о  с о с т а в л я е т  о к о л о  7 3 — 7 8  %  в  а п р е л е , м а е  и 
и ю н е  о т  в с е й  в е л и ч и н ы  т е п л о н а к о п л е н и я  в  с л о е  0 — 2 0 0 0  м . О т м е ч а е 
м о е  в  в е с е н н е - л е т н и й  п е р и о д  п р е о б л а д а н и е  ф и з и ч е с к и х  п р о ц е с с о в , 
п р и в о д я щ и х  к  п о с т у п л е н и ю  в  б а с с е й н  т е п л а  о т  в н е ш н и х  и с т о ч н и 
к о в , п р о и с х о д и т  н а  ф о н е  з а м е т н о г о  п о в ы ш е н и я  р о л и  п о в е р х н о с т н о г о  
с л о я  в ф о р м и р о в а н и и  о б щ е г о  т е п л о в о г о  з а п а с а  м о р я . В е л и ч и н а  
т е п л о с о д е р ж а н и я  э т о г о  с л о я  я в л я е т с я  р е п р е з е н т а т и в н ы м  п о к а з а 
т е л е м  т е р м о д и н а м и ч е с к и х  п р о ц е с с о в  и  и х  и з м е н е н и й  д л я  т о л щ и  в о д  
о т  п о в е р х н о с т и  д о  г о р и з о н т а  2 0 0 0  м  и  д о  д н а  [ 1 9 ] .

В  р а б о т е  [1 8 ]  э т и  в ы в о д ы  н а ш л и  п о д т в е р ж д е н и е  и р а з в и т и е  н а  
м а т е р и а л а х  н а б л ю д е н и й  1 9 7 9  г .  Т а к ж е  б ы л о  о т м е ч е н о , ч т о  з н а к  и 
в е л и ч и н а  а н о м а л и и  т е п л о с о д е р ж а н и я  п о в е р х н о с т н о г о  с л о я ,  с л о е в  
•0— 2 0 0 0  м , 0  м — д н о  и м е ю т  т е н д е н ц и ю  с о х р а н я т ь с я  в  т е ч е н и е  в с е г о  
с е з о н а . У д а л о с ь  п о к а з а т ь ,  ч т о  в  с л о е  2 0 0 0  м —- д н о , у с л о в н о  
х а р а к т е р и з у ю щ е м  п р и д о н н ы е  в о д ы  Н о р в е ж с к о й  и  Л о ф о т е н с к о й  
к о т л о в и н , и з м е н е н и я  т е р м и ч е с к о г о  с о с т о я н и я  в о д  н е в е л и к и  п о  
• с р а в н е н и ю  с  в ы ш е л е ж а щ и м и  с л о я м и , н о  э т и  и з м е н е н и я  р е а л ь н о  
с у щ е с т в у ю т .

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

В  д а н н о й  р а б о т е  о п и с а н и е  к р у п н о м а с ш т а б н о й  э в о л ю ц и и  т е п л о 
в о г о  п о л я  Н о р в е ж с к о г о  м о р я  во  в р е м е н и  в ы п о л н е н о  с  и с п о л ь з о в а 
н и е м  р е з у л ь т а т о в  о к е а н о г р а ф и ч е с к и х  с ъ е м о к  б а с с е й н а  ( и л и  е го  
ч а с т е й ) ,  п р о в е д е н н ы х  в  1 9 7 4 — 1 9 8 7  г г .  О с н о в о й  д л я  р а с ч е т о в  п о с л у 
ж и л и  р е з у л ь т а т ы  к в а з и с и н х р о н н ы х  о к е а н о г р а ф и ч е с к и х  с ъ е м о к , 
в ы п о л н е н н ы е  н а  р е г у л я р н о й  с е т к е  с т а н ц и й  и  в  к о р о т к и е  (м е с я ц , 
д в е  н е д е л и )  с р о к и . П о  д а н н ы м  т а к и х  с ъ е м о к  о п р е д е л е н ы  д о с т а 
т о ч н о  т о ч н ы е  и н т е г р а л ь н ы е  о ц е н к и  т е п л о с о д е р ж а н и я  в  р а з л и ч н ы х  
с л о я х  в о д н о й  т о л щ и  о т  п о в е р х н о с т и  д о  д н а ,  о т н е с е н н ы е  н а  с е р е д и н у  
п е р и о д а  н а б л ю д е н и й  в  о т д е л ь н ы е  с е з о н ы . Р а с ч е т ы  п о  д а н н ы м
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1 9 7 4 — 1 9 8 4  г г .  о с у щ е с т в л я л и с ь  п о  м е т о д и к е , и з л о ж е н н о й  в  р а б о т е  
[ 1 9 ] ,  а  н е к о т о р ы е  р е з у л ь т а т ы  а н а л и з а  п р и в е д е н ы  в  р а б о т а х , 
[ 1 3 — 1 5 ] .

В ы ч и с л е н и я  о с у щ е с т в л я л и с ь  д л я  р а з л и ч н ы х  с л о е в  в  т р е х  
в а р и а н т а х :  1 ) 0 — 2 0 0  м , 0 — 2 0 0 0  м ; 2 )  0 — 2 0 0  м , 0  м  — д н о , 2 0 0 0  м —  
д н о ; 3 )  0 — 2 0 0  м , 0  м  — г л у б и н а  и з о т е р м ы  0  ° С ,  г л у б и н а  и з о т е р м ы  
0 ° С — д н о . П р и н я т о е  д е л е н и е  о к е а н а  н а  с л о и  я в л я е т с я  у с л о в н ы м  и 
о т р а ж а е т  л и ш ь  н е о б х о д и м о с т ь  р е ш е н и я  п о с т а в л е н н ы х  з а д а ч  и п о л у 
ч е н и е  х а р а к т е р и с т и к  т е п л о в о г о  ф о н а  в о с н о в н ы х  с т р у к т у р н ы х  з о н а х  
и в ц е л о м  п о  б а с с е й н у . В е р о я т н о ,  б о л е е  п р е д с т а в и т е л ь н о е  р а с п р е 
д е л е н и е  т е п л а  п о  в е р т и к а л и  м о ж н о  в ы я в и т ь ,  о ц е н и в  с о д е р ж а н и е  
т е п л а  ( х о л о д а )  во  в с е х  е с т е с т в е н н ы х  с л о я х  с о г л а с н о  п л о т н о с т н о й  
с т р а т и ф и к а ц и и  и  с о о т в е т с т в у ю щ е м у  р а с п р е д е л е н и ю  в о д н ы х  м а с с .  
О д н а к о  м н о г о с л о й н о с т ь  с т р у к т у р ы  в о д  и н е с о в п а д е н и е  в е р т и к а л ь 
н ы х  г р а н и ц  р а с п р о с т р а н е н и я  в о д н ы х  м а с с  н а  з а п а д е  и н а  в о с т о к е  
б а с с е й н а  и з - з а  н а л и ч и я  п о л я р н о й  ф р о н т а л ь н о й  з о н ы  у х у д ш а ю т  
в о з м о ж н о с т и  э ф ф е к т и в н о й  и н т е р п р е т а ц и и  т а к и х  о ц е н о к , а  п о э т о м у  
и х  п о л у ч е н и е  м е н е е  о п р а в д а н о , п о  к р а й н е й  м е р е , н а  с о в р е м е н н о м  
э т а п е  и с с л е д о в а н и й .

П р и  в ы б о р е  н а з в а н н ы х  с л о е в  у ч и т ы в а л и с ь  с л е д у ю щ и е  о б с т о я 
т е л ь с т в а .  С е з о н н а я  и з м е н ч и в о с т ь  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  в  з о н е  Н о р в е ж 
с к о г о  т е ч е н и я  по  д а н н ы м  X .  М о с б и  г л у б ж е  3 0 0  м  о т с у т с т в у е т  [1 2 ]. 
Д л я  з а п а д н о й  ч а с т и  б а с с е й н а , г д е  р а с п р о с т р а н я ю т с я  п о л я р н ы е  
I ( а р к т и ч е с к и е )  в о д ы , н и ж н я я  г р а н и ц а  с е з о н н ы х  к о л е б а н и й  н а х о д и т с я  
н а  1 0 0 — 1 5 0  м  в ы ш е . П о э т о м у  в  с р е д н е м  п о  б а с с е й н у  з а  т о л щ и н у  

д е я т е л ь н о г о  с л о я  м о ж н о  у с л о в н о  п р и н я т ь  с л о й  0 — 2 0 0  м , к о т о р ы й  
|В  з и м н и й  п е р и о д  б у д е т  п р и б л и з и т е л ь н о  с о о т в е т с т в о в а т ь  к в а з и о д н о -  
!р о д н о м у  с л о ю , т е п л о  к о т о р о г о  н е п о с р е д с т в е н н о  о т д а е т с я  в а т м о 
с ф е р у .  И з м е н е н и е  т е п л о с о д е р ж а н и я  в  с л о е  0 — 2 0 0  м  ч а с т о  и с п о л ь -  
( з у е т с я  в  к а ч е с т в е  о ц е н к и  к о м п о н е н т а  у р а в н е н и я  т е п л о в о г о  б а л а н с а .
! О ц е н к а  т е п л о с о д е р ж а н и я  в с л о е  о т  п о в е р х н о с т и  д о  д н а  о п р е 
д е л я е т  о б щ е е  к о л и ч е с т в о  т е п л а ,  н а к о п л е н н о г о  в б а с с е й н е . В  с л у 
ч а я х ,  к о г д а  н а б л ю д е н и я  н е  д о с т и г а л и  д н а ,  н а п р и м е р , в  1 9 7 6 , 1 9 7 9 , 

(1 9 8 1  г г .  з а  о б щ е е  к о л и ч е с т в о  т е п л а  п р и н и м а л а с ь  о ц е н к а , п о л у ч е н 
н а я  д л я  с л о я  0 — 2 0 0 0  м  ( т .  е . б е з  у ч е т а  с о д е р ж а н и я  х о л о д а  в  г л у 
б о к о в о д н ы х  к о т л о в и н а х  б а с с е й н а ) .  Т е п л о с о д е р ж а н и е  с л о я  2 0 0 0  м  —  
д н о  ф а к т и ч е с к и  х а р а к т е р и з у е т  к о л и ч е с т в о  х о л о д а  в  Н о р в е ж с к о й  и 
(Л о ф о т е н с к о й  к о т л о в и н а х ,  г д е  т е м п е р а т у р а  в о д ы  в с е г д а  о т р и ц а 
т е л ь н а .  О ц е н к и  т е р м и ч е с к о г о  с о с т о я н и я  в о д  в  с л о я х  о т  п о в е р х н о с т и  
д о  г л у б и н ы  н у л е в о й  и з о т е р м ы  и о т  г л у б и н ы  н у л е в о й  и з о т е р м ы  д о  
[д н а  о п р е д е л я ю т  п о л н о е  (о т н о с и т е л ь н о  0 ° С )  к о л и ч е с т в о  т е п л а  и 
х о л о д а  в  б а с с е й н е . П о  н а й д е н н ы м  з н а ч е н и я м  т е п л а  ( х о л о д а ) ,  а к 
к у м у л и р о в а н н о г о  в о д о й  и с с л е д у е м о й  о б л а с т и ,  м о ж н о  п р о с л е д и т ь  
д и н а м и к у  т е р м и ч е с к о г о  с о с т о я н и я  в о д  в о  в р е м е н и .

Х а р а к т е р  в н у т р и г о д о в о й  э в о л ю ц и и  т е п л о в о г о  с о с т о я н и я  Н о р в е ж 
с к о г о  м о р я  п р е д с т а в л е н а  н а  р и с . 1 [1 3 ] . В  о с н о в н о м  и с п о л ь з о в а 
л и с ь  м е с я ч н ы е  о ц е н к и  т е п л о с о д е р ж а н и я  в о д  в  р а з л и ч н ы х  с л о я х  по  
р е з у л ь т а т а м  и з м е р е н и й , п р о в е д е н н ы м  в  о т д е л ь н ы е  с е з о н ы  п е р и о д а  
с  1 9 7 4  п о  1 9 8 3  г г .  ( с м .  р и с . 1 а) и  1 9 7 6 — 1 9 8 4  г г .  ( с м .  р и с . 1 б),
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Рис. 1. С реднемноголетний годовой ход теплосодерж ания воды [13] (а) ,  среднеквадратическое 
отклонение изменения теплосодерж ания слоя 0— 200 м в пространстве (б ), сезонные изменения

теплосодерж ания в 1986 (в)  и 1987 гг. (г ) :
/ — слой от поверхности до изотермы 0°; 2 — слой 0—200 м; 3 — слой от изотермы 0° до дна; 4 — максимальное



п о э т о м у  о б о б щ а ю щ и е  к р и в ы е  и м е ю т  с г л а ж е н н ы й  в и д . Н а  р и с . 1 а 
в с л е д с т в и е  о т с у т с т в и я  д а н н ы х  в  о к т я б р е , я н в а р е  и м а р т е  о ц е н к и  
т е п л а  в  э т и  м е с я ц ы  п о л у ч е н ы  п у т е м  и н т е р п о л я ц и й  по  д а н н ы м  с м е ж 
н ы х  м е с я ц е в . П о с т р о е н и е  к р и в о й  и з м е н е н и я  х о д а  в  с л о е  2 0 0 0  м  —  
д н о  о к а з а л о с ь  в о з м о ж н ы м  т о л ь к о  д л я  п е р и о д а  а п р е л ь - с е н т я б р ь  
т а к ж е  и з - з а  о т с у т с т в и я  д а н н ы х  в  о с е н н е - з и м н и й  п е р и о д .

П о л у ч е н н ы е  к р и в ы е  с г л а ж е н ы  и п р е д с т а в л я ю т с я  н е с к о л ь к о  
и д е а л и з и р о в а н н ы м и , п о с к о л ь к у  п о с т р о е н ы  п о  д а н н ы м  р а з л и ч н ы х  
л е т  б е з  у ч е т а  р е а л ь н о г о ' в к л а д а  м е ж г о д о в о й  и м н о г о л е т н е й  и з м е н 
ч и в о с т и . Н а  н и х  н е  о т р а з и л а с ь  а с и м м е т р и ч н о с т ь  в е с е н н е - л е т н е г о  
п р о г р е в а  и о с о б е н н о с т и  ф о р м и р о в а н и я  т е п л о в о г о  с о с т о я н и я , с в о й с т 
в е н н ы е  к о н к р е т н о м у  г о д у ,  о к о т о р о й  о р и е н т и р о в о ч н о  м о ж н о  с у д и т ь  
п о  р и с . 1 в, г.

Ф а к т и ч е с к и й  г о д о в о й  х о д  т е п л о в о г о  п о л я  б а с с е й н а  о б ъ е к 
т и в н о , в о з м о ж н о , б у д е т  о т л и ч а т ь с я '  о т  и з о б р а ж е н н о г о  б о л ь ш е й  
с л о ж н о с т ь ю . Т е м  н е  м е н е е  т а к о й  о с р е д н е н н ы й  в и д  ф у н к ц и и  с е з о н 
н о г о  н а к о п л е н и я  и р а с х о д а  т е п л а  м о ж е т  б ы т ь  п о л е з е н  и и с п о л ь з о -  
в а н  в  и с с л е д о в а н и я х  н а  у р о в н е  ф о н о в ы х  о ц е н о к  в  к а ч е с т в е  п е р в о г о  
^ п р и б л и ж е н и я  н о р м а л ь н о г о  г о д о в о г о  х о д а .
j О с о б е н н о с т и  к р и в ы х  р и с . 1 а с в и д е т е л ь с т в у ю т  о н а л и ч и и  в  с л о я х  
0 — 2 0 0  м , 0 — 2 0 0 0  м , 0  м —  д н о  в н у т р и  г о д о в о г о  ц и к л а  н а к о п л е н и я  
;и  р а с х о д а  т е п л а  о д н о г о  м а к с и м у м а  и  о д н о г о  м и н и м у м а . М а к с и м у м  
т е п л о с о д е р ж а н и я  в  п о в е р х н о с т н о м  с л о е  н а б л ю д а е т с я  в к о н ц е  
а в г у с т а - н а ч а л е  с е н т я б р я ,  а  д л я  о с т а л ь н ы х  с л о е в  —  в  с е н т я б р е  и 
’с о с т а в л я е т  5 3 0  X  Ю 16 к Д ж  д л я  с л о я  0 — 2 0 0  м , 7 2 0  X  Ю 16 к Д ж  д л я  
с л о я  0 — 2 0 0 0  м и 6 4 0  X  Ю 16 к Д ж  д л я  в с е й  т о л щ и  б а с с е й н а . М и н и 

м у м ,  в е р о я т н о , о т м е ч а е т с я  в  м а р т е — а п р е л е  и с о о т в е т с т в у е т  о ц е н -  
|к а м  н а  у р о в н е  3 6 0 Х Ю 1 6 к Д ж  ( с л о й  0 — 2 0 0  м ) ,  4 9 0 Х Ю 1 б к Д ж  

(с л о й  0  м  —  д н о ) ,  6 6 0 X  Ю 16 к Д ж  ( с л о й  0 — 2 0 0 0  м )  [1 3 , 14 ].
| Р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и й  п о  р а й о н у  с у д н а  п о г о д ы  « М »  з а  
(м н о г о л е т н и й  п е р и о д , п р о в е д е н н ы е  Е .  И .  С е р я к о в ы м  [ 2 1 ] ,  п о з в о л и л и  
(в ы я в и т ь  г о д о в у ю  в о л н у  в  ф о р м и р о в а н и и  т е п л о с о д е р ж а н и я  п о в е р х 
н о с т н о г о  с л о я  с  м а к с и м у м о м  в  и ю л е  — с е н т я б р е  и  м и н и м у м о м  
в м а р т е - а п р е л е . В  р а б о т е  [2 3 ]  п р и в о д я т с я  о с р е д н е н н ы е  п о  п я т и 
г р а д у с н ы м  к в а д р а т а м  з а  м н о г о л е т н и й  п е р и о д  т и п о в ы е  к р и в ы е  с е з о н 
н о г о  и з м е н е н и я  п о в е р х н о с т н о й  т е м п е р а т у р ы  в о д ы , к о т о р ы е  т а к ж е  
( х а р а к т е р и з у ю т с я  н а л и ч и е м  о д н о г о  м а к с и м у м а  в  к о н ц е  а в г у с т а  и 
о д н о г о  м и н и м у м а  в  м а р т е — а п р е л е . Х а р а к т е р  и з м е н е н и я  т е п л о 
с о д е р ж а н и я  в  п е р и о д ы  с  о к т я б р я  1 9 8 3  г .  п о  н о я б р ь  1 9 8 4  г .  [1 4 ]  и  
в  1 9 8 6 , 1 9 8 7  г г .  ( с м .  р и с . 1 в, г) н е п л о х о  с о г л а с у е т с я  с  р и с . 1 а.

Т а к и м  о б р а з о м , п р а в о м е р н о с т ь  с д е л а н н о г о  в ы в о д а  о  б л и з о с т и  
х о д а  к р и в ы х  р и с . 1 а н о р м а л ь н о м у  г о д о в о м у  х о д у  т е п л о с о д е р ж а н и я  
п о д т в е р ж д а е т с я  р е з у л ь т а т а м и  п р е д ы д у щ и х  и с с л е д о в а н и й  и  н е 
з а в и с и м ы м и  д а н н ы м и . Л е т н и й  м а к с и м у м  т е п л о в о г о  с о с т о я н и я  в о д  
ф о р м и р у е т с я  п о д  в л и я н и е м  в ы с о к и х  з н а ч е н и й  р а д и а ц и о н н о г о  
б а л а н с а  в о д н о й  п о в е р х н о с т и  в  у с л о в и я х  р о с т а  г о р и з о н т а л ь н о й  
а д в е к ц и и  т е п л а  в  о к е а н е  и  с л е д у е т  з а  м о м е н т о м  н а с т у п л е н и я  м и н и 
м у м а  в с е з о н н о м  х о д е  т у р б у л е н т н ы х  п о т о к о в  т е п л а  н а  г р а н и ц е  р а з 
д е л а  в о д а  —  в о з д у х ,  к о т о р ы й  и м е е т  м е с т о  в  и ю л е  —  а в г у с т е .  З и м н и й
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м и н и м у м  т е п л о с о д е р ж а н и я  в о д  ф о р м и р у е т с я  в  у с л о в и я х  о т р и ц а 
т е л ь н о г о  р а д и а ц и о н н о г о  б а л а н с а  в о д н о й  п о в е р х н о с т и , п а д е н и я  
и н т е н с и в н о с т и  о к е а н и ч е с к о й  а д в е к ц и и  и н а с т у п а е т  с  з а п а з д ы в а н и е м  
о т н о с и т е л ь н о  м а к с и м у м а  в п о т о к е  т е п л а  и з  о к е а н а  в  а т м о с ф е р у , 
к о т о р ы й  о т м е ч а е т с я  в  я н в а р е - ф е в р а л е .

К о л и ч е с т в е н н о е  о п р е д е л е н и е  в к л а д а  к а ж д о г о  и з  г л а в н ы х  ф а к т о 
р о в  (р а д и а ц и о н н ы й  б а л а н с ,  а д в е к ц и я  т е п л а  в о к е а н е , т е п л о о б м е н  
с  а т м о с ф е р о й )  в  к р у п н о м а с ш т а б н у ю  э в о л ю ц и ю  т е п л о с о д е р ж а н и я  
в о д  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  в р я д  л и  в о з м о ж н о  и з - з а  с л о ж н о с т и  в ы ч и с л е 
н и я  о с н о в н ы х  к о м п о н е н т  т е п л о в о г о  б а л а н с а  н а  б о л ь ш и х  а к в а т о р и я х  
о к е а н а .  М о ж н о  п о л а г а т ь ,  ч т о  в  д а н н о м  р а й о н е , н е с м о т р я  н а  
и н т е н с и в н у ю  д и н а м и к у  в о д , с е з о н н а я  и з м е н ч и в о с т ь  с и с т е м ы  т е ч е н и й  
н е  п р и в о д и т  к  т е м  э ф ф е к т а м  в  к о л е б а н и и  т е п л о с о д е р ж а н и я  в о д  
д е я т е л ь н о г о  с л о я ,  к о т о р ы е  и м е ю т  м е с т о  в н у т р и  г о д о в о г о  п е р и о д а . 
Н а п р и м е р , п о л у г о д о в а я  в о л н а , х о р о ш о  з а м е т н а я  в о с н о в н ы х  с т р у я х  
т е ч е н и й  в  Ф а р е р о - Ш е т л а н д с к о м  п р о л и в е  [2 4 ]  и н а  п о л я р н о й  ф р о н 
т а л ь н о й  з о н е , н е  н а х о д и т  о т р а ж е н и я  н а  р и с . 1 а .  В  т о  ж е  в р е м я  
н а б л ю д а е т с я  д о с т а т о ч н о  ч е т к о е  ч е р е д о в а н и е  э к с т р е м а л ь н ы х  ф а з  
т е п л о в 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  и т е п л о о б м е н а  с  а т м о с ф е р о й , 
ч т о , в е р о я т н о , с в и д е т е л ь с т в у е т  о б  и х  д о с т а т о ч н о  т е с н о й  з а в и с и 
м о с т и . П о э т о м у ,  с к о р е е  в с е г о , г о д о в о й  х о д  т е п л о с о д е р ж а н и я  в о д  
с л о я  0 — 2 0 0  м  в  б о л ь ш е й  с т е п е н и  к о н т р о л и р у е т с я  п о т о к о м  т е п л а  
ч е р е з  с в о б о д н у ю  п о в е р х н о с т ь , ч е м  д р у г и м и  ф а к т о р а м и ,  х о т я  и о н и  
и г р а ю т  в а ж н у ю  р о л ь . Ф о н о в ы й  з а п а с  т е п л а ,  е го  р а с п р е д е л е н и е  и 
л о к а л и з а ц и я  т е р м и ч е с к и х  а н о м а л и й  о б у с л о в л е н ы  о б щ е й  ц и р к у л я 
ц и е й  в о д .

Н е к о т о р о е  п о д т в е р ж д е н и е  п р е о б л а д а ю щ е г о  в л и я н и я  п р о ц е с с о в  
в з а и м о д е й с т в и я  о к е а н а  с  а т м о с ф е р о й  н а  и з м е н ч и в о с т ь  т е п л о с о д е р 
ж а н и я  в о д  в  в е р х н е м  с л о е  м о ж н о  н а й т и  в  р а б о т е  [2 2 ] . Б ы л о  у с т а н о в 
л е н о , ч т о  м и н и м у м  т е п л о с о д е р ж а н и я  в  ц е н т р а л ь н о й  ч а с т и  м о р я , 
о т м е ч е н н ы й  2 5 — 2 6  ф е в р а л я  1 9 8 2  г . ,  с л е д о в а л  з а  м а к с и м у м о м  т е п 
л о о т д а ч и  в  а т м о с ф е р у ,  к о т о р ы й  н а б л ю д а л с я  р а н е е . П о с л е д у ю щ е е  
у в е л и ч е н и е  т е п л о с о д е р ж а н и я  в о д  п р о и с х о д и л о  н а  ф о н е  о с л а б л е н и я  
п р о ц е с с а  т е п л о о т д а ч и  и  р о с т а  р а д и а ц и о н н о г о  б а л а н с а .  Г л у б ж е  
г л а в н о г о  т е р м о к л и н а  т е п л о в о е  с о с т о я н и е  в о д  о п р е д е л я е т с я  о к е а н и 
ч е с к о й  а д в е к ц и е й .

В н у т р и г о д о в а я  а м п л и т у д а  о б щ е г о  к о л и ч е с т в а  т е п л а  д л я  с л о я  
0 — 2 0 0  м  с о с т а в л я е т  п р и б л и з и т е л ь н о  1 7 0  X  1 0 16 к Д ж ,  д л я  с л о я  
0 — 2 0 0 0  м  —  1 5 5 Х 1 0 16 к Д ж  и д л я  с л о я  0  м  — д н о  —  7 0 Х  Ю 16 к Д ж .  
А м п л и т у д а  т е п л о с о д е р ж а н и я  в о д  в  с л о е  0 — 2 0 0  м , к о т о р ы й  у с л о в н о  
п р и н я т  з а  д е я т е л ь н ы й  с л о й  б а с с е й н а , с о с т а в л я е т  п р и б л и з и т е л ь н о  
1 3 5 — 15 0  к Д ж / с м 2. П р и в е д е н н а я  о ц е н к а , н е с м о т р я  н а  е е  о р и е н т и 
р о в о ч н ы й  х а р а к т е р ,  п р е д с т а в л я е т с я  в а ж н ы м  п о к а з а т е л е м  к л и м а т а  
о к е а н а  в  р а й о н е  Н о р в е ж с к о й  э н е р г о а к т и в н о й  з о н ы , п о с к о л ь к у  к о с 
в е н н о  х а р а к т е р и з у е т  в  к р у п н о м а с ш т а б н о м  п л а н е  п о т о к  э н е р г и и  о т  
с р е д н и х  ш и р о т  к  в ы с о к и м , а  т а к ж е  и н т е н с и в н о с т ь  в з а и м о д е й с т в и я  
с и с т е м ы  о к е а н  —  а т м о с ф е р а . З н а ч е н и е  1 3 5 — 1 5 0  к Д ж / с м 2 с о о т в е т 
с т в у е т  с р е д н е й  т е п л о п е р е д а ч е  в  7 5 — 8 3  В т / м 2 с  п о в е р х н о с т и  о к е а н а  
в  т е ч е н и е  х о л о д н о г о  п е р и о д а  с  о к т я б р я  п о  а п р е л ь . Э т о  з н а ч е н и е
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; я в л я е т с я  н и ж н и м  п р е д е л о м  т е п л о о т д а ч и  о к е а н а  в  а т м о с ф е р у , п о 
с к о л ь к у  о н о  п о л у ч е н о  б е з  у ч е т а  а д в е к ц и и  т е п л а  т е ч е н и я м и  [ 1 2 ] .  
j О ч е в и д н о , ч т о  т е п л о в о й  п о т о к  в  а т м о с ф е р у  в  х о л о д н ы й  с е з о н  
[ о с у щ е с т в л я е т с я  в  о с н о в н о м  с  ч а с т и  а к в а т о р и и , з а н я т о й  а т л а н т и ч е 
с к о й  в о д н о й  м а с с о й . А м п л и т у д а  с е з о н н о й  и з м е н ч и в о с т и  т е м п е р а т у р ы  
1 -На п о в е р х н о с т и  э т и х  в о д  в ы ш е  н а  15— 2 0  % ,  ч е м  у  в о д  п о л я р н о г о  
j п р о и с х о ж д е н и я . П о э т о м у ,  в е р о я т н о , м о ж н о  п р и н я т ь  з а  н и ж н и й  п р е 
д е л  т е п л о о т д а ч и  а т л а н т и ч е с к и х  в о д  Н о р в е ж с к о г о  м о р я  в  а т м о с ф е р у  
з н а ч е н и е  о к о л о  9 0 — 10 0  В т / м 2. Д е й с т в и т е л ь н о ,  с о г л а с н о  д а н н ы м  
| р а б о т ы  [1 4 ] п о л е  т е п л о о т д а ч и  в  Н о р в е ж с к о м  м о р е , о с р е д н е н н о е  
з а  ч е т ы р е  м е с я ц а  с  о к т я б р я  1 9 8 3  г .  п о  ф е в р а л ь  1 9 8 4  г . ,  д л я  а т л а н т и 
ч е с к и х  в о д  х а р а к т е р и з у е т с я  з н а ч е н и я м и , п р е в ы ш а ю щ и м и  1 0 0  В т / м 2. 
П о  н а п р а в л е н и ю  к  ф р о н т а л ь н о й  з о н е  п о т о к  т е п л а  и з  о к е а н а  у м е н ь 
ш а е т с я ,  а  в  п о л я р н ы х  в о д а х  з н а к  т е п л о п е р е д а ч и  и з м е н я е т с я  н а  
о б р а т н ы й ,  т .  е . п р о и с х о д и т  п о с т у п л е н и е  т е п л а  и з  а т м о с ф е р ы  в о к е а н . 
;В о  в с е й  т о л щ е  в о д  о б щ и е  з а к о н о м е р н о с т и  г о д о в о г о  х о д а  т е п л о 
с о д е р ж а н и я  в  с л о е  0 — 2 0 0  м в  п о л н о й  м е р е  с о х р а н я ю т с я .
! О т н о с и т е л ь н ы й  в к л а д  т е п л а  с л о я  0 — 2 0 0  м  в  и н т е г р а л ь н у ю  в е л и 
ч и н у  т е п л о с о д е р ж а н и я  ( о т  п о в е р х н о с т и  д о  г л у б и н ы  н у л е в о й  и з о 
т е р м ы )  д л я  л е т н е г о  п е р и о д а  с о с т а в и л  0 ,5 7 — 0 ,6 0 , д л я  о с е н н е - з и м 
н е г о  —  0 ,5 6 — 0 ,5 0 . С л е д о в а т е л ь н о , в  о с е н н е - з и м н и х  у с л о в и я х  
и н т е н с и в н о й  т е п л о о т д а ч и  и з  о к е а н а  и п о ч т и  п о л н о г о  п р е к р а щ е н и я  
п о с т у п л е н и я  с о л н е ч н о й  р а д и а ц и и , к о г д а  с е з о н н ы й  т е р м о к л и н  п о д  
в о з д е й с т в и е м  к о н в е к т и в н о - т у р б у л е н т н о г о  п е р е м е ш и в а н и я  о к а з ы в а 

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

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  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  
( т е п л о с о д е р ж а н и я  п о в е р х н о с т н о г о  с л о я  и с п ы т ы в а е т  в ы р а ж е н н ы й  
(Г о д о в о й  х о д .  О т м е ч а ю т с я  д в а  м а к с и м у м а  (в  я н в а р е , и ю н е - и ю л е )  и 
д в а  м и н и м у м а  (в  а п р е л е - м а е , а в г у с т е - с е н т я б р е )  н е о д н о р о д н о с т и  
р а с п р е д е л е н и я  т е п л а  ( с м . р и с . 16).

Д л я  т е м п е р а т у р н о г о  р е ж и м а  в о д  в  б о л е е  т о н к и х  с л о я х  и н а  
о т д е л ь н ы х  г о р и з о н т а х  (п о  к р а й н е й  м е р е , в о б л а с т и  р а с п р о с т р а н е 
н и я  а т л а н т и ч е с к о й  в о д н о й  м а с с ы )  с в о й с т в е н н ы  о п р е д е л е н н ы е  и н д и 
в и д у а л ь н ы е  о с о б е н н о с т и . В  р а б о т е  [2 4 ]  у к а з ы в а е т с я ,  ч т о  в  Ф а р е р о -  
Ш е т л а н д с к о м  п р о л и в е  м а к с и м у м  т е п л о с о д е р ж а н и я  п о  м е р е  у г л у б л е 
н и я  н а  п о д п о в е р х н о с т н ы е  г о р и з о н т ы  п о с т е п е н н о  з а т у х а е т  и  с м е щ а 
е т с я  н а  б о л е е  п о з д н и е  с р о к и  ( о к т я б р ь - н о я б р ь ) ,  н а  г о р и з о н т а х  3 0 0 , 
4 0 0 , 6 0 0  м и в  с л о я х  4 0 0 — 8 0 0  м , 0 — 8 0 0  м  о т м е ч а ю т с я  д в а  м а к с и 
м у м а  и д в а  м и н и м у м а  к а к  п р о я в л е н и е  п о л у г о д о в о й  в о л н ы , и д о  
8 0 0  м  в о з р а с т а е т  а м п л и т у д а  в н у т р и г о д о в ы х  к о л е б а н и й .

З а п а з д ы в а н и е  в  н а с т у п л е н и и  м а к с и м у м а  т е м п е р а т у р ы  н а  г л у б и 
н а х  п о  о т н о ш е н и ю  к  п о в е р х н о с т и  о т м е ч а е т с я  п о в с е м е с т н о  к а к
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в  а т л а н т и ч е с к и х ,  т а к  и  п о л я р н ы х  в о д а х  т а к ж е  в  с о о т в е т с т в и и  с д а н 
н ы м и  р а б о т ы  [ 2 3 ] .  И з  э т о й  ж е  р а б о т ы  с л е д у е т ,  ч т о  н а л и ч и е  д в у х  
м а к с и м у м о в  в  т е м п е р а т у р е  с л о я  2 0 0 — 5 0 0  м , п о  к р а й н е й  м е р е , в б л и з и  
Ф а р е р о - Ш е т л а н д с к о г о  п р о л и в а , т а к ж е  д л я  с т р е ж н я  п р и б р е ж н о й  
(в о с т о ч н о й )  в е т в и  Н о р в е ж с к о г о  т е ч е н и я  и е го  с е в е р о - з а п а д н о г о  

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

С е з о н н ы е  и з м е н е н и я  с о д е р ж а н и я  х о л о д а  н а  г л у б и н а х  с в ы ш е  
2 0 0 0  м  (в  Н о р в е ж с к о й  и  Л о ф о т е н с к о й  к о т л о в и н а х )  р е а л ь н о  с у щ е с т 
в у ю т  [ 1 8 ] ,  н о  о н и  н а  п о р я д о к  м е н ь ш е , ч е м  и з м е н е н и я  в  т е п л о 
с о д е р ж а н и и  в о д . К о л и ч е с т в о  х о л о д а  и з м е н я е т с я  о т  8 4  X  Ю 16 к Д ж  
в  а п р е л е  д о  9 2  X  Ю 16 к Д ж  в  с е н т я б р е , 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 о д е р ж а н и я  х о л о д а  н а  19 к Д ж / с м 2 з а  п е р и о д  п я т ь  м е с я ц е в .

И з - з а  н е д о с т а т к а  д а н н ы х  с д е л а т ь  к а к и е - л и б о  о п р е д е л е н н ы е  
в ы в о д ы  о з а к о н о м е р н о с т я х  в р е м е н н ы х  в а р и а ц и й  в  с о д е р ж а н и и  х о 
л о д а  в п р и д о н н ы х  с л о я х  н е  п р е д с т а в л я е т с я  в о з м о ж н ы м . К о л и 
ч е с т в о  х о л о д а  м о ж е т  п р е т е р п е в а т ь  б о л е е  с л о ж н ы й  в р е м е н н о й  х о д , 
ч е м  к о л и ч е с т в о  т е п л а .  М о ж н о  п р е д п о л о ж и т ь ,  ч т о  у м е н ь ш е н и е  к о л и 
ч е с т в а  х о л о д а  в е с н о й  и р о с т  о х л а ж д е н и я  п р и д о н н ы х  в о д  к  о с е н и  п о  
и м е ю щ и м с я  д а н н ы м , в е р о я т н о , м о ж е т  н а х о д и т ь с я  в  п р о т и в о р е ч и и  
с  с о о т в е т с т в у ю щ и м  и з м е н е н и е м  т е п л о с о д е р ж а н и я  д р у г и х  р а з л и ч н ы х  
с л о е в  б а с с е й н а . Н а п р и м е р , о т  а в г у с т а  к  с е н т я б р ю  1 9 8 2  г . ,  у в е л и ч е 
н и е  т е п л о с о д е р ж а н и я  о с у щ е с т в л я л о с ь  н а  ф о н е  р о с т а  с о д е р ж а н и я  
х о л о д а  в  п р и д о н н о м  с л о е , п р и ч е м  с р е д н е м е с я ч н ы й  п р и р о с т  с о д е р 
ж а н и я  х о л о д а  с о с т а в л я л  12 к Д ж / с м 2 и  з н а ч и т е л ь н о  п р е в ы ш а л  
а н а л о г и ч н у ю  о ц е н к у  д л я  т е п л о с о д е р ж а н и я  (в  5 — 6  р а з  д л я  с л о я  
0 — 2 0 0  м  и  в  2  р а з а  д л я  с л о я  0 — 2 0 0 0  м ) .  С  д р у г о й  с т о р о н ы , и з - з а  
п р и в е д е н и я  г л у б и н  о ц е н к и  к о л и ч е с т в а  х о л о д а  п о л у ч е н ы  с  м е н ь ш е й  
д о с т о в е р н о с т ь ю , ч е м  о ц е н к и  к о л и ч е с т в а  т е п л а .  П о э т о м у  у с т а н о в л е 
н и е  и с т и н н о г о  х а р а к т е р а  к о л е б а н и й  х о л о д а  в  д о н н о й  в о д н о й  м а с с е  
н е о б х о д и м о  в ы п о л н и т ь  н а  н е з а в и с и м о м  м а т е р и а л е .

Т е р м и ч е с к о е  с о с т о я н и е  в о д , р а с п о л о ж е н н ы х  в  а б и с с а л ь н ы х  
в п а д и н а х ,  д а ж е  в  п р е д е л а х  н е с к о л ь к и х  м е с я ц е в  н е  о с т а е т с я  
с т а б и л ь н ы м , а  п о д в е р ж е н о  в п о л н е  о п р е д е л е н н ы м  и з м е н е н и я м , 
к о т о р ы е  в л и я ю т  н а  т е п л о в о й  р е ж и м  в ы ш е л е ж а щ и х  с л о е в . К о л е б а 
н и я  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  н а  г о р и з о н т а х  н и ж е  2 0 0 0  м  в н у т р и  с е з о н а  
в р я д  л и  в о з м о ж н ы  з а  с ч е т  п р и т о к а  т е п л а  с в е р х у  и з  в ы ш е л е ж а щ и х  
с л о е в . Б о л е е  в е р о я т н а я  п р и ч и н а  и з м е н е н и я  т е м п е р а т у р ы  в о д  н а  
б о л ь ш и х  г л у б и н а х  з а к л ю ч а е т с я  в  п у л ь с и р у ю щ е м  х а р а к т е р е  д в и ж е 
н и я  д о н н ы х  в о д : п о р ц и я  о х л а ж д е н н ы х  в о д  п р и в о д и т  к  п о н и ж е н и ю  
т е м п е р а т у р ы  з а  с ч е т  т е п л о о б м е н а  с  о к р у ж а ю щ и м и  в о д а м и , а  ее 
о т с у т с т в и е  —  к  п о в ы ш е н и ю . Ф а к т и ч е с к и й  с л о й  г л у б и н н ы х  и  д о н н ы х
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ю д  с  о т р и ц а т е л ь н о й  т е м п е р а т у р о й  и м е е т  с р е д н ю ю  в е р т и к а л ь н у ю  
м о щ н о с т ь  1 4 0 0 — 2 0 0 0  м и  с о с т а в л я е т  б о л е е  8 0  %  о т  о б ъ е м а  в о д  
З а с с е й н а . П о э т о м у  в п о л н е  р е а л ь н о й  я в л я е т с я  д о в о л ь н о  з н а ч и т е л ь -  
ш я  а м п л и т у д а  к о л е б а н и й  т е п л о с о д е р ж а н и я  в о д , р а с п о л о ж е н н ы х  
ш ж е  г л а в н о г о  т е р м о к л и н а . Е с т е с т в е н н о  п р е д п о л о ж и т ь ,  ч т о  т е р м и -  
!е с к и е  у с л о в и я ,  с к л а д ы в а ю щ и е с я  н а  г л у б и н а х ,  и г р а ю т  з а м е т н у ю  
ю л ь  в  т е п л о в о м  р е ж и м е  в с е г о  б а с с е й н а , ф о р м и р у я  ч а с т ь  е г о  с е з о н -  
ю й  и м н о г о л е т н е й  и з м е н ч и в о с т и  [ 1 8 ] .

П о д т в е р ж д е н и е м  в ы в о д о в  о х а р а к т е р е  в р е м е н н о г о  и з м е н е н и я  
■ е п л о с о д е р ж а н и я  в о д  в  п е р и о д  о с е н н е - з и м н е г о  о х л а ж д е н и я  о к е а н а  
[ в л я е т с я  р а б о т а  [ 1 4 ] .  М е с я ч н ы е  о ц е н к и , п о л у ч е н н ы е  п о  р е з у л ь т а 
т ы  п я т и  п о с л е д о в а т е л ь н ы х  о к е а н о г р а ф и ч е с к и х  с ъ е м о к  б а с с е й н а  
: о к т я б р я  1 9 8 3  г .  п о  м а р т  1 9 8 4  г .  ( з а  п р е д е л а м и  э к о н о м и ч е с к о й  
ю н ы  И с л а н д и и ) ,  о т р а ж а ю т  ф а к т и ч е с к о е  и з м е н е н и е  т е п л о с о д е р ж а -  
1и я  в о д  (е г о  р а с х о д )  в  д а н н ы й  с е з о н  к о н к р е т н о г о  п е р и о д а  и п о  
|б с о л ю т н о й  в е л и ч и н е  н е  с р а в н и м ы  с  о ц е н к а м и , п р и в е д е н н ы м и  н а  
ш с . 1 а и з - з а  р а з н о й  п л о щ а д и  а к в а т о р и и , п р и н я т о й  д л я  о с р е д -  
[ения.

З а к о н о м е р н о с т ь  и з м е н е н и я  т е п л а  в  с л о я х  0 — 2 0 0  м  о т  п о в е р х н о -  
т и  д о  г л у б и н ы  н у л е в о й  и з о т е р м ы  и х о л о д а  в  с л о е  о т  г л у б и н ы  
[у л е в о й  и з о т е р м ы  д о  д н а  с в и д е т е л ь с т в у е т ,  ч т о  п а д е н и е  т е п л о -  
о д е р ж а н и я  в о д  с  о к т я б р я  п о  ф е в р а л ь  и  р о с т  с о д е р ж а н и я  х о л о д а  

о к т я б р я  п о  м а р т  п р о и с х о д и т  д о с т а т о ч н о  м о н о т о н н о , о т р а ж а я  
•л и я н и е  п р о ц е с с о в , п р и в о д я щ и х  к  р а с х о д у  т е п л а .  О т  ф е в р а л я  
; м а р т у  т е м п  у м е н ь ш е н и я  т е п л о с о д е р ж а н и я  р е з к о  с о к р а т и л с я  и н а -  
! е т и л а с ь  т е н д е н ц и я  к  е го  у в е л и ч е н и ю , ч т о  д а е т  о с н о в а н и е  п р е д п о -  
г о ж и т ь , ч т о  м и н и м у м  в  с е з о н н о й  э в о л ю ц и и  о б щ е г о  к о л и ч е с т в а  
е п л а  и  т е п л о в о г о  с о с т о я н и я  в  с л о е  0 — 2 0 0  м  н а б л ю д а л с я  в  м а р т е . 
Т р и р а щ е н и е  к о л и ч е с т в а  х о л о д а  к  к о н ц у  п е р и о д а  н а б л ю д е н и й  
у щ е с т в е н н о  н е  и з м е н и л о с ь , п о э т о м у  м о ж н о  с ч и т а т ь ,  ч т о  м о м е н т  
'в с т у п л е н и я  м а к с и м у м а  в  с о д е р ж а н и и  х о л о д а  в  д о н н о - г л у б и н н ы х  
о д а х  с м е щ а е т с я  н а  б о л е е  п о з д н и е  с р о к и . У м е н ь ш е н и е  т е п л о с о д е р 
ж а н и я  з а  о с е н н е - з и м н и й  с е з о н  с о с т а в и л о  1 1 3  к Д ж / с м 2 ( с л о й  0 —
0 0  м )  и 7 8  к Д ж / с м 2 ( с у м м а р н ы й  з а п а с  т е п л а ) .  О х л а ж д е н и е  
о в е р х н о с т н о г о  с л о я  б а с с е й н а  о т  о с е н и  к  з и м е  в ы з в а н о  в  о с н о в н о м  
с и л е н н о й  т е п л о о т д а ч е й  в  а т м о с ф е р у , п р и ч е м  п о т е р и  т е п л а  в  з н а -  
и т е л ь н о й  с т е п е н и  в о с п о л н я ю т с я  з а  с ч е т  п р и т о к а  т е п л ы х  в о д  и з  
.т л а н т и ч е с к о г о  о к е а н а .  У д о в л е т в о р и т е л ь н а я  с о г л а с о в а н н о с т ь  п о л е й  
.е п л о о т д а ч и  и т е п л о с о д е р ж а н и я  в о д , о с р е д н е н н ы х  з а  ч е т ы р е  
е с я ц а  [ 1 4 ] ,  я в л я е т с я  с л е д с т в и е м  с у щ е с т в о в а н и я  о к е а н и ч е с к о г о  
с т о ч н и к а  н а г р е в а н и я  а т м о с ф е р ы  в  д а н н ы й  с е з о н , о  ч е м  п р е д п о -  
а г а л о с ь  в  р а б о т е  [ И ] .

П р о с т р а н с т в е н н а я  с т р у к т у р а  т е п л о с о д е р ж а н и я  д л я  р а з л и ч н ы х  
резонов о т д е л ь н ы х  л е т  п р е д с т а в л е н а  и п р о а н а л и з и р о в а н а  в  р а б о т а х  
;1 ,  13— 1 6 , 1 8 ]. И с п о л ь з о в а н и е  и н ф о р м а ц и и  в  у з л а х  г е о г р а ф и ч е с к о й  
е т к и  п о з в о л и л о  н а д е ж н о  и  о д н о з н а ч н о  у с т а н о в и т ь  р е а л ь н у ю  
т р у к т у р у  р а с п р е д е л е н и я  т е п л а  в  о б л а с т и  м е з о м а ш т а б о в  (о к о л о  
;0 0  к м )  и  о т к р ы л о  п о л о ж и т е л ь н ы е  а с п е к т ы  во  в з г л я д а х  н а  п р и р о д у
■ м е х а н и з м ы  и з м е н ч и в о с т и  т е п л о в о г о  р е ж и м а  в о д . В  п о в е р х н о с т 
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н о м  с л о е  о с н о в н а я  о с о б е н н о с т ь  т е п л о с о д е р ж а н и я  з а к л ю ч а е т е  
в  д о с т а т о ч н о  г л а д к о м  и к в а з и м е р и д и о н а л ь н о м  х а р а к т е р е  р а с п р е  
д е л е н и я  и з о л и н и й  и  о т н о с и т е л ь н о  о д н о р о д н о м  п о л е  т е п л а  н а  аква^ 
т о р и и  С е в е р о - Е в р о п е й с к о г о  б а с с е й н а  к а к  д л я  п о л я р н о й , т а к  и  д л5  
а т л а н т и ч е с к о й  в о д н ы х  м а с с .  Н е к о т о р ы е  о т к л о н е н и я  о т  э т о й  к а р т и н ь  
о б у с л о в л е н ы  к о н ц е н т р а ц и е й  и з о л и н и й  в  ц е н т р а л ь н о й  ч а с т и  а к в а т о  
р и и , .г д е  л о к а л и з у е т с я  г л а в н а я  п о л я р н а я  ф р о н т а л ь н а я  з о н а ,  i 
э п и з о д и ч е с к и м и  в о з м у щ е н и я м и  т е м п е р а т у р ы  з а  с ч е т  п р о я в л е н ш  
с л е д о в  и л и  к р а т к о в р е м е н н о г о  в о з д е й с т в и я  с и н о п т и ч е с к и х  в и х р е !  
с  т е п л ы м  и л и  х о л о д н ы м  я д р о м  н а  т е р м и ч е с к у ю  с т р у к т у р у  в о д .

П о  м е р е  у в е л и ч е н и я  т о л щ и н ы  с л о я  в о д , п о  к о т о р о м у  в ы п о л н и  
ю т с я  в ы ч и с л е н и я , н а ч и н а е т  з а м е т н о  п р о я в л я т ь с я  п р о с т р а н с т в е н н а !  
н е о д н о р о д н о с т ь  в р а с п р е д е л е н и и  т е п л а ,  д о с т и г а ю щ а я  н а и б о л е е  р е з  
к и х  ф о р м  в  с л о я х  5 0 0 — 8 0 0  м , и о т  в о д н о й  п о в е р х н о с т и  д о  г л у б и н ь  
н а х о ж д е н и я  н у л е в о й  и з о т е р м ы , а  т а к ж е  в ы р а ж е н н а я  в с л о я х  
н а п р и м е р , О м —  д н о , 0 — 2 0 0 0  м  и д р у г и х .  Д а н н ы е  в с е х  д р у г ю  
и з м е р е н и й  о д н о з н а ч н о  с в и д е т е л ь с т в у ю т  о с у щ е с т в о в а н и и  в С е в е р о  
Е в р о п е й с к о м  б а с с е й н е  в о о б щ е , а  в  Н о р в е ж с к о м  м о р е , в  ч а с т н о с т и  
к в а з и с т а ц и о н а р н ы х  т е р м и ч е с к и х  с т р у к т у р  с  т е п л ы м  и х о л о д н ы ь  
я д р о м , к о т о р ы е  р а н е е  в  р а б о т е  [1 8 ]  б ы л и  в ы я в л е н ы  в  в е с е н н ш  
п е р и о д  и п о л у ч и л и  н а з в а н и е  о ч а г о в  т е п л а  и х о л о д а . П о з ж е  в  р а б о т-  
[1 6 ]  о ч а г и  т е п л а  ( х о л о д а )  б ы л и  п о д т в е р ж д е н ы  д л я  л е т н е - о с е н н е г с  

а  в  р а б о т е  [1 4 ]  —  з и м н е г о  п е р и о д а . С р е д н е м н о г о л е т н е е  п о л е  т е п л о  
с о д е р ж а н и я  н а  р и с . 2  т а к ж е  п о д т в е р ж д а е т ,  ч т о  с п р а в а ,  к  в о с т о к ; 
о т  п о л я р н о й  ф р о н т а л ь н о й  з о н ы , к о т о р а я  с о в п а д а е т  с  о б л а с т ь »  
с г у щ е н и я  и з о т е р м , н а б л ю д а ю т с я ,  в е р о я т н о , н е  м е н е е  п я т и - ш е с т )  
з а м к н у т ы х  т е р м и ч е с к и х  о б р а з о в а н и й  с  т е п л ы м  я д р о м , к о т о р ы е  р а с  
п о л о ж е н ы  в б л и з и  Ф а р е р о - Ш е т л а н д с к о г о  п р о л и в а , н а  6 5 °  с . ш  
5 °  в . д . ;  7 0 °  с . ш . ,  5 °  в . д . ;  7 0 °  с . ш „  1 2 ,5 °  в . д . ;  7 5 °  с . ш „  1 2 ,5 °  в . д . 
в  п р о л и в е  Ф р а м а  и , в о з м о ж н о , и а  к о н т и н е н т а л ь н о м  с к л о н  
Г р е н л а н д и и .  Н а  с у щ е с т в о в а н и и  т е п л о й  а н о м а л и и  в  э т о м  р а й о н  
у к а з ы в а ю т  н а б л ю д е н и я  1 9 7 4  г .  ( з и м а ) ,  1 9 7 6  г .  ( в е с н а ) ,  1 9 8 3  i  
( л е т о ) .  К  з а п а д у  ( с л е в а  о т  п о л я р н о й  ф р о н т а л ь н о й  з о н ы )  л о к а л и  
з у е т с я ,  в е р о я т н о , н е  м е н е е  т р е х  х о л о д н ы х  а н о м а л и й  с  ц е н т р о !  
п р и б л и з и т е л ь н о  н а  6 8 °  с . ш . ,  5 °  з .  д . ;  6 9 °  с . ш . ,  10 ° з .  д . ;  7 5 °  с . ш . , 0 с

О т м е ч е н н ы е  п р о с т р а н с т в е н н ы е  о с о б е н н о с т и  с о х р а н я ю т с я  в о  в с  
с е з о н ы  с  д о с т а т о ч н о й  у с т о й ч и в о с т ь ю  и , т а к и м  о б р а з о м , х а р а к т е р и з у  
ю т с я  к в а з и с т а ц и о н а р н о с т ь ю . В р е м е н н о й  м а с ш т а б  о с р е д н е н и я  д а н  
н ы х ,  по  к о т о р ы м  р а с с ч и т а н о  п о л е  т е п л о с о д е р ж а н и я  в  д и а п а з о н е  о 
д в у х  н е д е л ь  д о  т р е х - ч е т ы р е х  м е с я ц е в , с е з о н н ы е  и м е ж г о д о в ы е  п ер е  
с т р о й к и  в т е р м и ч е с к о м  с о с т о я н и и  С е в е р о - Е в р о п е й с к о г о  б а с с е й н  
с и л ь н о  н е  о т р а ж а ю т с я  н а  и д е н т и ф и к а ц и и  м н о г о я д е р н о й  с т р у к т у р ]  
т е п л о в о г о  п о л я .  О с н о в н ы е  н е о д н о р о д н о с т и  у д о в л е т в о р и т е л ь н  
в ы д е л я ю т с я  д а ж е  по  д а н н ы м  н е с и н х р о н н ы х  о к е а н о г р а ф и ч е с к и  
с ъ е м о к . П р и  п р и н я т о й  п р о с т р а н с т в е н н о й  д и с к р е т н о с т и  и з м е р е н и  
в  1 0 0  к м  х у ж е  в ы я в л я ю т с я  о ч а г и ,  п о п е р е ч н ы й  р а з м е р  к о т о р ы х  б л к  
з о к  к  ш а г у  с е т к и  н а б л ю д е н и я .  К  н и м  о т н о с я т с я  в  Г р е н л а н д с к о м  м о р  
о ч а г и  х о л о д а  в б л и з и  п р о л и в а  Ф р а м а  и  о ч а г и  т е п л а  —  н а  в о с т о к  
м о р я , а  в  Н о р в е ж с к о м  м о р е  —  о ч а г  т е п л а  в  Ф а р е р о - Ш е т л а н д с к о !
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п р о л и в е . С л е д о в а т е л ь н о , т е р м и ч е с к и е  н е о д н о р о д н о с т и  с  т е п л ы м  и  
х о л о д н ы м  я д р о м  х а р а к т е р и з у ю т с я  к л и м а т и ч е с к и м  в р е м е н н ы м  
м а с ш т а б о м  и я в л я ю т с я  н е о т ъ е м л е м о й  ч а с т ь ю  с т р у к т у р ы  т е п л о в о г о  
с о с т о я н и я  б а с с е й н а .

П е р в о е  у к а з а н и е  н а  с у щ е с т в о в а н и е  к р у п н ы х  т е м п е р а т у р н ы х  
н е о д н о р о д н о с т е й  б ы л о  п о л у ч е н о  в  р а б о т е  [ 1 9 ] ,  к о г д а  в  а п р е л е  —  
и ю н е  1 9 7 6  г .  б ы л о  п р о с л е ж е н о  м о щ н о е  я д р о  т е п л ы х  а т л а н т и ч е с к и х

Рис. 2. С реднемноголетнее распределение теплосо
д ер ж ан и я  в слое О м  — дно (к Д ж /см 2) .

'вод  н а  с е в е р е  Н о р в е ж с к о г о  м о р я . Г и п о т е з а  о с у щ е с т в о в а н и и  
з Н о р в е ж с к о м  м о р е  в  в е с е н н е - л е т н и й  п е р и о д  1 9 7 9  г .  п о ч т и  с и м 
м е т р и ч н о й  с и с т е м ы  и з  о ч а г о в  т е п л а  и  х о л о д а  и з л о ж е н а  в  р а б о т е  
[ 1 8 ] .  О ч а г и  т е п л а  и  х о л о д а  и м е ю т  х а р а к т е р н ы е  п р о с т р а н с т в е н н ы е  
э а з м е р ы  о к о л о  1 5 0 — 2 0 0  к м ,  н о  н е с м о т р я  н а  о т н о с и т е л ь н о  н е в о л ь 
н о й  м а с ш т а б ,  о н и  с о з д а ю т  в к л а д  д о  3 0 — 4 0  %  в  с о д е р ж а н и е  т е п л а  
я х о л о д а  в  С е в е р о - Е в р о п е й с к о м  б а с с е й н е , в л и я я  н а  т е р м и ч е с к и е  
у с л о в и я  в  г л у б и н н ы х  с л о я х  н и ж е  г л а в н о г о  т е р м о к л и н а . О ч а г и  ч а щ е  
з с е г о  н е  п р о с л е ж и в а ю т с я  в  п о в е р х н о с т н ы х  с л о я х  и  б о л е е  о т ч е т л и в о
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п р о я в л я ю т с я  н а  п р о м е ж у т о ч н ы х  г о р и з о н т а х  5 0 0 — 8 0 0  м , ч т о  с в и д е 
т е л ь с т в у е т  о с л о ж н о м  н е л и н е й н о м  х а р а к т е р е  и х  с т р о е н и я  и  в а ж н о й  
р о л и  г л у б и н н ы х  п р о ц е с с о в  в  о б р а з о в а н и и  т е р м и ч е с к и х  н е о д н о р о д 
н о с т е й . П о л о ж е н и е  о ч а г о в  в б а с с е й н е  н е п л о х о  и д е н т и ф и ц и р у е т с я  
п о л о ж е н и е м  и з о т е р м ы  0 °  и л и  и з о п и к н  2 7 , 9 5 — 2 8 .0 0  у е л .  е д .

К а к  у к а з ы в а л о с ь  в  р а б о т а х  [ 1 4 — 1 6 , 1 8 ] ,  х а р а к т е р  л о к а л и з а ц и и  
т е р м и ч е с к и х  о б р а з о в а н и й  с о о т в е т с т в у е т  с у щ е с т в у ю щ е й  с и с т е м е  
у с т а н о в и в ш е й с я  ц и р к у л я ц и и . О ч а г и  т е п л а  о б у с л о в л е н ы  п р о д в и ж е 
н и е м  а т л а н т и ч е с к и х  в о д , а  о ч а г и  х о л о д а  —  п о л я р н ы х , п р и ч е м  д л я  
в с е х  о б р а з о в а н и й  о б н а р у ж и в а е т с я  т е с н а я  с в я з ь  с  н е о д н о р о д н о с т я м и  
р е л ь е ф а  д н а ,  м а т е р и к о в ы м  с к л о н о м , а  т а к ж е _ с  ф р о н т а л ь н ы м и  
з о н а м и , в о б л а с т и  к о т о р ы х  с о с р е д о т о ч е н о  с а м о е  с и л ь н о е  д в и ж е н и е  
в о д  в  б а с с е й н е . С л о ж н о е  в л и я н и е  д о н н о й  т о п о г р а ф и и  н а  л о к а л и з а 
ц и ю  а н о м а л и й  п р и в о д и т  к  н е л и н е й н о м у  х а р а к т е р у  р а с п р е д е л е н и я  
и х  и н т е н с и в н о с т и  в м е р и д и о н а л ь н о м  н а п р а в л е н и и . П о э т о м у  
н а и б о л е е  к р у п н ы е  о ч а г и  т е п л а  р а с п о л о ж е н ы  н е  в  Ф а р е р о - Ш е т л а н д 
с к о м  п р о л и в е , а  о ч а г и  х о л о д а  н е  в  п р о л и в е  Ф р а м а ,  а  в  ц е н т р е  б а с 
с е й н а  в  Л о ф о т е н с к о й  и  Г р е н л а н д с к о й  к о т л о в и н а х .

А д в е к т и в н о е  п р о и с х о ж д е н и е  т е р м и ч е с к и х  о б р а з о в а н и й  н а х о д и т  
п о д т в е р ж д е н и е  в  р е з у л ь т а т а х  р а с ч е т о в  т е ч е н и й  с  п о м о щ ь ю  м о д е л и  
С а р к и с я н а ,  о п и с а н н ы х  в р а б о т а х  [ 1 4 — 1 7 ] ,  а  т а к ж е  и н с т р у м е н т а л ь 
н ы м и  и з м е р е н и я м и  т е ч е н и й  1 9 7 8 , 1 9 7 9  и  1 9 8 5  г г . ,  к о т о р ы е  с в и д е т е л ь 
с т в у ю т  о т о м , ч т о  о ч а г и  т е п л а  ( х о л о д а )  я в л я ю т с я  с л е д с т в и е м  
с у щ е с т в о в а н и я  к в а з и с т а ц и о н а р н ы х  ц и р к у л я ц и й  в и х р е й  а н т и -  
ц и к л о н и ч е с к о г о  (и  ц и к л о н и ч е с к о г о )  т и п а ,  о б л а д а ю щ и х  б о л ь ш и м  

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

С е в е р о - Е в р о п е й с к о г о  б а с с е й н а , р а с п о л о ж е н н о г о  в  Л о ф о т е н с к о й  к о т 
л о в и н е  н а  7 0 °  с . ш „  5 ° в . д ,  к о т о р ы й  х а р а к т е р и з у е т с я  м а к с и м а л ь 
н ы м и  р а з м е р а м и  н а  г о р и з о н т е  8 0 0  м  в  4 0 0 — 4 5 0  к м , п о  д а н н ы м  
д е с я т и  с ъ е м о к  б а с с е й н а  в  1 9 8 3 — 1 9 8 4  г г .  н е  п р е в ы ш а е т  5 0 — 6 0  м и л ь , 
т .  е . ш а г а  с е т к и  и з м е р е н и й . О д н а к о  п р е о б р а з о в а н и я  в  я д р е  м о г у т  п р и 
в е с т и  к  ф о р м и р о в а н и ю  в д в о е  б о л ь ш е й  а н о м а л и и , з а н и м а ю щ е й  в е с ь  
с е в е р  Н о р в е ж с к о г о  м о р я  о т  2 ,5 °  з .  д .  д о  1 2 ,5 — 13° в . д .  О ч а г и  п о к а 
з а т е л ь н ы  д л я  д е я т е л ь н о с т и  с т р у й  т е ч е н и й , н а и б о л е е  к р у п н ы е  и з 
н и х  р е п р е з е н т а т и в н ы  п р и  о п и с а н и и  т е п л о в о г о  с о с т о я н и я  С е в е р о -  
Е в р о п е й с к о г о  б а с с е й н а  ( с м . р и с . 1 в, г), о н и  о к а з ы в а ю т  в л и я н и е  н а  
т е п л о о б м е н  с  а т м о с ф е р о й  п р и  в р е м е н н ы х  м а с ш т а б а х  н е  м е н е е  
с е з о н а  [ 1 4 ] .  П р о б л е м а  и з у ч е н и я  о ч а г о в  в а ж н а  с  т о ч к и  з р е н и я  

о р г а н и з а ц и и  м о н и т о р и н г а  к л и м а т а  о к е а н а .
Д л я  и с с л е д о в а н и я  о с н о в н ы х  о с о б е н н о с т е й  м е ж г о д о в ы х  к о л е б а 

н и й  т е п л о в о г о  с о с т о я н и я  в о д  п о л у ч е н ы  о ц е н к и  т е п л о с о д е р ж а н и я  
в  и ю н е  1 9 7 6 — 1 9 8 6  г г . ,  и х  а н о м а л и и  и  м е р ы  и з м е н ч и в о с т и . Д и а г н о з  
и о б ъ я с н е н и е  м е ж г о д о в ы х  в а р и а ц и й  и н т е г р а л ь н ы х  о ц е н о к  т е п л о 
с о д е р ж а н и я  в о д  в ы п о л н е н ы  н а  о с н о в е  с в е д е н и й  п о  о ч а г о в о й  с т р у к 
т у р е  т е п л о с о д е р ж а н и я ,  е г о  н о р м а л ь н о м у  г о д о в о м у  х о д у  с  п р и в л е 
ч е н и е м  д а н н ы х  п о  в о д о о б м е н у  и  ф р о н т а л ь н о й  з о н е .

И н ф о р м а ц и о н н о й  о с н о в о й  д л я  п р о в е д е н и я  и с с л е д о в а н и я  п о с л у 
ж и л и  п о л я  т е п л о с о д е р ж а н и я  в  с л о я х  0 — 2 0 0  м  (<2Д)  и  о т  п о в е р х 
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н о с т и  д о  г л у б и н ы  з а л е г а н и я  и з о т е р м ы  0 °  ( Q s ) ,  к о т о р ы е  б ы л и  п о д 
г о т о в л е н ы  п о  м а т е р и а л а м  и ю н ь с к и х  о к е а н о г р а ф и ч е с к и х  с ъ е м о к  
Н о р в е ж с к о г о  м о р я  ( в  г р а н и ц а х  6 1 — 7 0 °  с . ш . ) ,  в ы п о л н е н н ы х  н а  
н а у ч н о - и с с л е д о в а т е л ь с к и х  с у д а х  А А Н И И  и  П И Н Р О  в  1 9 7 6 — 1 9 8 6  г г .  
Н е д о с т а т о к  д а н н ы х  г л у б ж е  1 0 0 0  м  н е  п о з в о л и л  д а т ь  п о д о б н ы е  
о ц е н к и  д л я  д о н н о й  и  г л у б и н н о й  в о д н ы х  м а с с .

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

;п р е д с т а в л е н ы  н а  р и с . 3 .

М е ж г о д о в ы е  и з м е н е н и я  а н о м а л и й  т е п л о с о д е р ж а н и я  п о в е р х н о с т 
н о г о  с л о я  и м е ю т  х а р а к т е р  п о л и ц и к л и ч е с к о г о  п р о ц е с с а  б е з  я в н о г о  
в ы р а ж е н и я  к а к о г о - л и б о  т р е н д а  и л и  т е н д е н ц и и  к  р о с т у  и л и  у м е н ь 
ш е н и ю . О т н о с и т е л ь н о  д а н н о г о  р я д а  ( Q H) м о ж н о  о ц е н и т ь  1 9 7 6 , 
1 9 7 7 , 1 9 8 0 , 1 9 8 2  и  1 9 8 6  г г .  к а к  т е п л ы е , а  1 9 7 8 , 1 9 7 9 , 1 9 8 1 , 1 9 8 3 —
1 9 8 5  г г .  к а к  х о л о д н ы е . Х о р о ш о  в и д н о , ч т о  п р е о б л а д а ю щ а я  к в а з и 
п е р и о д и ч н о с т ь  и м е е т  в р е м е н н о й  м а с ш т а б  о к о л о  д в у х  л е т .  М е ж г о д о - ,

в а я  а м п л и т у д а  (Л д 9д)  р а в н а  3 5  к Д ж / c m 2, а  е е  с р е д н е к в а д р а т и -

= ческое о т к л о н е н и е — 11 к Д ж / с м 2.

С е з о н н а я  а м п л и т у д а  ( д л я  1 9 7 4 — 1 9 8 4  г г . )  Aqa = 1 3 5  —

—  1 5 0  к Д ж / с м 2. С л е д о в а т е л ь н о , в  ц е л о м  д л я  м о р я  о т н о ш е н и е

Л “ <гдМ Ь д =  0 , 2 6 ' - 0 , 2 3 .

М е ж г о д о в ы е  в а р и а ц и и  а н о м а л и и  п о л н о г о  т е п л о с о д е р ж а н и я  ( с м .  
р и с . 3  б) п о  с в о е м у  в и д у  я в н о  о т л и ч а ю т с я  о т  и з м е н е н и й  A Q „ .  А м п л и 
т у д ы  д в у х л е т н и х  к о л е б а н и й  м е н ь ш е  и о н и  н е  и г р а ю т  т а к о й  о п р е д е 
л я ю щ е й  р о л и  в  о б щ е й  и з м е н ч и в о с т и  т е п л а  о т  г о д а  к  г о д у ,  к а к  э т о  

j с л е д у е т  и з  р и с . 3  а ,  х о т я  и з а м е т н ы .  Т е п л ы м и  я в л я ю т с я  1 9 7 6 , 1 9 7 7 ,
11 9 7 9  и  1 9 8 6  г г .  А м п л и т у д а  п о л н о г о  т е п л о с о д е р ж а н и я  с о с т а в л я е т  
1 2 2  к Д ж / с м 2, а  ее  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  —  41 к Д ж / с м 2. 
В е с ь  и с с л е д у е м ы й  п е р и о д  л е г к о  р а з д е л и т ь  н а  д в а  и н т е р в а л а  в р е -  

ш е н и :  1 9 7 6 — 1 9 8 3  г г .  и  1 9 8 3 — 1 9 8 6  г г . ,  к о г д а  о т м е ч а л и с ь  п р о т и в о -  
;п о л о ж е н ы е  т е н д е н ц и и  т е п л о в о г о  ф о н а . В  п е р в о м  с л у ч а е — п о х о л о д а -  
,н и е , а  в о  в т о р о м — 'п о т е п л е н и е . В  о т д е л ь н ы е  г о д ы  и м е е т  м е с т о  
п р о т и в о п о л о ж н ы й  х о д  т е п л о с о д е р ж а н и я  A Q a и  A Q s . З а  с ч е т  с у щ е с т 
в о в а н и я  б о л е е  д л и т е л ь н о й  п е р и о д и ч н о с т и  в  р я д а х  A Q  и  в  о т д е л ь 
н ы е  г о д ы  —  п р о т и в о ф а з н о е ™  д в у х л е т н и х  к о л е б а н и й  A Q n и  Д Q s  
т е п л о в о й  ф о н  AQS в  1 9 7 8 , 1 9 7 9  г г .  б л и з о к  к  н о р м е  и л и  п о в ы ш е н  
(в  с л о е  0 — 2 0 0  м  —  AQK п о н и ж е н ) ;  в  1 9 8 0  и  1 9 8 2  г г .  т е п л о в о й  ф о н  

A  Qs п о н и ж е н  и л и  б л и з о к  к  н о р м е  (в  с л о е  0 — 2 0 0  м  —  п о в ы ш е н ) . 
П р и ч е м  в  о т д е л ь н ы е  г о д ы  б л и з к и е  к  н о р м е  в е л и ч и н ы  A Qs м о г у т
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Рис. 3. К олебания аном алий теплосодерж ания слоя 0— 200 м (а) ,  полного теп 
лосод ерж ания  (б)  в июне 1976— 1986 гг.

1 — аномалии; 2 — дисперсии.



наблюдаться как при отрицательных аномалиях AQH (1978 г.), так 
и при положительных Д<2д (1982 г.).

Следовательно, в масштабе межгодовых колебаний тепловое 
состояние слоя 0—200 м как интегрального показателя термодина
мических процессов не показательно для описания главного термо
клина, тем более всего объема вод. Как указывалось выше, в сезон
ном ходе (особенно в весенне-летний период) величина тепла и 
изменений в слое 0—200 м полностью репрезентативна для 
толщи вод от поверхности до горизонта 2000 м [18]. Следо
вательно, роль поверхностного слоя при формировании сезонных и 
межгодовых особенностей теплового режима Норвежского моря 
существенно различается. При изучении межгодовых вариаций, 
а тем более многолетних, важная роль в формировании фоновых 
запасов тепла (теплового потенциала вод) принадлежит состоя
нию глубинных или даже донно-глубинных вод.

Недостаточная длина реализации не позволяет использовать 
для строгого выделения преобладающей периодичности изменений 
теплосодержания с помощью спектрального анализа. Для подтвер
ждения выводов о важной роли квазидвухлетних колебаний 
в формировании температуры деятельного слоя приведем резуль
таты расчета спектров изотерм в интервале 5—2° по месячным дан
ным за 28 лет в районе судна погоды «М», выполненные 
В. Т. Жевноватым. Согласно расчету основная энергия колебаний 
сосредоточена в области периодов двух лет и двух-трех месяцев. 
Хорошо известно, что теплосодержание вод в первую очередь за
висит от толщины слоя и колебаний его границ, и в меньшей сте
пени— от температуры воды [12]. Колебания изотерм и приводят 
к уменьшению или утолщению слоев воды за счет динамических 
причин. Поэтому приведенные оценки можно распространить на 
теплосодержание вод на всей акватории моря.

В работе [23] было показано, что отличительной особенностью 
многолетних .изменений температуры воды (и их аномалий) 
в Норвежском море является наличие отчетливых квазицикли- 
ческих колебаний длительностью около 15 лет (более строго от 10 
до 20 лет). Эта закономерность проявляется на фоне квазивековых 
колебаний со средним периодом 80 лет, которые являются отраже
нием аналогичных колебаний в температуре воздуха всей акватории 
Северной Атлантики. В настоящий период заканчивается регрес
сивная фаза векового цикла (нисходящий тренд) и в ближайший 
период начнет проявляться климатическая тенденция потепления. 
На фоне векового тренда развиваются 15-летние колебания. 
В 1974—1975 гг. началась нисходящая фаза 15-летнего цикла, 
которая приблизительно в 1982-—1983 гг. должна смениться на про
тивоположную. Следовательно, в 1983— 1990 гг. из-за наложения 
прогрессивной фазы 15-летних колебаний на положительный кли
матический тренд произойдет существенное повышение общего 
'теплового фона. В то же время в работе [23] подвергалось сомне
нию влияние квазидвухлетних колебаний на тепловое состояние вод 
ввиду их нерегулярности и небольшой величины.
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Анализ рис. 3 подтверждает эту гипотезу в интервале периодов 
многолетних колебаний и не согласуется с ней в части квазидвух- 
летних колебаний. Действительно, 1983 г. отличается как самый 
холодный как по оценкам <2Д , так и по оценкам Qs, что также 
отмечалось в работе [14]. После 1983 г. отмечается общее интен
сивное повышение теплового фона, заметное и в деятельном слое, 
и в толще термоклина, причем Qs максимальны в 1986 г. за весь 
период исследований. Данные ноябрьских океанографических 
съемок, проводимые в ААНИИ с 1981 по 1987 гг., также 
подтверждают, что наименьшее теплосодержание вод наблюдалось 
в 1983 г., а наибольшее — в 1986 г. (см. рис. 1 в). Следовательно, 
после 1983 г. на акватории Норвежского моря активно развивается 
процесс интенсивного теплонакопления вод, особенно заметный 
в подповерхностных слоях. Основываясь на положениях гипотезы, 
изложенной в работе [23], подтверждаемой интегральными оцен
ками теплосодержания за 11-летний период для июня и шестилет
ний— для ноября, с учетом важной роли квазидвухлетних колеба
ний можно предположить, что:

— суммарное теплосостояние вод моря (от поверхности до глу
бины залегания изотермы 0°С, т. е. 700—800 м) и его климати
ческая изменчивость формируется за счет суперпозиции волн трех 
доминирующих периодов—-80, 15 (10—20) лет и двухлетнего;

— теплосостояние вод деятельного слоя и его колебания от года 
к году определяется в основном квазидвухлетней периодичностью; 
существуют принципиальные различия в проявлении межгодовых
.колебаний теплового состояния слоев 0—200 м и 0 м — Н о»с-

Природа основных циклов, отмечаемых в рядах гидрометеоро
логических наблюдений, далеко не всегда трактуется однозначно, 
т. е. причины подобных колебаний не находят строгого обоснования 
и объяснения. В общих чертах происхождение квазидвухлетнего 
цикла обычно связывают со стратосферным воздействием. Послед
нее время эта периодичность трактуется как проявление собствен
ных колебаний климатических вихрей—•центров действия атмо
сферы при наличии соответствующих вынуждающих сил. 15 (10— 
20)-летняя цикличность, возможно, является следствием солнечной 
активности, испытывающей вариации в этом же интервале пери
одов. Проявление механизмов, связанных с изменениями элементов 
земной орбиты, возможно, приводит к вековой цикличности в пара
мерах климатической системы атмосфера—океан. Проявление 
межгодовых изменений в структуре и средних оценках теплосодер
жания для нормальных (или близких к ним) и аномальных лет 
состоит прежде всего в различной степени взаимодействия вод! 
полярного и атлантического происхождения и адвективным пере
носом тепла в океане. Основная изменчивость формируется за 
счет чередования и взаимодействия длинных меридиональных и 
зональных волн тепла. Это взаимодействие отождествляется с по
ложением полярной фронтальной зоны. Среднемноголетнее поле 
температуры моря характеризуется высокой степенью когерент
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н о с т и  в с л е д с т в и е  с и н х р о н н о г о  х а р а к т е р а  у с и л е н и я  ( и л и  о с л а б л е 
н и я )  С е в е р о - А т л а н т и ч е с к о г о  ( Н о р в е ж с к о г о )  и  В о с т о ч н о - Г р е н л а н д * *  
с к о г о  ( В о с т о ч н о - И с л а н д с к о г о )  т е ч е н и й  в  м а с ш т а б е  д е с я т и л е т и й ,  
ч т о  п о д т в е р ж д а е т с я  и с с л е д о в а н и я м и  п р и р о д ы  ц и р к у л я ц и и  А р к т и 
ч е с к о г о  б а с с е й н а  [ 1 2 ] .  Т о г д а  и м е е т  м е с т о  н о р м а л ь н о е  п о л о ж е н и е  
п о л я р н о й  ф р о н т а л ь н о й  з о н ы  и  б а л а н с  в о д ы  в з а п а д н о й  и в о с т о ч н о й  
ч а с т я х  б а с с е й н а . В  м а с ш т а б е  м е ж г о д о в ы х  к о л е б а н и й  у с и л е н и е  
о д н о г о  т е ч е н и я  м о ж е т  с о п р о в о ж д а т ь с я  о с л а б л е н и е м  д р у г о г о  и , 
н а о б о р о т , ч т о  п р и в о д и т  к  с м е щ е н и ю  п о л я р н о й  ф р о н т а л ь н о й  з о н ы  и  
н а р у ш е н и ю  б а л а н с а  в о д  в  с т о р о н у  у в е л и ч е н и я  ( у м е н ь ш е н и я )  о б ъ 
е м а  т е п л ы х  и  у м е н ь ш е н и я  ( у в е л и ч е н и я )  о б ъ е м а  х о л о д н ы х  в о д . 
В  а н о м а л ь н о  х о л о д н о м  1 9 8 3  г .  о т м е ч е н о  р е з к о е  с м е щ е н и е  п о л я р н о й  
ф р о н т а л ь н о й  з о н ы  к  в о с т о к у ,  у в е л и ч е н и е  о б ъ е м а  п о л я р н ы х  и у м е н ь 
ш е н и е  о б ъ е м а  а т л а н т и ч е с к и х  в о д . В  а н о м а л ь н о  т е п л о м  1 9 8 6  г .  

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

( 1 9 7 8 ,  1 9 8 2  г г . )  о т м е ч а ю т с я  р а з н о н а п р а в л е н н ы е  с м е щ е н и я  с е в е р 
н о г о  и  ю ж н о г о  у ч а с т к о в  п о л я р н о й  ф р о н т а л ь н о й  з о н ы  п р и  н е и з м е н 
н о с т и  п о л о ж е н и я  в  ц е н т р е  м о р я . Т а к и е  п р и м е т ы  х а р а к т е р и з у ю т  
р о л ь  п о л я р н о й  ф р о н т а л ь н о й  з о н ы  к а к  и н д и к а т о р а  к л и м а т и ч е с к и х  
и з м е н е н и й , н а б л ю д а е м ы х  в  Н о р в е ж с к о м  м о р е .

С  д р у г о й  с т о р о н ы , л о к а л и з а ц и я  т е п л а  в  п р е д е л а х  м о р я  т е с н о  
[ с в я з а н а  с  а н и з о т р о п н о с т ь ю  п о л я  ' т е ч е н и й , ч т о  п р и в о д и т  к  д в у м  
[ т и п а м  н а п р а в л е н и я  г е н е р а л ь н ы х  п е р е н о с о в : в д о л ь  п о л я р н о й  ф р о н 
т а л ь н о й  з о н ы  (п о  н а п р а в л е н и ю  к  п р о л и в у  Ф р а м а )  и  в д о л ь  в н у т р и -  
; м а с с о в о й  (в  а т л а н т и ч е с к и х  в о д а х )  ф р о н т а л ь н о й  з о н ы  (п о  н а п р а в л е -
1 н и ю  в  Б а р е н ц е в о  м о р е ) . В  п е р в о м  с л у ч а е  а к т и в и з и р у е т с я  з а п а д н о е  
[ я д р о  а н т и ц и к л о н а  н а  с е в е р е  м о р я  ( с м .  р и с . 1 в, г, р и с . 2 )  и  п р о -  
[ и с х о д и т  р о с т  т е п л о с о д е р ж а н и я  в о д . В о  в т о р о м  с л у ч а е  а к т и в и з и -  
| р у е т с я  в о с т о ч н о е  я д р о  а н т и ц и к л о н а  и  н а б л ю д а е т с я  п а д е н и е  т е п л о -  
! с о д е р ж а н и я .  П о п е р е м е н н ы й  п е р е н о с  а н о м а л и й , в е р о я т н о , м о ж н о  
[ с в я з ы в а т ь  с  б о л ь ш и м  с д в и г о м  ф а з  в  с р е д н е м н о г о л е т н и х  г е о с т р о -  
: ф и ч е с к и х  п е р е н о с а х  в о д ы  в  п р о л и в е  Ф р а м а  [8 , 9 ]  и в  п р о л и в е  

м е ж д у  м ы с о м  Н о р д к а п  и  о -в о м  М е д в е ж ь и м  [ 1 0 ] ,  т е н д е н ц и е й  
к  а с и н ф а з н ы м  и з м е н е н и я м  т е м п е р а т у р ы  в  Н о р в е ж с к о м  и  Б а р е н ц е -  

: в о м  м о р я х  [2 0 ]  и  н е у с т о й ч и в ы м  х а р а к т е р о м  с в я з и  м е ж д у  т е п л о -  
! п е р е н о с о м  в  Ф а р е р о - Ш е т л а н д с к о м  п р о л и в е  и  л е д о в и т о с т ы о  з а п а д -  
! н ы х  р а й о н о в  А р к т и к и  [2 4 , 2 5 ] .  В о з м о ж н о ,  о б а  э т и  р е ж и м а  с в я з а н ы  

с  р о л ь ю  Ф а р е р о - И с л а н д с к о г о  п р о л и в а  в  ф о р м и р о в а н и и  ц и р к у л я ц и и  
Н о р в е ж с к о г о  м о р я , к о т о р а я  о с т а е т с я  н е в ы я с н е н н о й  [1 2 , 1 6 ] .  О ч е 
в и д н о , ч т о  в  о б е и х  с и т у а ц и я х  в л и я н и е  п е р е н о с о в  в о д ы  ( т е п л а )  
в  Ф а р е р о - Ш е т л а н д с к о м  п р о л и в е  н а  т е п л о в о й  р е ж и м  м о р я  с л е д у е т  

, о ж и д а т ь  р а з л и ч н ы м . В  х о л о д н ы й  1 9 8 3  г .  з н а к  т е п л о в о й  а н о м а л и и  
; в  Ф а р е р о - Ш е т л а н д с к о м  п р о л и в е  б ы л  п о л о ж и т е л ь н ы м , а  в  Ф а р е р о -  
[ И с л а н д с к о м  п р о л и в е  —  о т р и ц а т е л ь н ы м . В  т е п л ы й  1 9 8 6  г .  з н а к  а н о -  
[ м а л и й ,  в Ф а р е р о - И с л а н д с к о м  п р о л и в е  с о г л а с у е т с я  со  з н а к о м  о б щ е й  
| а н о м а л и и , а  в  Ф а р е р о - Ш е т л а н д с к о м  п р о л и в е  п р о т и в о п о л о ж е н  е й . 
| В о з м о ж н о , т а к а я  т и п и з а ц и я  я в л я е т с я  п р и ч и н о й  и л и  о т к л и к о м  с у щ е -
I с т в о в а н и я  д в у х  т и п о в  п о в е р х н о с т н о й  ц и р к у л я ц и и  в о д  в  А р к т и ч е с к о м
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б а с с е й н е , в ы я в л е н н ы х  3 .  М .  Г у д к о в и ч е м  п о  д а н н ы м  н а б л ю д е н и й  з а  
1 9 4 9 — 1 9 5 6  г г .

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

Поступила 1/XII 1987 г.

С П И С О К  Л И Т Е Р А Т У Р Ы

1. А л е к с е е в  А.  П. ,  П е н и н  В. В. Н екоторы е результаты  океаногра
фических исследований в Н орвеж ском  и Гренландском  морях в 1952— 1972 г г __
О кеанология, 1973, вып. 4, с. 563— 568.

2. А л е к с е е в  Г. В. ,  Н и к о л а е в Ю.  В„  Р о м а н ц о в  В. А. Н ор веж 
ск ая  энергоактивная зон а.— В сб.: И тоги науки и техники. Сер. А тмосфера
океан, космос — програм м а «Разрезы », т. 5 — М.: И зд. В И Н И Т И , 1985, с. 45— 62^

3. А тлас условий пром ы сла сельди в Н орвеж ском  и Гренландском морях —  
К алининград: И зд. К алининградского совнархоза, 1962.— 185 с.

4. Б е р н и к о в а  Т. А. Тем пературны е условия в ю ж ной части Н орвеж -
в 1951~~1961 гг.— В сб.: Н орвеж ское море,— К алининград: А тлант- 

Н И Р О , 1963, с. 45— 54.
5. К и с л я к о в  А. Г. Сезонные изменения тем пературы  в Н орвеж ском

течении,— Т р./П И Н Р О , 1970, вып. 27, с. 153— 162.
6. К  о в е ш н и к о в Л . А. О влиянии С еверо-А тлантического течения на 

1 9 7 Г № И4 Рс Ж1 3 2 -^ 3 7 ВеЖСКОГ°  м оря ' ~ М оРские гидрофизические исследования,

7. К  у д л о Б. П., Ш п а й х е р  А. О. С овременны е изменения тем пературы  
воды  Н орвеж ского и Баренцева морей,— Т р./П И Н РО , 1973, вып. 34, с. 149— 157.

8. М  а н д  е л  ь С. 3. О сезонных и м еж годовы х колебаниях поступления
тепла  атлантических вод в Арктический бассейн,— Тр./А А Н И И  1976 т 349 
с. 50— 54. ’ > • >

9. М  а и д е л ь С. 3 . Основные черты сезонных и м еж годовы х колебаний
поступления атлантической воды  и тепла в Арктический бассейн через пролив 
Ф рам а,—  Т р./А А Н И И , 1979, т. 361, с. 2 4 ^ 2 9 . '

10. М о р е ц к и й  В.  Н. ,  С т е п а н о в  С. И. Д авлени е воздуха  над  приат- 
лантическим сектором А рктики и расходы  Н ордкапского течения,— Тр./А А Н И И , 
1974, т. 325, с. 92— 95.

11. Н и к и ф о р о в  Е.  Г., С а р у х а н я н  Э.  И. ,  С м и р н о в  Н. П. К  оценке 
дивергенции потока тепла в океане — В сб.: «П О Л Э К С -С евер-76» ч 1 — Л -  
Г идром етеоиздат, 1979, с. 67— 70.

12. Н и к и ф о р о в  Е. Г., Ш  п а й х е р А. О. Законом ерности  ф орм ирования 
крупном асш табны х колебаний гидрологического реж им а Северного Л едови того  
океана .— Л .: Гидром етеоиздат, 1980.— 268 с.

13- Н и к о л а е в  Ю.  В. ,  А л е к с е е в  Г. В.,  Р о м а н ц о в  В.  А. ,  С а р у -  
х  а. н я  н Э. И  Р езу л ьтаты  натурны х исследований в Н орвеж ской энергоактив- 
нои зоне,— В сб.: И тоги  науки и техники. Сер. Атмосф ера, океан, космос — про
грам м а «Разрезы », т. 7. М .: И зд. В И Н И Т И , 1986, с. 46— 72.

14. Р о м а н ц о в  В. А. Н аучны е результаты  экспедиционны х исследований 
норвеж ской энергоактивной зоны  осенью —зимой 1983— 1984 гг — Т р /А А Н И И  
1987, т. 407, с. 54— 70.

15. Р о м а н ц о в  В. А. Н екоторы е особенности терм одинам ическое состоя- 
и  н °Р в^ с к о г о  и Гренландского морей.— П роблем ы  Арктики и А нтарктики

1987, вып. 63, с. 14—24.
16. Р о м а н ц о в  В. А. Тепловое и динамическое состояние норвеж ской энер- 

гоактивнои зоны  океана в 1982 г.— Т р./А А Н И И , 1987, т. 407, с. 18—35.

42



17. Р  о м а н ц  о в В. А., С е м е н о в Г. А. Г оризон тальная циркуляция вод  
Н орвеж ского  м оря в м ае— июле 1979 г.— Т р./А А Н И И , 1983, т. 382, с. 26 34.

18. Р  о м а н ц  о в В. А., С м и р н о в  Н. П. Тепловое состояние вод Н о р 
веж ского  моря.—  Т р./А А Н И И , 1983, т .  382, с. 84— 101.

19. Р о м а н ц о в  В.  А. ,  Б о ж к о в  А.  Т., С о к о л о в  В. Т. И зменение 
теплосодерж ания в весенне-летний период. В сб.: «П О Л Э К С -С евер-76», ч. 1.— 
Г идром етеоиздат, 1979, с. 58—66.

20. С а р ы н и н а  Р.  Н„  Т е р е щ е н к о  В. В. Т ем пературны е условия 
в  Баренцевом  м оре в 1981— 1983 гг.—  В сб.: Вопросы промы словой океаногра

ф и и  Северного бассейна.— М урм анск: П ищ епром издат, 1984, с. 3— 10.
i . 21. С е р  я к о в  Е.  И.  К у ц е  в а  М. В. М ноголетние колебания составляю -
I щ их теплового балан са  деятельного  слоя  в районе кораб ля  погоды «М». •
1В сб.: М ат-лы  ры бохозяйственны х исследований Северного бассейна, вып. 10.
I М урм анск: И зд . В Н И Р О — П И Н Р О , 1967, с. 95— 111.
! 22. Т и м а ч е в В. Ф. П роцессы  теплообм ена в Н орвеж ской энергоактивнои

зон е  в ф еврале— м арте 1982 г.—  Т р./А А Н И И , 1987, т. 407, с. 138— 148.
23. Ш е в ч е н к о  А. В. К рупном асш табны е изменения тем пературы  воды 

в ю ж ной части Н орвеж ского  м оря в 1959— 1978 гг.— Экспресс-инф ормация 
Ц Н И И  рыбного хоз-ва.— Ры бохозяйственное использование ресурсов М ирового 
о кеан а , 1980, вып. 11, с. 13—22.

24. Я н е с  А. В. О сезонны х изменениях теплового состояния вод Северо- 
А тлантического течения.— Т р./А А Н И И , 1974, т. 325, с. 148— 154.

25. Я н е с А. В. Об изменении интенсивности А тлантического течения 
в  районе Ф ареро-Ш етландского пролива.— Тр./А А Н И И , 1972, т. 306, с. 66 77.



А. В. ПОЛОВ

ГЛУБИННЫЕ И ДОННЫЕ ВОДЫ 
ГРЕНЛАНДСКОГО МОРЯ -  

ПРОЦЕССЫ ОБРАЗОВАНИЯ И ТРАНСФОРМАЦИИ

И с т о р и я  и з у ч е н и я  г л у б и н н ы х  и д о н н ы х  в о д  Г р е н л а н д с к о г о  м о р я  
н а с ч и т ы в а е т  у ж е  о к о л о  с т а  л е т .  З а  э т о  в р е м я  б ы л о  в ы д в и н у т о  м н о 
ж е с т в о  г и п о т е з ,  п ы т а ю щ и х с я  о б ъ я с н и т ь  ф и з и к у  п р о ц е с с о в  о б р а з о 
в а н и я  э т и х  в о д  [1 4 , 1 7 , 18— 2 0 , 2 2 ] .  О д н а к о  п о ч т и  к а ж д а я  п о с л е д у 
ю щ а я  г и п о т е з а ,  о с н о в а н н а я  н а  б о л е е  с о в р е м е н н ы х  д а н н ы х  э к с п е д и 
ц и о н н ы х  и с с л е д о в а н и й , л и б о  в  з н а ч и т е л ь н о й  с т е п е н и  п р о т и в о р е ч и л а , 
л и б о  п р о с т о  и с к л ю ч а л а  п р е д ш е с т в у ю щ у ю . П о - в и д и м о м у , п о д о б н о е  
п о л о ж е н и е  с в я з а н о  с  т е м , ч т о  э к с п е д и ц и и , н а  о с н о в а н и и  д а н н ы х  
к о т о р ы х  в ы д в и г а л а с ь  т а  и л и  и н а я  г и п о т е з а ,  п р о в о д и л и с ь  н е  т о л ь к о  
в  р а з л и ч н ы е  с е з о н ы  и  г о д ы , н о  д а ж е  в  р а з л и ч н ы е  ц и р к у л я ц и о н н ы е  
и  к л и м а т и ч е с к и е  э п о х и .

Н а п р и м е р , д а н н ы е  э к с п е д и ц и й  Ф .  Н а н с е н а  и е го  с о в р е м е н н и к о в  
(к о н е ц  X I X  —  н а ч а л о  X X  в . )  о т н о с я т с я  к  п е р и о д у  п о х о л о д а н и я  
в  А р к т и к е ,  о с л а б л е н и я  С е в е р о - А т л а н т и ч е с к о г о  т е ч е н и я  [1 7 ]  и  п р е 

о б л а д а н и я  з а п а д н о й  ф о р м ы  а т м о с ф е р н о й  ц и р к у л я ц и и  п о  к л а с с и ф и 
к а ц и и  А .  А .  Г и р с а  [2 ] . А  в о з з р е н и я  В .  М е т к а л ф а  [2 0 ] и X .  М о с б и  
[2 2 ]  о с н о в а н ы  н а  м а т е р и а л а х  и с с л е д о в а н и й  5 0 — 6 0 - х  г о д о в , к о г д а  

в  С е в е р о - Е в р о п е й с к о м  б а с с е й н е  е щ е  д о в о л ь н о  о щ у т и м о  с к а з ы 
в а л а с ь  э п о х а  п о т е п л е н и я  А р к т и к и  и г о с п о д с т в о в а л и  п р о ц е с с ы  
с м е ш а н н о й  в о с т о ч н о - м е р и д и о н а л ь н о й  ф о р м ы  ц и р к у л я ц и и  а т м о 
с ф е р ы  ( Е + С )  [2 ]. П о с л е д н е е  2 0 - л е т и е  х а р а к т е р и з у е т с я  н о в о й  в о л 
н о й  п о х о л о д а н и я  в  А р к т и к е ,  о с л а б л е н и е м  С е в е р о - А т л а н т и ч е с к о г о  
т е ч е н и я . К р о м е  т о г о ,  с о з д а н и е  п о л н о ц е н н о й  г и п о т е з ы , о б ъ я с н я ю щ е й  
ф и з и к у  п р о ц е с с о в  о б р а з о в а н и я  д о н н ы х  и  г л у б и н н ы х  в о д , т о р м о з и 
л о с ь  п о ч т и  п о л н ы м  о т с у т с т в и е м  н а т у р н ы х  м а т е р и а л о в , п о л у ч е н н ы х  
в  н у ж н о м  м е с т е  и в  н у ж н о е  в р е м я .

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

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

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

н ы х  п р о ц е с с о в  в  д а н н о м  р а й о н е  М и р о в о г о  о к е а н а .
Н е  п о д л е ж и т  с о м н е н и ю  т о т  ф а к т ,  ч т о  о с н о в н ы м  о ч а г о м  ф о р м и 

р о в а н и я  г л у б и н н ы х  и  д о н н ы х  в о д  я в л я е т с я  р а й о н  Г р е н л а н д с к о й  
к р у г о в о й  ц и р к у л я ц и и . З д е с ь  в с л е д с т в и е  о с о б е н н о с т е й  о к е а н и ч е с к о й  
и  а т м о с ф е р н о й  ц и р к у л я ц и й  г л у б и н н ы е  и д о н н ы е  в о д ы  п о д н и м а ю т с я  
к  п о в е р х н о с т и  в  в и д е  г и г а н т с к о г о  к у п о л а  п л о т н ы х  и  о ч е н ь  х о л о д н ы х  
в о д . П р и ч е м  в  з а в и с и м о с т и  о т  и н т е н с и в н о с т и  ц и к л о н и ч е с к о и  ц и р к у 
л я ц и и ,  о б р а з о в а н н о й  д в у м я  р а з н о н а п р а в л е н н ы м и  с и с т е м а м и  т е ч е 
н и й  _ _  В о с т о ч н о - Г р е н л а н д с к о г о  и  Я н - М а й е н с к о г о ,  с  о д н о й  с т о р о н ы , 
и Н о р в е ж с к о г о  и  З а п а д н о - Ш п и ц б е р г е н с к о г о  т е ч е н и я , с  д р у г о й , 
у с л о в н а я  в е р х н я я  г р а н и ц а  э т о г о  о б р а з о в а н и я , с о в п а д а ю щ а я  п о  
г л у б и н е  з а л е г а н и я  с  с е з о н н ы м  п и к н о к л и н о м , р а с п о л а г а е т с я  н а  
р а з л и ч н ы х  г л у б и н а х .  Л е т о м  в с л е д с т в и е  о с л а б л е н и я  ц и к л о н и ч е с к о и  
ц и р к у л я ц и и , п р о г р е в а  и н е к о т о р о г о  о п р е с н е н и я  п о в е р х н о с т н о г о  
с л о я  « к у п о л »  з а г л у б л я е т с я  д о  1 0 0 — 5 0 0  м , в  о с е н н е - з и м н и и  п е р и о д  
п р о и с х о д и т  о б р а т н ы й  п р о ц е с с  — в е р х н я я  г р а н и ц а  « к у п о л а »  п о д н и 
м а е т с я  к  п о в е р х н о с т и  и  к  в е с н е  д а ж е  в ы х о д и т  н а  с в о б о д н у ю  п о в е р х 
н о с т ь  м о р я . Т а к ,  н а п р и м е р , в  а п р е л е  1 9 8 4  г .  д о н н ы е  в о д ы  с  х а р а -  
к т е р и с т и к а ш ,  / =  —  1 ,2 5  “ С .  S = 3 4 ,8 7 6 % „ ,  0 =  2 8 ,0 7  в ь ,ш ™  н а  
п о в е р х н о с т ь  и  з а н и м а л и  о б л а с т ь  д и а м е т р о м  D  =  4Q 0 к м , о б щ е й

п л о щ а д ь ю  1 ,3 X 1 0 ®  к м 2 [ 7 ] .
О с е н ь ю  и  з и м о й  с о в м е с т н о е  в о з д е й с т в и е  в ы х о л а ж и в а н и я  п о в е р х 

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

ц е с с о в .
А н а л и з  т е п л о в ы х  п р о ц е с с о в  и  р а с п р е д е л е н и я  л ь д о в  с в и д е т е л ь 

с т в у е т  о т о м , ч т о  п р о ц е с с  о х л а ж д е н и я  п о в е р х н о с т и  м о р я  в  р а й о н е  
« к у п о л а »  н е  з а к а н ч и в а е т с я  л е д о о б р а з о в а н и е м . С л е д о в а т е л ь н о , 
о с о л о н е н и я  п о в е р х н о с т н о г о  с л о я  з а  с ч е т  л е д о о б р а з о в а н и я  н е  п р о 
и с х о д и т  [ 1 6 ] .  Н а ш и  и с с л е д о в а н и я  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  п о в ы ш е н и е  
с о л е н о с т и  п о в е р х н о с т н о г о  с л о я  п р о и с х о д и т  з а  с ч е т  а д е к в а т н о г о  
ф а к т о р а .  В  р а б о т е  [1 2 ]  п о к а з а н о , ч т о  п р и  с о о т в е т с т в у ю щ е м ^  р а с 
п р е д е л е н и и  п р и з е м н о г о  б а р и ч е с к о г о  п о л я ,  т .  е . к о г д а  н а д  р а й о н о м  
« к у п о л а »  в  т е ч е н и е  м е с я ц а  и б о л е е  р а с п о л а г а е т с я  а и т и ц и к л о н и -  
ч е с к о е  б а р и ч е с к о е  п о л е , в  в е р х н и х  с л о я х  в о з н и к а е т  в е с ь м а  с п е ц и ф и 

ч е с к а я  ц и р к у л я ц и я .
В  к о н ц е  з и м ы  и в е с н о й  н а ч и н а е т с я  п е р е с т р о й к а  б а р и ч е с к о г о  

п о л я  н а д  Г р е н л а н д с к и м  м о р е м . П р о и с х о д и т  и н т е н с и ф и к а ц и я  г р е б н я  
а р к т и ч е с к о г о  а н т и ц и к л о н а  и , к а к  .с л е д с т в и е ,  п р е к р а щ е н и е  в ы х о д а  
ц и к л о н о в  и з  А т л а н т и к и  в Н о р в е ж с к о е  и  Г р е н л а н д с к о е  м о р я ; р а й о н
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п о л и г о н а  « К у п о л »  п о д в е р г а е т с я  д о п о л н и т е л ь н о м у  в ы х о л а ж и в а н и ю  
[1 1 ,  1 3 ] .  Д р у г и м  с л е д с т в и е м  и з м е н е н и я  а т м о с ф е р н о й  ц и р к у л я ц и и  
с ч и т а е т с я  п о я в л е н и е  в  п о в е р х н о с т н ы х  с л о я х  Г р е н л а н д с к о г о  к р у г о 
в о р о т а  п о т о к о в , к о н в е р г и р у ю щ и х  к  ц е н т р у  к р у г о в о р о т а  [ 1 2 ] .  О д и н  
и з  э т и х  п о т о к о в  п р е д с т а в л я е т  Г р е н л а н д с к у ю  в е т в ь  З а п а д н о - Ш п и ц 
б е р г е н с к о г о  т е ч е н и я , к о т о р о е  п е р е н о с и т  в о д ы  т е м п е р а т у р о й  1— 2 '° С  
и  с о л е н о с т ь ю  3 4 ,9 0  - ь  3 4 ,9 5  °/оо • О д н а к о  е г о  Г р е н л а н д с к а я  в е т в ь  
в  р е з у л ь т а т е  с м е щ е н и я  с  а р к т и ч е с к и м и  п о в е р х н о с т н ы м и  в о д а м 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  и  з и м н е й  п о в е р х н о с т н о й  в о д о й  
Г р е н л а н д с к о й  ц и к л о н и ч е с к о й  ц и р к у л я ц и и  п р и о б р е т а е т  х а р а к т е р и 
с т и к и ,  в е с ь м а  б л и з к и е  к  т е м п е р а т у р е  и  с о л е н о с т и  д о н н о й  в о д ы

О -у- | : Т к 1 (
? °  10 О 10

Рис. 1. Распределение солености на поверхности 
Гренландского м оря в м ае 1976 г.

f = l , 2 ° C ,  5  =  3 4 ,8 5  -f- 3 4 ,8 8  % 0 . С м е ш е н и е  э т и х  в о д  б ы л о  р а с 
с м о т р е н о  н а  т р е у г о л ь н и к е  с м е щ е н и я  и  р а с с ч и т а н о  п о  ф о р м у л е  
З у б о в а — С а б и н и н а  [5 ].

В т о р о й  п о т о к  п е р е н о с и т  в о д ы  Я н - М а й е н с к о г о  п о л я р н о г о  т е ч е н и я , 
в е р х н и й  с л о й  к о т о р о г о  п р е д с т а в л я е т  А р к т и ч е с к и е  п о в е р х н о с т н ы е  
в о д ы  ( 5  =  3 3 ,0 0  4 -  3 4 ,5 0  % 0 , t— —  1 ,5  Ч - 1 ,8 . ° С ,  а  н и ж н и й  о б р а з о в а н  
в о з в р а т н ы м и  а т л а н т и ч е с к и м и  в о д а м и , и м е ю щ и м и  с о л е н о с т ь  3 4 ,8 5  -г- 
Ч -  3 4 ,9 0  % 0 и  т е м п е р а т у р у  1 ч - 0 , 5 ° С  [8 , 1 8 , 1 9 ] .  П о с к о л ь к у  р а с п р е 
д е л е н и е  т е м п е р а т у р ы  в е с ь м а  о д н о р о д н о , т о  д л я  в ы д е л е н и я  э т и х  
п о т о к о в  ц е л е с о о б р а з н о  р а с с м о т р е т ь  р а с п р е д е л е н и е  с о л е н о с т и , 
в ы п о л н е н н о е  п о  м а т е р и а л а м  м а й с к о й  с ъ е м к и  п о л и г о н а  « К у п о л »  
в  1 9 7 6  г .  (р и с .  1 ) .  К р о м е  т о г о ,  э т и  п о т о к и  п о л у ч е н ы  р а с ч е т н ы м  
п у т е м  н а  о с н о в е  д и а г н о с т и ч е с к о й  м о д е л и  ц и р к у л я ц и и  в о д  Г р е н л а д -  
с к о г о  м о р я  [ 1 2 ] .

У с л о в и я  п р о т е к а н и я  в т о р о г о  п р о ц е с с а  з н а ч и т е л ь н о  с л о ж н е е . 
Р а с с м о т р и м  и х  б о л е е  п о д р о б н о . О с е н ь ю  в  с в я з и  с  и н т е н с и ф и к а ц и е й  
о с н о в н ы х  т е ч е н и й  р е г и о н а  п р о и с х о д и т  з н а ч и т е л ь н о е  у с и л е н и е
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а р к т и ч е с к о г о  г и д р о ф р о н т а  и с в я з а н н о й  с  н и м  з о н ы  к о н в е р г е н ц и и  
В о с т о ч н о - Г р е н л а н д с к о г о  и  Г р е н л а н д с к о й  в е т в и  З а п а д н о - Ш п и ц 
б е р г е н с к о г о  т е ч е н и й . В  э т о й  з о н е  н а ч и н а е т с я  п р о ц е с с  и н т е н с и в н о г о  
з а г л у б л е н и я  о т н о с и т е л ь н о  о п р е с н е н н ы х  и  с и л ь н о  в ы х о л о ж е н н ы х  в о д  
(3 4 ,8 5 - 7 - 3 4 ,8 8 %о; —  1 ,5 - ;— 1 ,8 ° С ) .  П р и ч е м  з д е с ь  э т и  н и с х о д я щ и е  

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

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

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

ц е с с ы  в и х р е о б р а з о в а н и я , о т м е ч а ю щ и е с я  в  з о н е  а р к т и ч е с к о г о  г и д р о 
л о г и ч е с к о г о  ф р о н т а .  П о  о ц е н к а м  н е к о т о р ы х  а в т о р о в , с к о р о с т и  
в е р т и к а л ь н ы х  п е р е н о с о в  в п о д о б н ы х  о б л а с т я х  м о г у т  д о с т и г а т ь  з н а 
ч е н и я  п о р я д к а  10~2 - г - 1 0 ~ 3 с м / с  [ 3 ,  1 5 ] .  П р и  д а н н ы х  с к о р о с т я х  
ч а с т и ц а  в о д ы  м о ж е т  п р е о д о л е т ь  р а с с т о я н и е  о т  п о в е р х н о с т и  д о  
г о р и з о н т а  5 0 0 — 1 0 0 0  м  з а  1— 2  м е с я ц а ,  к а к  б у д е т  п о к а з а н о  н и ж е , 
и м е н н о  т а к и е  с к о р о с т и  с о о т в е т с т в у ю т  ф и з и к е  п р о ц е с с о в , п р о 
и с х о д я щ и х  в э т о м  р а й о н е . Р а с ч е т ы  в е р т и к а л ь н о й  ц и р к у л я ц и и ,  
в ы п о л н е н н ы е  б е з  у ч е т а  н е л и н е й н ы х  а г е о с т р о ф и ч е с к и х  ч л е н о в  и  
б о к о в о г о  т у р б у л е н т н о г о  о б м е н а , д а ю т  з н а ч и т е л ь н о  м е н ь ш и е  в е л и 
ч и н ы , т а к  к а к  о к а з а л о с ь ,  ч т о  в к л а д  э т и х  ч л е н о в  в  ф о р м и р о в а н и е  
в е р т и к а л ь н о й  ц и р к у л я ц и и  в о  ф р о н т а л ь н о й  з о н е  в е с ь м а  в е л и к  [ 1 ,  

9 ,  1 0 ] .
В  н а с т о я щ е е  в р е м я  а в т о р о м  р а з р а б о т а н  м е т о д  у ч е т а  а г е о с т р о 

ф и ч е с к и х  ч л е н о в  п р и  р а с ч е т е  в е р т и к а л ь н о й  с к о р о с т и . С у т ь  м е т о д а  
и р е з у л ь т а т ы  с о о т в е т с т в у ю щ и х  р а с ч е т о в  и з л а г а ю т с я  в р а б о т а х  [ 1 ,  
9 ,  1 0 ] .  Н а  о с н о в а н и и  э т и х '  р а с ч е т о в  у с т а н о в л е н о , ч т о  в  р а й о н е  
Г р е н л а н д с к о й  ц и р к у л я ц и и  с у щ е с т в у ю т  ч е р е д у ю щ и е с я  о б л а с т и  
и н т е н с и в н ы х  в о с х о д я щ и х  и н и с х о д я щ и х  д в и ж е н и й , у с л о в н о  н а з в а н 
н ы х  я ч е й к а м и  в е р т и к а л ь н о й  ц и р к у л я ц и и . Д л я  п е р и ф е р и й н ы х  
р а й о н о в  ц и р к у л я ц и и  х а р а к т е р н ы  н и с х о д я щ и е  д в и ж е н и я , д л я  ц е н т р а  
к р у г о в о р о т а  —  в о с х о д я щ и е . С к о р о с т и  в о с х о д я щ и х  д в и ж е н и й  в  с р е д 
н е м  в 2 — 3 р а з а  п р е в ы ш а ю т  с к о р о с т и  п о т о к о в , н а п р а в л е н н ы х  в н и з . 
Н а ш и  р а с ч е т ы  п о з в о л и л и  в ы я в и т ь  и н т е р е с н у ю  о с о б е н н о с т ь  в е р т и 
к а л ь н о й  ц и р к у л я ц и и  д а н н о г о  р а й о н а . Н а ч и н а я  с  н е к о т о р о й  г л у б и н ы  
(5 0 0 — 6 0 0  м )  в  р я д е  я ч е е к  п р о и с х о д и т  с м е н а  з н а к а  в е р т и к а л ь н о й  
с к о р о с т и , а  н а  г л у б и н а х  с в ы ш е  1 0 0 0  м  в  ц е н т р а л ь н о й  ч а с т и  п о ч т и  
п о в с е м е с т н о  п р о и с х о д и т  з а г л у б л е н и е  в о д , с в я з а н н о е  с  н а л и ч и е м  н а  
э т и х  г л у б и н а х  к р у п н о м а с ш т а б н о г о  а н т и ц и к л о н и ч е с к о г о  к р у г о в о р о т а  
в о д . П р е д п о л о ж е н и я  о с у щ е с т в о в а н и и  т а к о г о  к р у г о в о р о т а  в ы с к а з ы 

в а л  е щ е  Ф .  Н а н с е н  [ 1 7 ] .
| Т а к и м  о б р а з о м , в ы п о л н е н н ы е  н а м и  р а с ч е т ы  п о д т в е р ж д а ю т  

с у щ е с т в о в а н и е  в е с ь м а  и н т е н с и в н ы х  (д о  10  3 с м / с )  н и с х о д я щ и х

47



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

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

6 '4 3 ' з.д. с'-' Н °47 ' з д.
1611 1620

Рис. 2. Распределение тем пературы  и солености на разрезе  
по 76°30' в январе 1974 г.

м о ж е т  с л у ж и т ь  с и т у а ц и я ,  и з о б р а ж е н н а я  н а  р и с . 2 ,  г д е  о т ч е т л и в о  
п р о с л е ж и в а е т с я  о п у с к а н и е  о п р е с н е н н ы х  в о д  во  ф р о н т а л ь н о й  з о н е . 
З а г л у б и в ш и с ь  д о  г о р и з о н т а  5 0 0 — 6 0 0  м , э т и  в о д ы  в о в л е к а ю т с я  
в  к р у п н о м а с ш т а б н ы й  а н т и ц и к л о н и ч е с к и й  к р у г о в о р о т , к о н в е р г и р у ю т  
к  ц е н т р у  ц и р к у л я ц и и  и з а т е м ,  п о п а д а я  в  я ч е й к и  в о с х о д я щ е й  в е р т и 
к а л ь н о й  ц и р к у л я ц и и , м о г у т  к  в е с н е  о к а з а т ь с я  в б л и з и  п о в е р х н о с т и , 
г д е  и х  п о я в л е н и е  н а р у ш а е т  у с т о й ч и в о е  г и д р о с т а т и с т и ч е с к о е  р а в н о 
в е с и е , п о д д е р ж и в а ю щ е е с я  у с т о й ч и в ы м  р а с п р е д е л е н и е м  с о л е н о с т и .



Рис. 3. Распределение гидростатической устойчивости на р а з 
резе по 75° с. ш. (а ) и спектр колебаний тем пературы  поверх

ности, воды (б) на полигоне «Купол» в апреле 1984 г.
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П о с т у п л е н и е  к  г а л о к л и н у  с н и з у  о т н о с и т е л ь н о  о п р е с н е н н ы х  в о д  
и н д у ц и р у е т  к о н в е к т и в н у ю  н е у с т о й ч и в о с т ь  п о в е р х н о с т н о г о  с л о я  и  
в е д е т  к  р а з р у ш е н и ю  г а л о к л и н а ,  т .  е . э т и  в о д ы  я в л я ю т с я  к а к  б ы  
« к а т а л и з а т о р о м »  п р о ц е с с а  г л у б о к о в о д н о й  к о н в е к ц и и , а  с о о т в е т 
с т в у ю щ а я  я ч е й к а  в е р т и к а л ь н о й  ц и р к у л я ц и и  с л у ж и т  с в о е г о  р о д а  
« в о л н о в о д о м »  д л я  д а н н о г о  п р о ц е с с а . Т а к и м  о б р а з о м , о с е н н е - з и м н и е  
д и н а м и ч е с к и е  и  т е р м о х а л и н н ы е  п р о ц е с с ы , п р о т е к а ю щ и е  в о  ф р о н 
т а л ь н о й  з о н е  и  в  с а м о й  с т р у к т у р е  к у п о л а  г л у б и н н ы х  и д о н н ы х  в о д  
Г р е н л а н д с к о г о  м о р я , п о д г о т а в л и в а ю т  н е о б х о д и м ы е  у с л о в и я  д л я  
р а з в и т и я  г л у б о к о в о д н о й  к о н в е к ц и и , п р о н и к а ю щ е й  п о ч т и  д о  дна^ .

П р о ц е с с ы  г л у б о к о в о д н о й  к о н в е к ц и и , ф о р м и р у ю щ и е  о с н о в н о й  
о б ъ е м  г л у б и н н ы х  и  д о н н ы х  в о д  Г р е н л а н д с к о г о  м о р я  р а з в и в а ю т с я  
в  в е с е н н и й  п е р и о д  и х  о б р а з о в а н и я . П о э т о м у  р а с с м о т р и м  п р о ц е с с ы  
э т о г о  п е р и о д а  б о л е е  п о д р о б н о . И з  в с е х  с ъ е м о к  д а н н о г о  р а й о н а  
н а и б о л е е  у д а ч н о й  и  и н ф о р м а т и в н о й  о к а з а л а с ь  а п р е л ь с к а я  г и д р о 
л о г и ч е с к а я  с ъ е м к а  1 9 8 4  г . ,  к о г д а  н и с  « А к а д е м и к  Ш у л е и к и н »  
в ы п о л н и л  п о л и г о н  и з  6 9  г и д р о л о г и ч е с к и х  с т а н ц и й . А н а л и з  г и д р о 
с т а т и ч е с к о й  у с т о й ч и в о с т и  в о д  н а  п о л и г о н е  в ы я в и л  в  ц е н т р а л ь н о й  
е г о  ч а с т и  н а л и ч и е  о б ш и р н о й  з о н ы , г д е  в о д н а я  т о л щ а  с т р а т и ф и ц и 
р о в а н а  н е у с т о й ч и в о  о т  п о в е р х н о с т и  д о  д н а .  Н а  р и с . З^ а  п р е д с т а в 
л е н о  р а с п р е д е л е н и е  п а р а м е т р а  т е р м о х а л и н н о й  у с т о й ч и в о с т и  н а  
г и д р о л о г и ч е с к о м  р а з р е з е  п о  п а р а л л е л и  7 5 °  с . ш . С т а н ц и я  №  3 4 2  
р а с п о л о ж е н а  в  ц е н т р е  п о л и г о н а , и и м е н н о  з д е с ь  п а р а м е т р  у с т о й 
ч и в о с т и  и м е е т  о т р и ц а т е л ь н ы е  з н а ч е н и я  о т  п о в е р х н о с т и  д о  д н а .  
П р и ч е м  е го  м а к с и м а л ь н ы е  з н а ч е н и я  о т м е ч а ю т с я  н а  г л у б и н е  л е т 
н е г о  г а л о к л и н а ,  а  в ы ш е  и  н и ж е  п р о и с х о д и т  у в е л и ч е н и е  о т р и ц а т е л ь 

н ы х  з н а ч е н и й  у с т о й ч и в о с т и .
Н а  з а п а д н о й  п е р и ф е р и и  р а з р е з а  у с т о й ч и в о с т ь  п о ч т и  п о в с е м е с т н о  

п о л о ж и т е л ь н а ,  и с к л ю ч е н и е  с о с т а в л я ю т  г л у б и н н ы е  г о р и з о н т ы  и  п р о 
м е ж у т о ч н ы й  с л о й  о т  4 0 0  д о  5 0 0  м , г д е  п о - в и д и м о м у , и  п р о и с х о д и т  
п о с т у п л е н и е  о п р е с н е н н ы х  п е р и ф е р и й н ы х  в о д . П о с к о л ь к у  н а  б о л ь 
ш и н с т в е  с т а н ц и й  п о л и г о н а  с т р а т и ф и к а ц и я  н е у с т о й ч и в а  д о  з н а 
ч и т е л ь н ы х  г л у б и н ,  а  т е м п е р а т у р а  в о з д у х а  в  э т о  в р е м я  г о д а  з д е с ь  
в е з д е  о т р и ц а т е л ь н а я  и , с л е д о в а т е л ь н о , п р о и с х о д и т  о ч е н ь  и н т е н с и в 
н а я  т е п л о о т д а ч а  в  а т м о с ф е р у ,  т о  д о л ж е н  и м е т ь  м е с т о  п р о ц е с с  г л у 
б о к о в о д н о й  т е р м и ч е с к о й  к о н в е к ц и и . А н а л и з  р а с п р е д е л е н и я  г и д р о 
х и м и ч е с к и х  и 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  т а к ж е  с в и д е т е л ь с т 

в у е т  о б  э т о м .
Д л я  о ц е н к и  п а р а м е т р о в  к о н в е к ц и и  п о  п р о г р а м м е  В .  М . П е т р о в а  

б ы л и  в ы п о л н е н ы  р а с ч е т ы  к о н в е к т и в н о г о  п е р е м е ш и в а н и я . Р е з у л ь 
т а т ы  р а с ч е т о в , в  ч а с т н о с т и ,  р а с п р е д е л е н и е  г л у б и н ы  п е р е м е ш и в а н и я  
п р е д с т а в л е н ы  н а  р и с . 4 . О к а з а л о с ь ,  ч т о  н а  б о л ь ш и н с т в е  с т а н ц и й  
п о л и г о н а  к о н в е к ц и я  п р о н и к а е т  д о  г о р и з о н т о в  3 0 0 — 5 0 0  м , а  н е  
ц е н т р а л ь н ы х  с т а н ц и я х  д а ж е  д о с т и г а е т  г л у б и н  2 0 0 0 — 2 5 0 0  м . М и н и 
м а л ь н ы е  г л у б и н ы  р а с п р о с т р а н е н и я  , п е р е м е ш и в а н и я  о т м е ч е н ы  нг 
з а п а д н о й  и  ю г о - з а п а д н о й  п е р и ф е р и и  п о л и г о н а  —  в  т е х  р а й о н а х  
к у д а ,  к а к  э т о  с л е д у е т  и з  р е з у л ь т а т о в  а н а л и з а  т е м п е р а т у р ы  и  с о л е 
н о с т и  в о д н ы х  м а с с ,  п о с т у п а ю т  а р к т и ч е с к и е  п о в е р х н о с т н ы е  и  в о з  
в р а т н ы е  а т л а н т и ч е с к и е  в о д ы . П р о с л о й к а  э т и х  в о д  с о з д а е т  д о в о л ь н с

50



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

У ж е  о т м е ч а л о с ь , ч т о  н а  в с е м  п о л и г о н е  в о д а  н е  д о с т и г а е т  т е м п е 
р а т у р ы  з а м е р з а н и я . П р и  д а н н о й  с о л е н о с т и  л ь д а  н е  о б р а з у е т с я ,  т .  е . 
м ы  и м е е м  д е л о  с  п р о ц е с с а м и  ч и с т о  т е р м и ч е с к о й  к о н в е к ц и и , п р о 
н и к а ю щ е й  н а  г л у б и н ы  с в ы ш е  2 0 0 0  м . О д н а к о  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  
р а с ч е т ы  п о к а з а л и ,  ч т о  п р и  у с л о в и и  с у щ е с т в о в а н и я  д а ж е  с л а б о -  
в ы р а ж е н н о г о  г а л о к л и н а ,  к о н в е к т и в н о е  п е р е м е ш и в а н и е  п р е к р а т и -

Рис. 4. Глубина проникновения конвективного 
перем еш ивания на полигоне «Купол» в апреле 

1984 г.

л о с ь  б ы  н а  у р о в н е  э т о г о  г а л о к л и н а  д а ж е  в  т о м  с л у ч а е ,  е с л и  б ы  
з е с ь  п о в е р х н о с т н ы й  с л о й  б ы л  в ы х о л о ж е н  д о  т е м п е р а т у р ы  з а м е р з а 
н и я . И  т о л ь к о  в  с л у ч а е  р а з р у ш е н и я  г а л о к л и н а  к о н в е к ц и я  м о ж е т  
п р о н и к н у т ь  н а  з н а ч и т е л ь н ы е  г л у б и н ы , ч т о  и  и м е л о  м е с т о  н а  
ц е н т р а л ь н ы х  с т а н ц и я х  п о л и г о н а .
| С р а в н и в а я  р и с . 4  и  р и с . 3  а  и  4  а  и з  р а б о т ы  [ 9 ] ,  н е т р у д н о  з а м е 
т и т ь , ч т о  н а и б о л ь ш и е  г л у б и н ы  к о н в е к т и в н о г о  п е р е м е ш и в а н и я  д о с т и 
г а ю т с я  н а  г р а н и ц е  я ч е е к  в е р т и к а л ь н о й  ц и р к у л я ц и и  п р о т и в о п о л о ж 
н о го  з н а к а ,  п р и ч е м , ч е м  б о л ь ш е  с к о р о с т ь  в о с х о д я щ е г о  п о т о к а ,  
'гем г л у б ж е  п р о н и к а е т  к о н в е к ц и я . Д а н н а я  о с о б е н н о с т ь  п р о ц е с с а  
;« ш в е к ц и и , п о - в и д и м о м у , с в я з а н а  с  т е м , ч т о  п р и  б о л ь ш и х  в е р т и к а л ь 
н ы х  с к о р о с т я х  в о с х о д я щ и х  п о т о к о в  в о д н а я  м а с с а  н е  у с п е в а е т  
П о в ы с и т ь  с в о ю  с о л е н о с т ь  п р и  к о н т а к т е  с  о к р у ж а ю щ и м и  в о д а м и . 
Д л я  т о г о  ч т о б ы  о ц е н и т ь  в к л а д  т е р м и ч е с к и х  ф а к т о р о в  в  н е у с т о й 
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чивость стратификации вод, вызванной динамическими процессами, 
были выполнены расчеты свободной конвекции, т. е. глубины пере
мешивания вод, возникающего за счет нарушения устойчивого 
гидростатического равновесия вод, без теплообмена с атмосферой. 
Расчеты показали, что на большинстве станций полигона (при
мерно 85 % всех станций) глубоководная конвекция в значитель
ной степени обусловлена теплоотдачей в атмосферу. Однако на 
центральных станциях полигона конвективное перемешивание 
вызывается преимущественно крайне неустойчивой стратифика
цией вод.

Таким образом, весной глубинные и донные воды Гренланд
ского моря формируются в результате взаимодополняющих про
цессов: глубоководного конвективного перемешивания, возникаю
щего вследствие выхолаживания поверхности моря, разрушения 
галоклина и протекает в верхних слоях на фоне довольно интен
сивных восходящих потоков, а на больших глубинах — в глубинных 
ячейках вертикальной циркуляции, где преобладают нисходящие 
потоки. Существование ячеек вертикальной циркуляции и связь 
с ними процессов конвективного перемешивания позволило выдви
нуть предположение о том, что конвекция также имеет ячеистую 
структуру.

В V II рейсе нис «Академик Шулейкин» на полигоне «Купол», 
помимо обычных наблюдений, проводились автоматические наблю
дения за температурой поверхности воды с дискретностью 30 мин. 
В результате был получен- ряд значений поверхностной темпера̂ - 
туры вод полигона. После обработки этого ряда значений
A. П. Нагурный получил на спектральной кривой возмущений 
температуры (см. рис. 3 б) максимум энергии возмущений с про
странственным масштабом 15—20 км [7]. Обнаруженный максимум 
находился в области статистически значимых пространственных 
масштабов. Если отмеченные возмущения имеют конвективный 
характер, то, согласно исследованиям К. Н. Федорова [15], гори
зонтальный масштаб конвективных ячеек должен быть 15—20 км 
К  сожалению, из-за того, что расстояние между станциями былс 
в 3—4 раза больше полученной величины, выделить ячейки в явнок 
виде не удалось.

Тот факт, что почти вся структура «Купола» заполнена сильно 
выхоложенной опресненной и насыщенной кислородом водой, поз 
воляет полагать значительную интенсивность процесса ее образо 
вания, а также, что основной объем новых глубинных и донных вод 
уже сформирован. Для оценки количества образовавшихся донно 
глубинных вод был выполнен объемный статистический Г, S -ана 
лиз водных масс полигона «Купол». Методика проведения такогс 
рода анализа приведена в работах Б. И. Дубровина, О. И. Мамаева
B. Т. Тимофеева [4, 6, 14]. Выделение водных масс производилоа 
по 50 %-й границе каждого типа вод. В соответствии с этим клаа 
донно-глубинных вод, ограниченный изолинией 50 %-й концентра 
ции, занимает 513 тыс. км3 й содержит воды соленостью от 34,85 дс 
34,95 %о и температурой от 0 до — 1,5 °С. Весь этот класс лег'к<
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р а з д е л и т ь  н а  ч е т ы р е  п о д к л а с с а :  т а к  н а з ы в а е м ы е  н о в ы е  и с т а р ы е -  
г л у б и н н ы е  д о н н ы е  в о д ы . И х  г и д р о л о г и ч е с к и е  и  о б ъ е м н ы е  х а р а к т е 
р и с т и к и  п р и в е д е н ы  в  т а б л .  1. С  п о м о щ ь ю  э т и х  х а р а к т е р и с т и к  м е 

Т аблица 1

Р е з у л ь т а т ы  о б ъ е м н о г о  с т а т и с т и ч е с к о г о  Т ,  S -а н а л и з а  в о д н ы х  м асс  
п о л и го н а  „ К у п о л 11 в  а п р е л е — м а е  1984 г.

Водная масса t °с s  °/со at V-10® км %

А тлантическая 0 ,4 39 ,983 28,01 2 ,032 0 ,3 9
А р ктическая  п о в ер х  — 1,21 34 ,658 27 ,9 0 0 ,8 6 6 0 ,1 7

ностная 
П оверхностная во д а  ц и р  — 1,75 34 ,838 28 ,07 0,379 0 ,0 7

куляции
Донная — 1,25 34,925 28 ,1 2 6 ,6 4 1,28
Н овая донная — 1,25 34 ,875 28 ,0 7 426 ,38 8 2 ,3 7
Глубинная . — 0,875 34 ,925 28,11 8 ,2 9 1,60
Н о в ая  глубинная — 0 ,7 5 33,850 28 ,0 4 71 ,8 4 13,90
Д р у ги е  воды — 0 ,6 7 34,794 1,19 0 ,2 3

т о д а  т р е у г о л ь н и к о в  и ф о р м у л  с м е щ е н и я  [5 ]  м о ж н о  о п р е д е л и т ь , и з  
к а к и х  в о д  о б р а з у е т с я  н о в а я  г л у б и н н а я  и в о д н а я  м а с с а  и в  к а к и х  
[п р о п о р ц и я х  с м е щ а ю т с я  и с х о д н ы е  в о д н ы е  м а с с ы . Е с л и  и з  о б щ е г о  
'о б ъ е м а  в н о в ь  о б р а з о в а н н о й  д о н н о й  в о д ы  ( 4 2 6 ,3 8 Х Ю 3 к м 3) и с к л ю 
ч и т ь  а д в е к т и в н у ю  ч а с т ь  ( 9 8 . 0 7 Х Ю 3 к м 3) ,  т о  н а  д о л ю  к о н в е к т и в н ы х  
и д р у г и х  п р о ц е с с о в  п р и х о д и т с я  3 2 8 ,3 1  X  1 0 3 к м 3 и л и  о к о л о  7 7  % .  Э т о ,  
'п р е ж д е  в с е г о , с в и д е т е л ь с т в у е т  о в а ж н о с т и  к о н в е к т и в н о г о  м е х а 
н и з м а  в  п р о ц е с с е  ф о р м и р о в а н и я  д о н н ы х  в о д  Г р е н л а н д с к о г о  м о р я .

Т аблица 2

З н а ч е н и я  г о д о в о й  с к о р о с т и  в о зо б н о в л е н и я  д о н н о -гл у б и н н ы х  в о д

Автор
Год

наблюдения
Площ адь
образо

ваний

Скорость 
возобновления 

103 км ’ / г о д
М етод

К. А агар д  
3. К арм ак

1958 1 ,5 32 О бъем ны й  Т,  S -анализ
б ез конвекц ий

К. М осби 1959, 1961 1—2 400 О бъем ны й балансовы й 
ан али з с учетом  кон
векц ии

Г. Д ж . М а к -Д о у гл — 1—2 95 Р асч ет  основан на а д 
вективной м одели

В. П о п о в 1984 1,57 513 (426) О бъем ны й стати сти чес
кий Т,  S -анализ у ч ет  
всех  ф акторов

В. П оп ов 1984 1,57 124 (98) А д век ц и я  без у ч ета  кон
векции
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О ц е н к а  с к о р о с т е й  о б р а з о в а н и я  д о н н о - г л у б и н н ы х  в о д  д а н а  
в  т а б л .  2 . З д е с ь  ж е  п р и в е д е н ы  о ц е н к и , п о л у ч е н н ы е  д р у г и м и  и с 
с л е д о в а т е л я м и .  С к о р о с т ь  о б р а з о в а н и я  д о н н ы х  в о д  з а  с ч е т  а д в е к т и в 
н о г о  ф а к т о р а  9 8 ,0 7 X 10 3 к м 3/ г о д  х о р о ш о  с о г л а с у е т с я  с  м о д е л ь н ы м и  
р а с ч е т а м и  Т .  Д ж .  М а к - Д о у г л а  —  9 5 ,5 Х  Ю 3 к м 3/ г о д  [ 2 ] .  О д н а к о  э т а  
■ оценка в  3  р а з а  б о л ь ш е  з н а ч е н и я , п о л у ч е н н о г о  К .  А а г а р д о м  — 3 2 Х  
X  Ю 3 к м 3/ г о д  [ 1 8 ] .  С у м м а р н а я  с к о р о с т ь  в о з о б н о в л е н и я  д о н н ы х  в о д  
( к о н в е к ц и я  +  а д в е к ц и я )  с о с т а в л я е т  4 2 6  т ы с .  к м 3/ г о д  п р и  п л о щ а д и  
о б р а з о в а н и я  1 ,5 7  • 105 к м 2. Д а н н ы е  з н а ч е н и я  х о р о ш о  с о г л а с у ю т с я  
с  р а с ч е т а м и  X .  М о с с б и  [ 2 0 ] ,  к о т о р ы й  о п р е д е л и л  о б ъ е м  д о н н ы х  в о д  
в  м о м е н т  и х  о б р а з о в а н и я  и п о л у ч и л , ч т о  в  с р е д н и й  г о д  н а  п л о щ а д и  
1 ,2 5  - 1 0 5 к м 2 м о ж е т  о б р а з о в а т ь с я  4 0 0 Х 1 0 3 к м 3 д о н н ы х  в о д . З д е с ь  
с л е д у е т  у ч е с т ь ,  ч т о  д а н н ы е  X .  М о с б и  о т н о с я т с я  к  п е р и о д у  п о т е п л е 

н и я  А р к т и к и .
О б р а з о в а н и е  н о в ы х  д о н н о - г л у б и н н ы х  в о д  н е  з а к а н ч и в а е т с я  п о д 

л ы м  р а з в и т и е м  п р о ц е с с а  г л у б о к о в о д н о й  к о н в е к ц и и , т а к  к а к  в  р е з у л ь 
т а т е  о с е н н и х , з и м н и х  и в е с е н н и х  п р о ц е с с о в  о б р а з у е т с я  о т н о с и т е л ь н о  
о п р е с н е н н а я  д о н н а я  в о д а . Э т а  в о д н а я  м а с с а  п р и о б р е т а е т  т и п и ч н ы е  
х а р а к т е р и с т и к и  д о н н ы х  в о д  в  л е т н и й  п е р и о д  т р а н с ф о р м а ц и и  п у т е м  
к а к  о б ы ч н о г о  п е р е м е ш и в а н и я  с  а т л а н т и ч е с к и м и  в о д а м и , т а к  и 
в  р е з у л ь т а т е  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о - д и ф ф у з и о н н о й  к о н в е к ц и и , в о з н и к а 
ю щ е й  н а  в е р х н е й  и  н и ж н е й  г р а н и ц е  а т л а н т и ч е с к и х  в о д , к о н в е р г и 
р у ю щ и х  к  ц е н т р у  ц и р к у л я ц и и  в  п о д п о в е р х н о с т н о м  с л о е  [ 1 8 ] .

К а к  о т м е ч а е т  К .  А а г а р д ,  т а к о й  р о д  к о н в е к ц и и  м о ж е т  в ы з в а т ь  
т а к  н а з ы в а е м у ю  к о н в е к ц и ю  « я д р а » ,  к о г д а  с о л и  о с т а ю т с я  в  н и ж н и х  
• с л о я х , т е м  с а м ы м  о с о л о н я я  и х ,  а  т е п л о е  « я д р о »  п е р е м е щ а е т с я  
тв в е р х н и е  с л о и , н а г р е в а я  и х  [ 1 8 ] .  П р о и с х о д и т  р а с с л о е н и е  с т р у к 
т у р ы  « к у п о л а »  — в е р х н и е  с л о и  п р о г р е в а ю т с я  к а к  с в е р х у ,  т а к  и 
с н и з у  и  в  з н а ч и т е л ь н о й  с т е п е н и  о п р е с н я ю т с я  в с л е д с т в и е  т а я -  
,н и я  В о с т о ч н о - Г р е н л а н д с к и х  л ь д о в ; а  н и ж н и е  с л о и  ( г л у б ж е  2 0 0 —  
3 0 0  м ) ,  н а п р о т и в , н е с к о л ь к о  у в е л и ч и в а ю т  с в о ю  с о л е н о с т ь . О б р а з у 
е т с я  в е с ь м а  с и л ь н о  в ы р а ж е н н ы й  п и к н о к л и н . Д о н н ы е  в о д ы  п р и о б р е 
т а ю т  с в о и  т и п и ч н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  ( с о л е н о с т ь  3 4 ,9 0  ч -  3 4 ,9 2  % 0 к 
- т е м п е р а т у р у —  1 , 0 -г- 1,1 ° С ) .  Т а к ,  п о - в и д и м о м у , з а в е р ш а е т с я  го д о -  
гвой  ц и к л  ф о р м и р о в а н и я  д о н н о - г л у б и н н ы х  в о д  Г р е н л а н д с к о г о  м о р я

Е с т е с т в е н н о ,  ч т о  к о л и ч е с т в о  в н о в ь  о б р а з о в а н н ы х  г л у б и н н ы х  к 
д о н н ы х  в о д  м о ж е т  з н а ч и т е л ь н о  м е н я т ь с я  о т  г о д а  к  г о д у  в  з а в и с и 
м о с т и  о т  и н т е н с и в н о с т и  о с н о в н ы х  т е ч е н и й , п р е о б л а д а ю щ е й  ф о р м ь : 
• а т м о с ф е р н о й  ц и р к у л я ц и и , с т е п е н и  з и м н е - в е с е н н е г о  в ы х о л а ж и в а 
н и я  и  н а ч а л ь н ы х  у с л о в и й , п р е д ш е с т в у ю щ и х  п е р и о д у  о х л а ж д е н и я  
'П о э т о м у  д л я  т о г о ,  ч т о б ы  с у д и т ь  о  м е ж г о д о в о й  и з м е н ч и в о с т и  о б ъ 
е м о в  и  х а р а к т е р и с т и к  д о н н ы х  в о д , н е о б х о д и м о  в ы п о л н и т ь  м н о го - 

.л е т н и й  ц и к л  г и д р о л о г и ч е с к и х  н а б л ю д е н и й  в  д а н н о м  р а й о н е  
О с о б е н н о  в а ж н о  з н а т ь  г и д р о л о г и ч е с к и е  у с л о в и я  в  к о н ц е  в е с е н н е г с  
и  л е т н е г о  э т а п о в  о б р а з о в а н и я  д о н н ы х  и  г л у б и н н ы х  в о д . И б о , K a i  
о т м е ч а ю т  а в т о р ы  м о н о г р а ф и и  [ 8 ] ,  к о л е б а н и я  г и д р о л о г и ч е с к о е  
р е ж и м а  э т о г о  о т н о с и т е л ь н о  н е б о л ь ш о г о  п о  п л о щ а д и  р а й о н а  о т р а ж а  
ю т с я  н а  ф о р м и р о в а н и и  к л и м а т а  г и д р о с ф е р ы  и  а т м о с ф е р ы  к а !  
в  А р к т и к е ,  т а к  и  в  С е в е р н о й  А т л а н т и к е .  Н а п р и м е р , н е  в ы з ы в а в '
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с о м н е н и й  т о т  ф а к т ,  ч т о  к о л е б а н и я  х а р а к т е р и с т и к  о б р а з у ю щ и х с я  
з д е с ь  д о н н ы х  и п р о м е ж у т о ч н ы х  в о д  с у щ е с т в е н н о  о п р е д е л я ю т  
и н т е н с и в н о с т ь  С е в е р о - А т л а н т и ч е с к о г о  т е ч е н и я .
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А. В. ШЕВЧЕНКО

КРУПНО М АСШ ТАБНЫ Е КОЛЕБАНИЯ 
ТЕРМ ИЧЕСКОГО  РЕЖ И М А  НОРВЕЖ СКОГО  МОРЯ 

В 1959— 1984 гг.

Е ж е г о д н ы е  г и д р о л о г и ч е с к и е  н а б л ю д е н и я , п р о в о д и м ы е  с у д а м и  
П И Н Р О  и М У Г К С  с  к о н ц а  5 0 - х  г о д о в  п о  с т а н д а р т н о й  с е т к е  р а з 
р е з о в  в  Н о р в е ж с к о м  м о р е , п о з в о л и л и  н а к о п и т ь  з н а ч и т е л ь н ы й  
о б ъ е м  н а т у р н ы х  д а н н ы х  д л я  а н а л и з а  г и д р о л о г и ч е с к о г о  р е ж и м а . 
Н а  о с н о в е  п о л у ч е н н ы х  м а т е р и а л о в  в ы п о л н е н  р я д  и с с л е д о в а н и й , 
в  р е з у л ь т а т е  к о т о р ы х  в ы я в л е н ы  н е к о т о р ы е  в а ж н ы е  з а к о н о м е р 
н о с т и  в н у т р и г о д о в о й  и м е ж г о д о в о й  и з м е н ч и в о с т и  о к е а н о л о г и ч е 
с к и х  х а р а к т е р и с т и к  [1 ,  7 ,  8 , 1 1 ] .  О д н а к о  б о л ь ш и н с т в о  э т и х  и с 
с л е д о в а н и й  б а з и р у е т с я -  н а  д а н н ы х  1 0 — 2 0 - л е т н е й  д а в н о с т и .  
П о э т о м у  о ч е в и д н а  н е о б х о д и м о с т ь  п р о в е д е н и я  д о п о л н и т е л ь н о г о  
а н а л и з а  с  п р и в л е ч е н и е м  в с е х  и м е ю щ и х 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 о в .

П о с л е д н я я  п о  в р е м е н и  о п у б л и к о в а н н а я  р а б о т а  [ 1 6 ] ,  в  к о т о р о й  
и с п о л ь з о в а н ы  д а н н ы е  п о  1 9 8 2  г .  в к л ю ч и т е л ь н о , п о с в я щ е н а  и с с л е 
д о в а н и ю  с е з о н н ы х  и м е ж г о д о в ы х  к о л е б а н и й  т е м п е р а т у р ы  в о д ы , 
г л а в н ы м  о б р а з о м , п р и м е н и т е л ь н о  к  и х  в л и я н и ю  н а  р а с п р е д е л е н и е  
и  п о в е д е н и е  п у т а с с у .  В  н а с т о я щ е й  с т а т ь е  о с н о в н о е  в н и м а н и е  у д е 
л я е т с я  а н а л и з у  о с о б е н н о с т е й  м е ж г о д о в о й  и з м е н ч и в о с т и  т е р м и ч е 
с к о г о  р е ж и м а  Н о р в е ж с к о г о  м о р я  в  с в я з и  с  к р у п н о м а с ш т а б н ы м и  
к о л е б а н и я м и  г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к и х  у с л о в и й  в о  в с е м  с е в е р о а т 
л а н т и ч е с к о м  р е г и о н е  з а  п е р и о д  с  1 9 5 9  п о  1 9 8 4  г .

И с х о д н ы м и  д а н н ы м и  п о с л у ж и л и  м а т е р и а л ы , и с п о л ь з о в а н н ы е  
в  р а б о т е  [ 1 6 ] ,  к о т о р ы е  б ы л и  д о п о л н е н ы  р е з у л ь т а т а м и  н а б л ю д е 
н и й  1 9 8 3  и  1 9 8 4  г г .  , В  к а ч е с т в е  х а р а к т е р и с т и к  т е р м и ч е с к о г о  
р е ж и м а  р а с с м а т р и в а л и с ь  д в е  п е р в ы е  г л а в н ы е  к о м п о н е н т ы  р а з 
л о ж е н и я  п о  е с т е с т в е н н ы м  о р т о г о н а л ь н ы м  с о с т а в л я ю щ и м  п о л е й  
и ю н ь с к о й  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  в  с л о я х  0 — 5 0 , 5 0 — 2 0 0  и  2 0 0 — 5 0 0  м  
и  с е з о н н ы х  п о л е й  п о в е р х н о с т н о й  т е м п е р а т у р ы  в о д ы , о с р е д н е н н о й  
п о  п я т и г р а д у с н ы м  т р а п е ц и я м . Э т и  к о м п о н е н т ы  о п и с ы в а ю т  
в  с у м м е  о т  5 3  д о  8 0 %  о б щ е й  д и с п е р с и и  п о л е й  ( т а б л .  1 ) .  П е р 
в а я  е с т е с т в е н н а я  с о с т а в л я ю щ а я  х а р а к т е р и з у е т  г е о г р а ф и ч е с к и е  
о с о б е н н о с т и  с р е д н е г о  т е п л о в о г о  ф о н а , а  в т о р а я  —  п р о с т р а н с т в е н 
н у ю  с т р у к т у р у  п о л е й  т е м п е р а т у р ы  в о д ы . С о о т в е т с т в у ю щ и е  г л а в 
н ы е  к о м п о н е н т ы  о т р а ж а ю т  в р е м е н н ы е  к о л е б а н и я  д о м и н и р у ю щ е й  
м о д ы  и з м е н ч и в о с т и  т е р м и ч е с к и х  у с л о в и й  и о с н о в н ы х  о с о б е н н о с т е й  
п р о с т р а н с т в е н н о й  с т р у к т у р ы  т е м п е р а т у р н ы х  п о л е й .

В с л е д с т в и е  б о л ь ш о г о  ч и с л а  н е л и н е й н о  в з а и м о д е й с т в у ю щ и х  
ф а к т о р о в , ф о р м и р у ю щ и х  п р о с т р а н с т в е н н о - в р е м е н н у ю  с т р у к т у р у
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Таблица I
О ц е н к и  в к л а д а  д в у х  п е р в ы х  е с т е с т в е н н ы х  с о с т а в л я ю щ и х  по лей  

те м п е р а т у р ы  в о д ы  в  о б щ у ю  д и сп е р си ю , %

Номер
составляю

щей

Сезонные поля поверхностной 
температуры воды

Поля июньской температуры 
воды в слоях

зима весна лето ' осень 0—50 50—200 200—500

1 6 1 ,6 6 1 ,7 5 6 ,3 4 4 ,9 4 8 ,4 3 7 ,5 3 4 ,2
2 17,9 18,8 15,8 3 3 ,3 17,5 2 4 ,3 18,6

С ум м а 7 9 ,5 8 0 ,5 72,1 7 8 ,2 • 6 5 ,9 6 1 ,8 5 2 ,8

п о л я  т е м п е р а т у р ы  в о д ы , м е ж г о д о в ы 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  в  Н о р в е ж с к о м  м о р е  и м е ю т  с л о ж н ы й  х а р а к т е р :  н а  р а з 
л и ч н ы х  л о к а л ь н ы х  у ч а с т к а х  о н и  м о г у т  б ы т ь  п р о т и в о ф а з н ы м и , 
в  т о  в р е м я  к а к  д л я  в с е г о  м о р я  в  ц е л о м  х а р а к т е р н ы  о д н о н а п р а в 
л е н н ы е  т е н д е н ц и и  [7 , 1 1 , 1 4 ] .  П о э т о м у  п е р в ы е  г л а в н ы е  к о м п о 
н е н т ы , о т р а ж а ю щ и е  н а и б о л е е  к р у п н о м а с ш т а б н ы е  о с о б е н н о с т и  
п о л е й  т е м п е р а т у р ы  в о д ы , я в л я ю т с я  у д о б н ы м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  
д л я  о ц е н к и  м е ж г о д о в ы х  к о л е б а н и й  т е р м и ч е с к о г о  р е ж и м а .

Д в е  н а и б о л е е  с у щ е с т в е н н ы е  о с о б е н н о с т и  к р у п н о м а с ш т а б н ы х  
и з м е н е н и й  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  в  р а с с м а т р и в а е м ы й  п е р и о д , в ы я в 
л я ю щ и е с я  п р и  а н а л и з е  г р а ф и к о в  в р е м е н н о г о  х о д а  п е р в ы х  г л а в 
н ы х  к о м п о н е н т , в ы р а ж а ю т с я  в  н а л и ч и и  к в а з и ц и к л и ч е с к и х  к о л е 
б а н и й  д л и т е л ь н о с т ь ю  о к о л о  2 — 3  л е т  и о к о л о  15  л е т  [ 1 6 ] .  П о  
и ю н ь с к и м  д а н н ы м  а м п л и т у д а  к в а з и п я т н а д ц а т и л е т н и х  к о л е б а н и й  
м а к с и м а л ь н а  в  п о в е р х н о с т н о м  с л о е  и  н е с к о л ь к о  у б ы в а е т  с  г л у 
б и н о й , о д н а к о  о с т а е т с я  з н а ч и м о й , п о  к р а й н е й  м е р е , д о  г о р и з о н т а  
5 0 0  м . Д л я  п о л е й  п о в е р х н о с т н о й  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  х а р а к т е р н о  
п р е о б л а д а н и е  к в а з и д в у х л е т н е й  ц и к л и ч н о с т и  в  в е с е н н е - л е т н и й  п е 
р и о д  и о с л а б л е н и е  е е  в  д р у г и е  с е з о н ы .

С х о д с т в о  г е н е р а л ь н ы х  о с о б е н н о с т е й  в р е м е н н о г о  х о д а  п е р в ы х  
г л а в н ы х  к о м п о н е н т  п о л е й  п о в е р х н о с т н о й  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  
в  с л о я х  0 — 5 0 , 5 0 — 2 0 0  и 2 0 0 — 5 0 0  м  [ 1 6 ] ,  п о з в о л я е т  с ч и т а т ь ,  ч т о  
в  м а с ш т а б а х  м н о г о л е т н и х  к о л е б а н и й  м а т е р и а л ы  и ю н ь с к и х  с ъ е м о к  
я в л я ю т с я  р е п р е з е н т а т и в н ы м и  д л я  в с е г о  г о д а .  Э т о  п о д т в е р ж д а е т с я  
и  д а н н ы м и  р и с . 1, и з  к о т о р о г о  в и д н о , ч т о  о с н о в н ы е  т е н д е н ц и и  
к р у п н о м а с ш т а б н ы х  и з м е н е н и й  с р е д н е г о д о в о й  п о в е р х н о с т н о й  т е м 
п е р а т у р ы  в о д ы  в  р а й о н е  с у д н а  п о г о д ы  « М » ,  а  т а к ж е  п е р в ы х  
г л а в н ы х  к о м п о н е н т  с р е д н е г о д о в о г о  п о л я  п о в е р х н о с т н о й  т е м п е р а 
т у р ы  в о д ы  и  п о л я  и ю н ь с к о й  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  с л о я  0 — 5 0  м  а н а 
л о г и ч н ы . П о с к о л ь к у  и ю н ь с к и е  д а н н ы е  в к л ю ч а ю т  в  с е б я  м а т е р и 
а л ы  р е г у л я р н ы х  г л у б о к о в о д н ы х  н а б л ю д е н и й , и х  м о ж н о  и с п о л ь з о 
в а т ь  д л я  а н а л и з а  м е ж г о д о в о й  и з м е н ч и в о с т и  т е р м и ч е с к о г о  р е ж и м а  
в о  в с е м  в е р х н е м  5 0 0 - м е т р о в о м  с л о е .

В ы ш е п р и в е д е н н ы е  р е з у л ь т а т ы  к а ч е с т в е н н о г о  а н а л и з а  п е р в ы х  
г л а в н ы х  к о м п о н е н т  п о л е й  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  в  о б щ и х  ч е р т а х  с о 
г л а с у ю т с я  с  о с о б е н н о с т я м и  и х  э н е р г е т и ч е с к и х  с п е к т р о в . Д в а  
о т ч е т л и в ы х  м а к с и м у м а  в  с п е к т р е  п е р в о й  г л а в н о й  к о м п о н е н т ы
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Рис. 1. Временной ход среднегодовы х значений поверхностной тем пе
ратуры  воды  в районе судна погоды «М» (1) ,  первой главной ком по
ненты среднегодового поля поверхностной тем пературы  воды  (2)  и 
первой главной компоненты июньской тем пературы  воды  слоя

0—50 м (3) .

1 2 3 4 5  6 7 8 . 9
•_________I_______________ I____ _____ ______ j _______________ 1_______________I_______________ 1_______________ I I______  I

20 10 6,7 5 4 3,3 2,9 2,5 2,2

П е р и о д  ( г о д ы )

Рис. 2. Н орм ированны е спектральны е плотности первой ( Т j) и второй ( Т2) 
главны х компонент поля июньской тем пературы  воды  слоя 0— 50 м и сред
негодовой разности  атмосферного давлени я А зорские острова — о-в И с

лан ди я  СРА _ И ).



поля июньской температуры воды слоя 0—50 м проявляются 
в интервалах частот, соответствующих колебаниям продолжи
тельностью 10—20 лет и 2,5—3 года (рис. 2). Вариации в первом 
интервале плохо разрешаются по 26-летнему ряду данных, однако 
в среднем они соответствуют квазипятнадцатилетним колебаниям,, 
выявленным путем анализа графиков временного хода. В этих 
двух диапазонах распределяется большая часть общей энергии, 
межгодовой изменчивости температуры воды — около 55 и 25 % 
соответственно.

Преобладание 2—3-летних и 13—14-летних колебаний отме
чено и в изменениях ряда характеристик термического режима 
Баренцева моря [4], хотя относительная значимость циклов здесь, 
противоположная, т. е. большая часть дисперсии (порядка 60 %) 
сосредоточена в интервале квазидвухлетних вариаций.

По-видимому, такая структура временной изменчивости' 
вообще является отличительной особенностью гидрометеорологи
ческих процессов в морях Северо-Европейского. бассейна и в Се
верной Атлантике. Наличие колебаний, по крайней мере в одном: 
из указанных диапазонов, характерно для временных рядов мно
гих показателей гидрометеорологического режима [5, 9, 1.0, 12].. 
Природа этих циклов, как и большинства других, известных 
в гидрометеорологии, остается невыясненной. В ряде работ [6,.
13] флуктуаций 2-3-летней длительности рассматриваются как 
следствие квазидвухлетних колебаний ветров в экваториальной 
стратосфере, передаваемых «по цепочке» в нижние слои атмо
сферы и высокоширотные районы.

Более долгопериодные квазипятнадцатилетние колебания тем
пературы воды, вероятно, представляют собой проявления круп
номасштабных изменений гидрометеорологических условий во> 
всем североатлантическом регионе. В пользу такого предположе
ния свидетельствует наличие сопряженности многолетних-измене
ний характеристик термического режима моря' и некоторых по
казателей атмосферной циркуляции. Например, результаты спек
трального анализа временных рядов первой главной компоненты 
поля июньской температуры воды слоя 0—50 м в Норвежском 
море и разности приземного атмосферного давления Азорские 
острова — о-в Исландия показывают, что в спектрах обеих ха
рактеристик основные энергонесущие зоны соответствуют интер
валу колебаний 10—20 лет (см. рис. 2). В этом диапазоне наблю
дается достаточно высокое значение коэффициента когерентности 
(0,65), что свидетельствует об относительном постоянстве фазо
вого сдвига между рядами.

Поскольку градиент давления Азорские острова — о-в Ислан
дия в определенной степени характеризует интенсивность зональ
ной циркуляции над Северной Атлантикой, которая в свою оче
редь влияет на вариации напряженности основных потоков 
системы Гольфстрим, отмеченная сопряженность должна отра
жать адвективную природу долгопериодных колебаний темпера
туры воды в Норвежском море.
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И з м е н е н и я  и н т е н с и в н о с т и  С е в е р о - А т л а н т и ч е с к о г о  т е ч е н и я  п р и 
н я т о  с ч и т а т ь  о д н и м  и з  о с н о в н ы х  ф а к т о р о в , в л и я ю щ и х  н а  т е п л о в о й  
р е ж и м  м о р е й  С е в е р о - Е в р о п е й с к о г о  б а с с е й н а . О д н а к о  в о п р о с  
о п р и ч и н а х  и  х а р а к т е р е  е г о  и з м е н ч и в о с т и  и з у ч е н  н е д о с т а т о ч н о . 
С у щ е с т в у ю т  р а з л и ч н ы е  т о ч к и  з р е н и я  н а  п р о б л е м у  с в я з и  э т и х  
и з м е н е н и й  с  п р о ц е с с а м и  в  с а м о м  Г о л ь ф с т р и м е  и  р е ж и м о м  з а п а д 
н ы х  в е т р о в . Н а п р и м е р , д а н н ы е  Г .  И .  Б а р ы ш е в с к о й  [2 ]  п о к а з ы 
в а ю т ,  ч т о  к о л е б а н и я  р а с х о д о в  С е в е р о - А т л а н т и ч е с к о г о  т е ч е н и я  
с в я з а н ы  п р я м о й  з а в и с и м о с т ь ю  с  р а с х о д а м и  Г о л ь ф с т р и м а .  П о  ее 
м н е н и ю , э т о  о б у с л о в л е н о  т е м ,  ч т о  п р и  у с и л е н и и  Г о л ь ф с т р и м а  он 
л у ч ш е  п р е о д о л е в а е т  п р е п я т с т в и я  с в о е м у  д в и ж е н и ю  н а  с е в е р о - в о 
с т о к  и п р и  р а з д е л е н и и  е г о  в  д е л ь т е  б о л ь ш а я  ч а с т ь  в о д  п е р е х о д и т  
в  С е в е р о - А т л а н т и ч е с к о е  т е ч е н и е , а  м е н ь ш а я  —  п о в о р а ч и в а е т  н а  
ю г . Т а к а я  в з а и м о с в я з ь  д о л ж н а  п р и в о д и т ь  к  х а р а к т е р н о м у  р а с 
п р е д е л е н и ю  а н о м а л и й  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  в С е в е р н о й  А т л а н т и к е ,  
о т м е ч а в ш е м у с я  в  р а б о т а х  [ 1 9 , 2 4 ] ,  к о г д а  в  ю г о - з а п а д н о й  и  в  с е 
в е р о - в о с т о ч н о й  е е  ч а с т я х  ф о р м и р у ю т с я  а н о м а л и и  п р о т и в о п о л о ж 
н о г о  з н а к а .

С  д р у г о й  с т о р о н ы , а в т о р ы  р а б о т  [1 9 , 2 4 ]  с ч и т а ю т ,  ч т о  у к а з а н 
н а я  о с о б е н н о с т ь  м о ж е т  б ы т ь  о б ъ я с н е н а  д е й с т в и е м  м е х а н и з м а , 
и з л о ж е н н о г о  в  г и п о т е з е  Ц .  А й з л и н а  [ 2 1 ] ,  с о г л а с н о  к о т о р о й  п р и  
и н т е н с и ф и к а ц и и  Г о л ь ф с т р и м а  п р о и с х о д и т  с ж а т и е  а н т и ц и к л о н и -  
ч е с к о г о  к р у г о в о р о т а  и у г л у б л е н и е  т е р м о к л и н а  в  е г о  ц е н т р е . 
В  р е з у л ь т а т е  т е п л ы е  п о в е р х н о с т н ы е  в о д ы  с  п е р и ф е р и и  с т я г и в а 
ю т с я  к  ц е н т р у  к р у г о в о р о т а  и  з а м е щ а ю т с я  б о л е е  х о л о д н ы м и . П р и  
о с л а б л е н и и  Г о л ь ф с т р и м а  п р о и с х о д и т  р а с ш и р е н и е  а н т и ц и к л о н и ч е -  
с к о г о  к о л ь ц а  и  « р а с т е к а н и е »  т е п л ы х  в о д  и з  ц е н т р а .

Н е с м о т р я  н а  т о ,  ч т о  в  р а б о т е  [3 ]  п о д о б н а я  и н т е р п р е т а ц и я  
п о д в е р г а е т с я  с о м н е н и ю , о н а  п о д т в е р ж д а е т с я  р е з у л ь т а т а м и  а н а 
л и з а  д а н н ы х  п о  п р о с т р а н с т в е н н о м у  п о л о ж е н и ю  Г о л ь ф с т р и м а .  
А .  Т э й л о р  и  Д ж .  С т е ф е н с  [ 2 5 ] ,  и с с л е д о в а в  м а т е р и а л ы  с а м о л е т  - 
,н ы х  и с п у т н и к о в ы х  н а б л ю д е н и й  з а  1 9 6 6 — -1 9 7 7  г г . ,  п о к а з а л и ,  ч т о  
в  э т о т  п е р и о д  « с е в е р н а я  с т е н а »  Г о л ь ф с т р и м а  и с п ы т ы в а л а  с у щ е 
с т в е н н ы е  д о л г о п е р и о д н ы е  ш и р о т н ы е  к о л е б а н и я , с м е щ а я с ь  в н а 
ч а л е  к  ю г у , (д о  1 9 7 3  г . ) ,  а  з а т е м  в о з в р а щ а я с ь  к  с е в е р у . А н а л о 
г и ч н ы е  т р е н д ы  о б н а р у ж е н ы  в  и з м е н е н и я х  с р е д н е г о д о в ы х  з н а ч е 
н и й  п е р в о й  г л а в н о й  к о м п о н е н т ы  п о л я  п о в е р х н о с т н о й  т е м п е р а т у р ы  
в о д ы  С е в е р н о й  А т л а н т и к и  (п о  д а н н ы м  9 с у д о в  п о г о д ы ) :  п р и  
ю ж н о м  с м е щ е н и и  Г о л ь ф с т р и м а  н а б л ю д а е т с я  и х  п о в ы ш е н и е , п р и  
с е в е р н о м  —  п о н и ж е н и е . П о с к о л ь к у  к о о р д и н а т ы  п е р в о г о  с о б с т в е н 
н о г о  в е к т о р а  п о л я  п о в е р х н о с т н о й  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  в  р а б о т е  
[2 5 ]  и м е ю т  п о л о ж и т е л ь н ы е  з н а ч е н и я  д л я  с у д о в ,  р а с п о л о ж е н н ы х  
б л и ж е  к  ц е н т р у  к р у г о в о р о т а  ( « D»  и  «Е») и  о т р и ц а т е л ь н ы е  —  
д л я  п е р и ф е р и й н ы х  ( « Л » ,  «В», «С», « / » ,  « / » ,  «К»), у в е л и ч е н и е  
с о о т в е т с т в у ю щ е й  г л а в н о й  к о м п о н е н т ы  о з н а ч а е т  п о в ы ш е н и е  т е м 
п е р а т у р ы  в о д ы  в р а й о н е  с у д о в  «D» и  «Е» и  п о н и ж е н и е — - в о к р у г  
д р у г и х  с у д о в  п о г о д ы . С л е д о в а т е л ь н о , с м е щ е н и е  Г о л ь ф с т р и м а  
к  ю г у  (ч т о  в  р а м к а х  с х е м ы  А й з л и н а  с о о т в е т с т в у е т  е г о  у с и л е н и ю )  
п р и в о д и т  к  р о с т у  т е м п е р а т у р ы  в  ц е н т р е  к р у г о в о р о т а  и  с н и ж е н и ю
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е е  н а  п р и л е г а ю щ е й  а к в а т о р и и , а  с м е щ е н и е  к  с е в е р у  —  к  п р о т и в о 

п о л о ж н о й  с и т у а ц и и .
П о  д а н н ы м  р а б о т ы  [ 2 4 ] ,  к о о р д и н а т ы  п е р в о г о  с о б с т в е н н о г о  

в е к т о р а  п о л я  П Т В  в  р а й о н е  с у д н а  п о г о д ы  « М »  и в о к р у г  с у д о в  «О» и  « £ »  о д и н а к о в ы  п о  з н а к у ,  т .  е . и з м е н е н и я  т е м п е р а т у р ы  
в  э т и х  р а й о н а х  х а р а к т е р и з у ю т с я  о д н о н а п р а в л е н н ы м и  т е н д е н ц и 
я м и , п р о т и в о ф а з н ы м и  и з м е н е н и я м и  в  д р у г и х  р а й о н а х  с е в е р н о й  
ч а с т и  С е в е р н о й  А т л а н т и к и .  Э т и  р е з у л ь т а т ы ,  н а  п е р в ы й  в з г л я д ,  
п р о т и в о р е ч а щ и е  с х е м е  А й з л и н а ,  н е к о т о р ы е  и с с л е д о в а т е л и  ^ о б ъ яс
н я ю т  т е м ,  ч т о  Н о р в е ж с к о е  м о р е  н а х о д и т с я  з а  п р е д е л а м и  о п и с а н 
н о й  и м  с и с т е м ы  [ 1 9 ] .  В  н е к о т о р ы х  р а б о т а х  [1 9 , 2 6 ]  к р у п н о м а с 
ш т а б н ы е  к о л е б а н и я  т е р м и ч е с к и х  у с л о в и й  в  Н о р в е ж с к о м  м о р е  
с в я з ы в а ю т с я  с  л о к а л ь н о й  а д в е к ц и е й , в о з б у ж д а е м о й  а н о м а л ь н ы м и  
м е с т н ы м и  в е т р а м и , и л и  с  а н о м а л ь н ы м  о п у с к а н и е м  х о л о д н ы х  в о д . 
О д н а к о  д а н н ы е , п о л у ч е н н ы е  в н а с т о я щ е й  р а б о т е , п о з в о л я ю т  
с ч и т а т ь ,  ч т о  д о л г о п е р и о д н ы е  в а р и а ц и и  т е р м и ч е с к о г о  р е ж и м а  
Н о р в е ж с к о г о  м о р я  в б о л ь ш е й  с т е п е н и  о п р е д е л я ю т с я  ф л у к т у а 
ц и я м и  с и с т е м ы  Г о л ь ф с т р и м  в  ц е л о м , ч е м  л о к а л ь н ы м и  ф а к т о р а м и .

И з м е н е н и я  с р е д н е г о д о в ы х  п о л о ж е н и й  с е в е р н о й  г р а н и ц ы  
Г о л ь ф с т р и м а  н а  м е р и д и а н а х  6 6 — 7 0 °  з .  д .  в  1 9 6 6 — 1 9 8 0  г г . ,  р а с 
с ч и т а н н ы х  а в т о р о м  п о  м а т е р и а л а м  р а б о т ы  [ 2 0 ] ,  в  с о п о с т а в л е н и и  
с  и з м е н е н и я м и  п е р в ы х  г л а в н ы х  к о м п о н е н т  п о в е р х н о с т н о й  т е м п е -  
'р а т у р ы  в о д ы  в  Н о р в е ж с к о м  м о р е  (п о  п я т и г р а д у с н ы м  т р а п е ц и я м )  
'и в  С е в е р н о й  А т л а н т и к е  (п о  с у д а м  п о г о д ы )  [2 5 ]  п р и в е д е н ы  н а  
р и с . 3 . И з  а н а л и з а  э т о г о  р и с у н к а  в и д н о , ч т о  о т м е ч е н н а я  в ы ш е  

1 п р о т и в о ф а з н о с т ь  ч е т к о  с о г л а с у е т с я  с  ш и р о т н ы м и  с м е щ е н и я м и  
Г о л ь ф с т р и м а .  Н а  а д в е к т и в н у ю  п р и р о д у  д о л г о п е р и о д н ы х  т е н д е н 
ц и й  и з м е н е н и я  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  в  Н о р в е ж с к о м  м о р е  у к а з ы в а е т  
[и т о т  ф а к т ,  ч т о  о н и  р а с п р о с т р а н я ю т с я ,  п о  к р а й н е й  м е р е , д о  г л у 
б и н ы  2 5 0  м  и с о п р о в о ж д а ю т с я  а н а л о г и ч н ы м и  т р е н д а м и  с о л е н о с т и  

1 19 . 2 3 ] .
j Т а к и м  о б р а з о м , о б щ у ю  с х е м у  о б р а з о в а н и я  к р у п н о м а с ш т а б 
н ы х  а н о м а л и й  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  в Н о р в е ж с к о м  м о р е  и  С е в е р н о й  
■ А т л а н т и к е  у п р о щ е н н о  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  в с л е д у ю щ е м  в и д е . 
(П р и  у с и л е н и и  Г о л ь ф с т р и м а  п р о и с х о д и т  с м е щ е н и е  е г о  с е в е р н о й  
[ г р а н и ц ы  к  ю г у ,  ч т о  п р и в о д и т  к  р а с п р о с т р а н е н и ю  н а  п е р и ф е р и и  
!а н т и ц и к л о н а л ь н о г о  к р у г о в о р о т а ,  о с о б е н н о  в  с е в е р о - з а п а д н о й  
Iч а с т и ,  б о л е е  х о л о д н ы х  в о д  с  с е в е р а  и  ф о р м и р о в а н и ю  о т р и ц а т е л ь 
н ы й  а н о м а л и й . О д н о в р е м е н н о  в  д е л ь т е  Г о л ь ф с т р и м а  у в е л и ч и в а 
е т с я  о б ъ е м  в о д , п е р е х о д я щ и х  в  С е в е р о - А т л а н т и ч е с к о е  т е ч е н и е  и 

^ у м е н ь ш а е т с я  р а с х о д  в  ю ж н о й  в е т в и . В  р е з у л ь т а т е  в  с е в е р о - в о 
с т о ч н ы х  р а й о н а х  С е в е р н о й  А т л а н т и к и  т а к ж е  о б р а з у ю т с я  о т р и ц а 

т е л ь н ы е  а н о м а л и и , а  у с и л е н н а я  а д в е к ц и я  т е п л ы х  в о д  в  Н о р в е ж 
с к о м  м о р е  с п о с о б с т в у е т  п о я в л е н и ю  з д е с ь  п о л о ж и т е л ь н ы х  а н о м а 
л и й . П р и  о с л а б л е н и и  Г о л ь ф с т р и м а  н а б л ю д а ю т с я  п р о т и в о п о л о ж н ы е  
т е н д е н ц и и . С  п р а к т и ч е с к о й  т о ч к и  з р е н и я  б о л ь ш о й  и н т е р е с  п р е д 
с т а в л я е т  в о п р о с  о с в я з и  д о л г о п е р и о д н ы х  к о л е б а н и й  т е р м и ч е 
с к о г о  р е ж и м а  в  р а з л и ч н ы х  ч а с т я х  с и с т е м ы  Г о л ь ф с т р и м -  с  а т м о 
с ф е р н о й  ц и р к у л я ц и е й .
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В  р я д е  и с с л е д о в а н и й  [1 8 , 2 2 ]  п о к а з а н о , ч т о  н а  п р о т я ж е н и и  
п о с л е д н е г о  с т о л е т и я  н а б л ю д а е т с я  п а р а л л е л и з м  в  и з м е н е н и я х  и н 
т е н с и в н о с т и  п а с с а т н ы х  и  з а п а д н ы х  в е т р о в  и  н а п р я ж е н н о с т и  
Г о л ь ф с т р и м а .  П о д о б н а я  ж е  с о п р я ж е н н о с т ь  д о л ж н а  и м е т ь  м е с т о  
м е ж д у  с м е щ е н и я м и  Г о л ь ф с т р и м а  и  и н т е н с и в н о с т ь ю  а т м о с ф е р н о й

ф ” с.ш.

Рис. 3. С реднегодовы е значения полож ения северной 
границы  Гольф стрима на м еридианах 66— 70° з. д. (1) ,  
первых главны х компонент полей поверхности тем пе
ратуры  воды в Северной А тлантике (2)  и в Н ор веж 
ском море (3) и разности атм осф ерного давления А зор

ские острова — о-в И сландия (4)  в 1966— 1980 гг.

ц и р к у л я ц и и , е с л и  с х е м а  А й з л и н а  в е р н а . А в т о р ы  р а б о т ы  [2 5 ]  н е  
о б н а р у ж и л и  я в н о й  с в я з и  и з м е н е н и й  ш и р о т н о г о  п о л о ж е н и я  Г о л ь ф 
с т р и м а  с  н е к о т о р ы м и  и н д е к с а м и , о т о ж д е с т в л я е м ы м и  с  и н т е н 
с и в н о с т ь ю  п а с с а т н ы х  и  з а п а д н ы х  в е т р о в . В о з м о ж н о , э т о  о б ъ я с н я 
е т с я  н е д о с т а т о ч н о й  р е п р е з е н т а т и в н о с т ь ю  у к а з а н н ы х  и н д е к с о в , 
п о с к о л ь к у ,  н а п р и м е р , д о л г о п е р и о д н ы е  и з м е н е н и я  г р а д и е н т а  д а в 
л е н и я  А з о р с к и е  о с т р о в а  —  о -в  И с л а н д и я  в  о п р е д е л е н н о й  с т е п е н и  
а с с о ц и и р у ю т с я  с о  с м е щ е н и я м и  Г о л ь ф с т р и м а  ( с м . р и с . 3 ) .  Н а л и 
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ч и е  т а к о й  с в я з и  в п о л н е  с о г л а с у е т с я  с  о т м е ч е н н о й  в ы ш е  к о г е р е н т 
н о с т ь ю  п е р в о й  г л а в н о й  к о м п о н е н т ы  п о л я  и ю н ь с к о й  т е м п е р а т у р ы  
в о д ы  в  Н о р в е ж с к о м  м о р е  и г р а д и е н т а  д а в л е н и я  А з о р с к и е  о с т 
р о в а  —  о -в  И с л а н д и я  в  м а с ш т а б е  д о л г о п е р и о д н ы х  к о л е б а н и й  
( с м . р и с . 3 ) .  О н а  х о р о ш о  п р о я в л я е т с я  и п р и  с о п о с т а в л е н и и  г р а 
ф и к о в  в р е м е н н о г о  х о д а  э т и х  п о к а з а т е л е й  ( с м . р и с . 3 ) .  Н а б л ю д а 
ю щ а я с я  п р и  э т о м  п р о т и в о ф а з н о с т ь  и з м е н е н и й  в  о т д е л ь н ы е  г о д ы , 
в и д и м о , с в я з а н а  с  в л и я н и е м  л о к а л ь н ы х  ф а к т о р о в  н а  т е р м и ч е с к и й  
р е ж и м ' м о р я .

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

Н е  м е н е е  в а ж н о е  п р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е  и м е е т  и з м е н ч и в о с т ь  
п о л о ж е н и я  и и н т е н с и в н о с т и  ю ж н о г о  у ч а с т к а  з о н ы  п о л я р н о г о  
ф р о н т а  в  Н о р в е ж с к о м  м о р е , в  п е р в о м  п р и б л и ж е н и и  и д е н т и ф и ц и 
р у е м о г о  в т о р о й  г л а в н о й  к о м п о н е н т ы  п о л я  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  [1 5 , 
1 6 ] .  И с с л е д о в а н и я  в  о б л а с т и  п р о м ы с л о в о й  о к е а н о л о г и и  п о к а з ы 
в а ю т ,  ч т о  э т о т  п а р а м е т р  я в л я е т с я  р е п р е з е н т а т и в н ы м  п о к а з а т е л е м  
р а с п р е д е л е н и я  р ы б н ы х  с к о п л е н и й  в  в е с е н н е - л е т н и й  п е р и о д  и 
п о ч т и  о д н о з н а ч н о  о п р е д е л я е т ,  н а п р и м е р , х а р а к т е р  п о с л е н е р е с т о -  
в ы х  м и г р а ц и й  п у т а с с у  [ 1 5 , 1 7 ] .  К  с о ж а л е н и ю , з а к о н о м е р н о с т и  
к р у п н о м а с ш т а б н о й  и з м е н ч и в о с т и  ф р о н т а л ь н о й  з о н ы  и з у ч е н ы  
к р а й н е  с л а б о .

В  с п е к т р е  в т о р о й  г л а в н о й  к о м п о н е н т ы  п о л я  и ю н ь с к о й  т е м п е 
р а т у р ы  в о д ы  с л о я  0 — 5 0  м  в  Н о р в е ж с к о м  м о р е  п р е о б л а д а ю т  
к о л е б а н и я  с  п е р и о д а м и  3 — 4  г о д а  ( с м . р и с . 3 ) .  В  э т о м  и н т е р в а л е  
и м е е т с я  з о н а  п о в ы ш е н н о г о  э н е р г о с н а б ж е н и я  н а  г р а ф и к е  с п е к т 
р а л ь н о й  п л о т н о с т и  г р а д и е н т а  д а в л е н и я  А з о р с к и е  о с т р о в а  —  
о - в  И с л а н д и я ,  о д н а к о  к о э ф ф и ц и е н т  к о г е р е н т н о с т и  з д е с ь  н е б о л ь 
ш о й , п о р я д к а  0 ,5 .  В о з м о ж н о , м е х а н и з м ы  д о л г о п е р и о д н о й  и з м е н 
ч и в о с т и  з о н ы  ф р о н т а  в  з н а ч и т е л ь н о й  с т е п е н и  с в я з а н ы  с  д и н а м и 
ч е с к и м и  п р о ц е с с а м и  в  с а м о м  С е в е р о - Е в р о п е й с к о м  б а с с е й н е , 
в  п е р в у ю  о ч е р е д ь , с  с и с т е м о й  ц и к л о н и ч е с к о й  ц и р к у л я ц и и , ф о р м и 
р о в а н и е м  д о н н ы х  в о д  и  д р . В ы я в л е н и е  э т и х  м е х а н и з м о в  я в л я е т с я  
в а ж н е й ш е й  н а у ч н о й  и  п р а к т и ч е с к о й  з а д а ч е й  д а л ь н е й ш и х  и с с л е 
д о в а н и й .
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Е . И .  С Е Р Я  КОВ ,  В.  А.  РО М А Н Ц О Е

ОБ ИЗМЕНЧИВОСТИ КОМПОНЕНТ ТЕПЛОВОГО БАЛАНСА 
НА СЕВЕРЕ НОРВЕЖСКОГО МОРЯ

О д н и м  и з  в а ж н ы х  н а п р а в л е н и й  и с с л е д о в а н и й  С е в е р о - Е в р о 
п е й с к о г о  б а с с е й н а  п о  н а у ч н ы м  п р о г р а м м а м  А А Н И И  я в л я е т е  
и з у ч е н и е  п р о ц е с с о в  о б м е н а  э н е р г и е й  о к е а н а  с  а т м о с ф е р о й  и  рол>  
а д в е к ц и и  т е п л а  м о р с к и м и  т е ч е н и я м и  в э н е р г е т и ч е с к о м  б а л а н с е  
о к е а н и ч е с к и х  р а й о н о в  с е в е р н о й  п о л я р н о й  о б л а с т и .  В ы д в и г а ю т с ?  
к о н к р е т н ы е  з а д а ч и  и с с л е д о в а н и я  в р е м е н н о й  и з м е н ч и в о с т и  т е п л о  
с о д е р ж а н и я  в о д , и з у ч е н и е  с в я з е й  м е ж д у  т е р м и ч е с к и м и  и д и н а м и  
ч е с к и м и  п р о ц е с с а м и  в  Н о р в е ж с к о й  э н е р г о а к т и в н о й  з о н е  и у е л о  
в и й  ф о р м и р о в а н и я  а н о м а л и й  в  п о л е  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  п у т е ь  
к о л и ч е с т в е н н о г о  о п р е д е л е н и я  в с е х  к о м п о н е н т  т е п л о в о г о  б а л а н с а

Н о р в е ж с к и й  о ч а г  в з а и м о д е й с т в и я  о к е а н а  и а т м о с ф е р ы  все гд <  
п р и в л е к а л  в н и м а н и е  и с с л е д о в а т е л е й  [1 , 4 — 8 , 1 1 — 1 5 ] .  О д н а к <  
р а с ч е т ы  к о м п о н е н т  т е п л о в о г о  б а л а н с а  п о в е р х н о с т и  Н о р в е ж с к о й  
м о р я  п р о в о д и л и с ь , к а к  п р а в и л о , д л я  с р е д н е м н о г о л е т н и х  у с л о в ш  
[ 1 1 ]  и л и  п о  с р е д н е м е с я ч н ы м  д а н н ы м  в  р а й о н е  с у д н а  п о го д ь  
« М »  [ 1 2 ] .  И с с л е д о в а н и й , п о с в я щ е н н ы х  и з у ч е н и ю  в н у т р и с е з о н н о 1  
и з м е н ч и в о с т и  т е п л о с о д е р ж а н и я  в о д  и  а д в е к ц и и  т е ч е н и я м и  
а  т а к ж е  о с н о в н ы х  к о м п о н е н т  т е п л о в о г о  б а л а н с а  п о в е р х н о с т и  

Н о р в е ж с к о г о  м о р я  н е д о с т а т о ч н о  [6 , 1 3 ] .
В  п е р и о д  р а б о т  э к с п е д и ц и и  « П О Л Э К С - С е в е р - 7 6 »  д л я  С е в е р о  

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

ц и е й  [ 6 ] .
В  п е р и о д  р а б о т ы  э к с п е д и ц и и  « П О Л Э К С - С е в е р - 7 9 »  б ы л и  п о л у  

ч е н ы  о т ч а с т и  п р о т и в о п о л о ж н ы е  в ы в о д ы . П р е д п о ч т е н и е  б ы л  
о т д а н о  р а д и а ц и о н н о м у  б а л а н с у  к а к  п р е в а л и р у ю щ е м у  и с т о ч н и к  
т е п л а  д л я  а т м о с ф е р ы  и о к е а н а . Д л я  ц е н т р а л ь н о й  ч а с т и  м о р  
б ы л о  п о к а з а н о , ч т о  в  в е с е н н е - л е т н и й  п е р и о д  с е з о н н ы й  т е р м о к л и  
п р е г р а ж д а е т  п о с т у п л е н и е  т е п л а  в  а т м о с ф е р у  о т ^ о к е а н а , а  р е ш а  
ю щ и й  т е п л о о б м е н  м е ж д у  о к е а н о м  и а т м о с ф е р о й  о с у щ е с т в л я е т е  
в  ц и к л о н и ч е с к и х  в и х р я х  [ 8 ] .  В  м а е — и ю л е  1 9 7 9  г .  п о  н и с  « П р с  
ф е с с о р  З у б о в »  и н и с  « П р о ф е с с о р  В и з е »  б ы л  в ы п о л н е н  к о м п л е к  
н а б л ю д е н и й  в  т е ч е н и е  4 6  с у т о к  в  т о ч к е  с  к о о р д и н а т а м и  7 0 °  с . и  
и  4 ,5 °  в . д . ,  к о т о р ы й  п о з в о л я е т  п р о в е с т и  и с с л е д о в а н и е  к о р о т к с  
п е р и о д н о й  и з м е н ч и в о с т и  к о м п о н е н т  т е п л о в о г о  б а л а н с а  д е я т е л !  
н о г о  с л о я  м о р я  в  п е р и о д  м а к с и м а л ь н о г о  п р и х о д а  т е п л а  о 

С о л н ц а .
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Эти наблюдения могут представлять интерес для понимания 
влияния океанической адвекции на тепловое состояние океана 
и теплообмен с атмосферой. В месте наблюдений локализована 
антициклоническая циркуляция диаметром около 400 км, теплосо
держание вод в которой максимально для Северо-Европейского 
бассейна, а горизонтальные переносы вод в несколько раз пре
вышают адвекцию в проливах на границе с Атлантикой, откуда 
осуществляется основной транзит тепла [9, 10].

Для вычисления суточных величин радиационного баланса 
поверхности моря использовались наблюдения в данной точке за 
притоком суммарной солнечной радиации, альбедо воды и вычис
ленные значения эффективного излучения поверхности моря.. 
Стандартные гидрометеорологические наблюдения проводились
8 раз в сутки.

Суточные величины турбулентного теплообмена с атмосферой 
и потерь тепла на испарение определялись по методике, изложен
ной в работе [2]. Для изучения междусуточной изменчивости тур
булентных потоков тепла (Р ) и влаги ( Е )  в морских условиях 
единственным способом пока является использование рассчитан
ных характеристик по данным о скорости ветра на фиксированном 
уровне и по разности температуры и влажности между фиксиро
ванным уровнем и поверхностью воды

где С0, Се, С„ — коэффициенты теплообмена, влагообмена и со
противления соответственно; Р  — атмосферное давление; т — 
тангенциальное напряжение ветра; t w, t a, I,  V  —  температура 
воды, воздуха, влажность, скорость ветра соответственно.

За рассматриваемый отрезок времени изменчивость суточных 
сумм радиационного баланса результирующих потоков тепла 
через поверхность Норвежского моря видна из рис. 1 а.  Только 
в конце мая 1979 г. море отдавало тепло через поверхность, 
а в остальные дни результирующий поток тепла направлен 
к поверхности моря. Междусуточная изменчивость величин ра
диационного баланса достаточно велика и составляла от 200 до 
2200 Д ж /см 2 в сутки. Резкие колебания радиационного баланса 
вызваны большой изменчивостью коротковолновой солнечной ра
диации, обусловленной существенными изменениями облачности 
от суток к суткам. Междусуточная изменчивость радиационного 
баланса полностью определяет изменчивость суточных сумм ре
зультирующих потоков тепла через поверхность моря. Следует 
этметить, что только в течение нескольких суток рассматривае
мого отрезка времени результирующий приток тепла к  поверх
ности моря имел небольшие величины (около 400 Дж /см2 
з сутки), а в основном приток тепла составлял от 800 до 
1600 Д ж /см 2 в сутки. На рис. 1 б  представлена изменчивость

Р — РaCpCtjV2 ifw ta)',
Е  =  р а (0,622/ P ) C EV Z ( l o - l z);

T =  p aCvV l

(1)
(2)

(3)
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Р и с . 1. И з м е н е н и я  х а р а к т е р и с т и к  т е п л о в о г о  б а л а н с а  п о в е р х н о с т и  о к е а н а  ( а  —  
с у т о ч н о е  о с р е д н е н и е ; б  —  п е н т а д н о е  о с р е д н е н и е ) :

1 — п о гл о щ е н н а я  с о л н е ч н а я  р а д и а ц и я ;  2 — те п л о в о й  б а л а н с  п о в ер х н о с ти ; 3 — р ад и ац и о н н ы й  
б а л а н с ; 4 — р а з н о с т ь  т е м п е р а т у р  в о д а - в о з д у х .



суточных величин поглощенной солнечной радиации, радиационного 
баланса и результирующего потока тепла через поверхность 
моря, осредненных по пятидневкам. Здесь же приведена кривая 
изменений разностей ( t w— t a ) .  Можно отметить, что ход этой кри
вой аналогичен кривым колебаний поглощенной радиации, ра
диационного баланса и результирующей сумме потоков тепла 
к  поверхности Норвежского моря. Если для осенне-зимнего пе
риода оценка суммарных теплопотерь только по ( t w — t a ) не вы
зывает сомнений, и эта параметризация потоков тепла и влаги 
давно используется в оперативной работе Гидрометцентра СССР 
[3], то для летних месяцев года такая закономерность полагается 
не столь очевидной.

( R + .L E + E .^ . ,
Вт-м'2

Р и с .  2 . К о л е б а н и я  с у м м а р н о й  т е п л о о т д а ч и  (1) и т а н ге н ц и а л ь н о го  н а 
п р я ж е н и я  в е т р а  ( 2 ) .

В мае—июле 1979 г. между совокупностью суточных величин 
[суммарных турбулентных потоков скрытого и явного тепла и раз
ностью температур вода—воздух отмечалась довольно тесная 
Ьвязь с коэффициентом корреляции 0,85 (см. рис. 1 а). При уве
личении периода осреднения до пяти суток коэффициент корре
ляции увеличивался (см. рис. 1 б ) :  Тем не менее такое сопостав
ление необходимо продолжить на других материалах, относя
щихся к иным фоновым ситуациям и условиям летнего сезона, 
ггобы обоснованнее судить о главных составляющих теплового 
баланса при минимальном количестве измерений.
| Представление о колебаниях теплоотдачи как суммы турбу
лентных потоков явного, скрытого тепла и эффективного излуче
ния ( £ Эф ) ,  а также тангенциального напряжения ветра дает 
)ис. 2. Для анализа оценки суточных изменений теплосодержания 
зоды в слоях 0— 100, 0—200, 0—700 м, теплового баланса по- 
!ерхности (потока тепла в воду) и океанической адвекции в раз
личных слоях были составлены соответствующие ряды за весь 
шриод изменений.

На рис. 2 хорошо заметен выраженный квазициклический и 
! общем довольно часто согласованный характер изменчивости
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обеих характеристик. Квазицикличность объясняется наличием 
квазипериодических компонент в междусуточных изменениях тер
модинамическом состоянии океана и атмосферы. В силу большей 
изменчивости атмосферы и относительной инертности океана ко
роткопериодные колебания параметров взаимодействия формиру
ются в большей степени за счет преобладания тех или иных типов 
и форм атмосферной циркуляции, определяющих фон давления 
воздуха, температурную стратификацию и облачности в атмо
сфере, а также градиент температуры между атмосферой 
и океаном. В сцектрах междусуточных изменений теплового ба
ланса, теплосодержания воды, адвекции и теплоотдачи выявлены 
доминирующие колебания с периодом около 13 15 и 5 7 суток,
что указывает на их сходство вследствие общности факторов, 
обусловливающих спектральный состав колебаний этих парамет
ров, хотя устойчивость таких колебаний специально не исследо
валась. В отношении природы циклов, продолжительностью 5— 
7 суток, в колебаниях составляющих теплового баланса поверх
ности Норвежского моря можно полагать, что их возникнове
ние есть следствие естественных синоптических периодов 
в циркуляции атмосферы, а точнее следствие проявлении bLIJ 
в данном ряду наблюдений конечной продолжительности, на что 
неоднократно указывалось и ранее при анализе относительно ко
ротких рядов наблюдений Г. В. Алексеевым и Ю. В. Николае
вым для района судна погоды «М» обнаружены характерные 
временные масштабы изменения температуры воздуха около 1» 
15 и 12 суток (помимо других, более длительных), которые позво
лили сделать вывод о возможности возбуждения таких колебание 
в океане также за счет воздействия со стороны атмосферы.

Несколько подробнее рассмотрим изменчивость теплосодержа
ния (и адвекции) вод в различных слоях от суток к  суткам и пс 
пентадам в пределах периода измерений. Такие измерения пред
ставляются достаточно уникальными для данного района, тег/ 
более, что они относятся к  центральной части самого крупного 
в Северо-Европейском бассейне стационарного антициклониче 
ского вихря или очага тепла [9, 10]. Оценки междусуточны? 
колебаний теплосодержания квазиоднородного слоя свидетельст 
.вуют об их значительной изменчивости, достигающей 8U- 
120 кД ж /см 2 в сутки. Квазипериодический характер колебаню 
связан с изменениями в глубине залегания сезонного термоклина 
а следовательно, в толщине квазиоднородного слоя, вызванным! 
внутренними волнами. Теплосодержание слоев 0— 100 и О —■дш ь 
теснее связано с температурой на горизонтах 100 и 200 м, чек 
с температурой на свободной поверхности именно потому, что по 
верхностная температура формируется в большей степени балан 
сом тепла на границе раздела океан— атмосфера, а температур, 
в толще термоклина — адвекцией и, в частности, вертикальным)
движениями.

Изменения теплосодержания верхних слоев тесно коррелирую 
между собой. Коэффициент корреляции между теплом в поверх
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ностном слое и теплом в слое главного термоклина резко умень
шается до 0,3- Хорошо выражено общее повышение теплосодер
жания всех слоев, особенно заметное в слое 0— 100 м в конце 
периода измерений, которое за июнь составило 30 кД ж /см 2. 
Отмечаются существенные различия между колебаниями тепло
содержания вблизи поверхности и всего слоя 0—700 м прежде 
всего за счет появления в глубинных слоях периодичности около 
25—30 суток. При исследовании изменчивости тепловых процес
сов в океане из-за отсутствия регулярных инструментальных 
наблюдений за течениями определение океанической адвекции 
осуществляется с большими погрешностями [6].

В данной работе величина горизонтального переноса тепла 
течениями (и турбулентностью) в различных слоях оценена 
двумя способами. Во-первых, косвенным методом, по величине 
остаточного члена уравнения теплового баланса. Во-вторых, пря
мым методом, используя 30-суточные изменения вектора течения 
в июне на различных горизонтах на буйковой станции, а также 
данные по температуре воды (теплосодержанию) в слоях 0— 
100, 0—200 и 0—700 м в соответствии с выражением

А  =  ( d Q / d x )  и  +  (d Q / d y ) v ,  (4)

где d Q / d x ,  d Q / d y  — градиенты теплосодержания по координат
ным осям; и,  v  ■— составляющие течения.

Из анализа косвенных оценок следует, что суточные значения 
адвекции испытывают весьма существенные колебания как по 
величине, так и по знаку. В отдельные сутки роль адвекции 
в формировании температуры того или Иного слоя отмечалась 
на порядок больше, чем влияние потоков тепла через поверх
ность моря. Осредненные по пятидневкам значения адвекции и 
изменения теплосодержания в слое 0—200 м тесно согласуются 
между собой (рис. 3). Колебания адвекции в поверхностных 
слоях практически идентичны. Колебания адвекции поверхност
ных слоев и во всей толще термоклина сильно различаются. Д о
статочно неожиданным результатом вычислений следует считать 
довольно многочисленные (около 30 % от реализации) поступле
ния в район наблюдений более холодных масс, причем в отдель
ные периоды отмечались весьма существенные величины адвек
ции холода. Вызываемые адвекцией холода понижения теплосо
держания слоев воды следует отнести либо за счет дивергенции 
течений в центральной части круговорота или образования крат
ковременных вихревых мезомасштабных структур на его перифе
рии. И в том и в другом случае в центральную часть кругово
рота проникают более холодные воды из глубинных слоев, кото
рые приводят к  понижению температуры воды, т. е. к  адвекции 
холода. В среднем за июнь адвекция тепла в слое 0—200 м со
ставила по косвенным оценкам 11 Вт. Прямые измерения позво
лили получить величину того же порядка.

Из анализа колебаний адвекции, изменений теплосодержания 
и векторов течений на горизонте 150 м (последние осреднены
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за двое суток для исключения приливной компоненты) на рис, 3 
следует, что в рядах явно доминирует приблизительно двухне
дельная вариация. Становится очевидным, что рост изменений 
теплосодержания, обусловленный увеличением адвекции, связан 
7— 11 и 17—21 июня с уменьшением скорости движения вод 
с южной составляющей и последующим изменением направления 
течения на северное. Уменьшение приращений теплосодержания 
вод, обусловленное падением адвекции до нуля или даже отри

цательных значений, связан 12— 16 июня и 27 ию ня— 1 июля 
с изменением направления движения вод с северного на южное.

В работах [1, 5] указывается, что в спектрах составляющих 
течения и его скорости в Норвежском море вообще и в данном 
районе, в частности, выделен преобладающий максимум энергии 
на периоде 13— 15 суток. Эта полумесячная вариация скорости 
течения интерпретируется как волновое возмущение основного 
потока, приводящее к  квазипериодическому смещению струйного 
течения относительно его среднего положения. Существование 
такого возмущения инициируется атмосферой, возможно, циклом 
индекса, т. е. сменой зонального типа циркуляции на меридио
нальный (и наоборот), причем изменения в атмосфере предшест
вуют изменениям в океане. Это предположение выглядит реали
стичным, поскольку построено на строгих оценках.
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Однако, принимая за основную причину указанной изменчи
вости динамику атмосферы, тем самым не проясняется механизм 
непосредственного формирования 13— 15-суточных колебаний 
в океане. Такой механизм, возможно, связан с распространением 
баротропных волн Россби. Недавно замечено, что положение по
лярной фронтальной зоны (ПФ З) как одной из двух главных 
струй Норвежского течения со временем испытывает горизон
тальные смещения в пространстве явно волновой природы. ^Вол- 
нообразные возмущения ПФЗ приводят к  пульсациям струйного 
течения как в области фронтальной зоны, так и в антициклониче- 
ских (циклонических) вихрях, которые фактически ПФЗ и фор
мируют. Первые оценки возмущений ПФЗ внутри месячного пе
риода как будто бы подтверждают предположение об участии 
в них волн Россби длиной 200—400 км. Однако, рассматривая 
этот вопрос, нельзя полностью игнорировать также влияния на 
гидрофизические поля и процессы полумесячного долгопериод
ного прилива, обусловленного внешними факторами, степень воз
действия которого на температуру воды в районе Куросио, обсуж
дается в печати.
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в. А. РОМАНЦОВ

КРУПНОМАСШТАБНАЯ СТРУКТУРА 
И ОСОБЕННОСТИ СРЕДНЕЙ ЦИРКУЛЯЦИИ ВОД

В Норвежском и Гренландском морях инструментальные наб
людения за течениями весьма немногочисленны и отличаются 
разрозненностью в пространстве и времени по причине несовер
шенства технической базы и трудоемкости постановки измерите
лей в морских условиях. Имеющиеся данные^ измерении, как 
правило относятся к отдельным локальным районам и характе
ризуются короткими рядами от одних-двух суток до однои-двух 
недель полученными в теплый сезон. По такой информации не
возможно достоверно идентифицировать реальное поле установив
шихся течений на всей акватории.

Сложившиеся представления о крупномасштабной структуре 
и особенностях циркуляции получены на основе косвенных дан
ных с использованием расчетных методов. Исследованиям тече
ний посвящено большое число работ в основном зарубежных ав 
торов. К настоящему времени многие из них имеют лишь истори
ческий интерес. Рассмотрим те работы, которые внесли фунда
ментальный вклад в проблему изучения циркуляции, оказались 
плодотворными для будущих и современных исследовании.

Первая попытка представить во многом гипотетическую схему 
движения вод бассейна принадлежит X. Мону в 90-х годах 
прошлого столетия, который также привел Докээатедьства суще
ствования Восточно-Гренландского течения [20, 41]. 1\ г.
относят открытие М. Кнудсеном Восточно-Исландского течения 
[20]. Результатом анализа и обобщения фактических наблюде
ний явилась схема циркуляции Б. Хелланд-Ханзена и Ф. Нан
сена [53]. Были установлены основные особенности поверхност
ных течений в виде транзитного переноса теплых из Атлантики 
и холодных из Арктики вод как системы, важное место в кото
рой занимали циклонические круговороты. Также были заложены 
•основы региональной терминологии течений. Некоторые элементы 
этой системы (циклонический круговорот в Гренландском море, 
две струи Норвежского течения) оказались реалистичными и 
нашли подтверждение в более поздних работах. Немецкими и ис 
ландскими исследованиями в 1955— 1957 гг. установлено сущест
вование циклонической циркуляции между о-вом Исландия и 
о-вом Ян-Майен с центром в северо-исландской котловине, осве
щение которой дано У. Стефанссоном [20].

В. А. Березкин первым составил динамические карты тече
ний и предложил трактовку объяснения причин существования 
циклонического круговорота в Гренландском море [9]. На ре-
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зультатах использования динамического метода вычисления тече
ний основана обстоятельная работа В. Т. Тимофеева по изучению 
структуры и режима циркуляции Северо-Европейского бассейна, 
некоторые выводы которой не потеряли значения до настоящего 
времени [41]. А. П. Алексеев и Б. В. Истошин, обработав весь 
доступный материал с помощью динамического метода,' построили 
весьма подробную схему течений Северо-Европейского бассейна 
в летний сезон, которой иногда пользуются и сейчас [1, 2 ]. 
Авторы пришли к выводу о многоструйности Норвежского течения, 
локализации основной струи у побережья Скандинавии. По дан
ным работ [1 ,2 ] над Норвежской котловиной уже нет полностью 
замкнутого циклонического обращения вод, что является прогрес
сом по отношению к  работе [53]. Однако наличие трех-четырех 
циклонов в атлантической водной массе и большое число струй 
в будущем не подтвердилось. Можно считать, что работа [1] 
явилась вершиной результатов применения динамического метода 
вычисления течений. Уточнения, полученные в работе [19], 
в большей степени касаются не основных элементов структуры 
течений, а их деталей.

X. Мосби, вероятно, был первым, кто указал на существование 
в Норвежском море глубинной циркуляции [20, 25]. Ф. Фугли- 
стер раньше других исследователей пришел к выводу о замкну
том характере такой циркуляции и указал на локализацию ос
новного потока Норвежского течения в центральной части моря, 
в удалении от берегов [52]. В. Меткалф усилил этот вывод, выя
вив характер распространения донных вод Норвежского моря, 
вследствие чего стало очевидным, что холодные воды Северо-Ев
ропейского бассейна, поступающие в Арктический бассейн, фор
мируются в Норвежском, но не Гренландском море [54, 25]. Сле
довательно, в движении на север участвуют не только поверхно
стная атлантическая, но и донно-глубинная водная масса.

К- Аагард и JI. Коучмен получили оценки переносов вод к югу 
в Гренландском море, в которых важное место ■ отведено расходу 
промежуточных атлантических вод, и фактически окончательно 
обосновали представление о существовании мощной циклониче
ской циркуляции теплых вод в пределах всего Северо-Европей- 
ского бассейна [48, 50], что позволило авторам работы [25] рас
пространить этот вывод на толщу вод до 1000 м, хотя в нем, 
несомненно, присутствуют фрагменты более ранних исследова
ний. Важно отметить, что существование мощной циклонической 
циркуляции теплых вод привело к предположению о наличии 
глубже расположенной антициклонической циркуляции, которая 
как-то связана с образованием донных вод и необходима для 
сохранения баланса тангенциального напряжения в столбе воды 
между поверхностью и дном [25].

Фактические данные, однако, свидетельствуют о том, что за
падный и восточный элементы этого макроциклонического вихря 
есть не что иное, как части спирали, соответственно которой про
двигаются сначала на поверхности, постепенно переходя на
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промежуточные горизонты атлантические и полярные воды. На
чало верхней части «теплой» спирали связано с продвижением 
атлантических вод от южных проливов приблизительно до 75 
76° с. ш., когда за счет потери устойчивости происходит их 
углубление на промежуточные горизонты и поворот,под влиянием 
рельефа дна сначала на запад, а затем и на юг, где они еще за
метно прослеживаются между о-вом Ян-Майен и о-вом Исландия. 
При этом часть вод поступает в Баренцево море и пролив ^Фрама 
(в Арктику). Аналогично начало верхней части «холодной» спи
рали связано с продвижением арктических (полярных) вод от 
пролива Фрама к Фареро-Шетландскому (и Датскому) проли
вам. Интерес к глубоководной циркуляции выделил проблему 
стока донных вод на южной границе бассейна в Атлантику, из
вестного как явление «переливИ» [25, 56]. ц

Таким образом, основу сложившихся представлении об осо
бенностях течений составили: крупномасштабный циклонический 
круговорот (или спираль) как следствие транзитного переноса 
теплых вод в восточной части бассейна на север, а холодных 
в западной — на юг с ответвлениями в смежные районы; два 
относительно локальных циклонических обращения вод в Грен
ландском море; эпизодические переливы донных вод пульсацион- 
ной природы в Атлантику. Поля течений получены, как правило, 
с помощью динамического метода с привлечением отдельных 
инструментальных данных и сведений о плавающих предметах. 
Однако динамический метод есть первое приближение реальной 
циркуляции в бароклинном океане, если в качестве нулевой по
верхности выбрано дно [37]. Как для всего Северного Ледови
того океана [25], так и для Северо-Европейского бассейна такие 
вычисления не были выполнены, вероятно, из-за отсутствия не
обходимых полей плотности, слабой изученности плотностнои 
стратификации и сложного характера донной топографии (резкие 
перепады глубин, наличие котловин, подводных хребтов и плато).

Попытка исследования циркуляции сделана в работе [44J. 
С помощью геострофической модели выполнены расчеты и по
строена трехмерная схема движения вод для весны 1958 г. Авто
рам структура циркуляции представляется как результат слож
ного взаимодействия генерального переноса вод, вызываемого 
преобладающей системой ветров, и различных по происхождению
вихревых образований.

Прогресс в изучении циркуляции явно наметился в связи 
с реализацией крупных натурных экспериментов и полигонных 
исследований. Например, в работах [21, 22] по данным наблю
дений на полигоне с применением инструментальных методов из
мерения течений удалось уточнить суждения о пространственно- 
временной изменчивости циркуляции вод Норвежского моря и по
лучить сведения о существовании вихревых образований вблизи
ОТ фронтальной ЗОНЫ. т п  -Doo

При осуществлении экспедиций «ПОЛЭКС-Север» и «1 аз- 
резы» получены на регулярной основе данные о плотности воды
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для всей акватории в сжатые сроки (сезон, месяц), к которым 
были применены для вычислений более совершенные бароклин- 
ные диагностические модели [37]. Первый расчет такого типа по 
среднемноголетним данным был изложен в работе [18], хотя 
реальной картины авторам получить не удалось, можно полагать, 
из-за некачественных исходных данных [5]. После проведения 
эксперимента «ПОЛЭКС-Север-76» впервые по месячным данным 
для апреля, мая и июня были составлены детальные схемы цир
куляции (функции полных потоков и вектора течений) [17]. 
Структура потоков имела выраженный вихревой характер. Ин
тенсивность циркуляции по данным синоптических съемок оказа
лась на порядок выше оценок, полученных по среднемноголет
ним полям [18]. Были отмечены: сильный поток, направленный 
из района Фареро-Исландского пролива; антициклонические 
структуры в зоне действия Норвежского течения (май), под
твержденные распределением теплосодержания вод [28], и пре
обладающий южный перенос вод глубже 2000 м.

Одновременно выяснилось, что в целом система циркуляции 
в том виде, как это следует из сложившихся представлений, от
сутствует. Главной особенностью полных потоков явилось значи
тельное число динамических образований циклонического и анти- 
циклонического типа с характерным масштабом 200 км, сложным 
образом распределенных по акватории. От месяца к  месяцу 
отмечались смена знака и чередование преобладающей завихрен
ности. Поле функции полных потоков в значительной степени за
висит от глубинных аномалий плотности, которые малы и не
точны, и весьма чувствительно к изменению глубины океана, ко
торые в данном районе отличаются резкими перепадами. Следует 
также иметь в виду фактическую несинхронность наблюдений, 
приводящую к искажению реального поля плотности воды при 
интенсивной динамике вод, а также близость некоторых возму
щений по своему масштабу к шагу сетки океанологических стан
ций. Следовательно, несмотря на слабую надежду на реальность 
многих динамических структур, стала совершенно очевидной не
состоятельность представления интегральных течений, по крайней 
мере в зоне распространения атлантических вод, однородным по
лем меридионального распределения, а также существенный вклад 
нестационарных процессов (синоптической изменчивости) в общую 
циркуляцию вод.

В работе, посвященной изучению циркуляции Норвежского 
моря в мае-июле 1979 г. [33], использовались данные о плот
ности воды, полученные в условиях меньшего влияния несинхрон
ное™ (квазисинхронности), когда разница во времени между 
выполнением отдельных разрезов составляла около 2—3, а не 10— 
12 суток, как в,работе [17]. Граничные разрезы выполнялись 
практически синхронно, а время выполнения океанографической 
съемки составило 15 суток. В качестве интегральной характери
стики, отражающей влияние бароклинности всей толщи океана, 
было использовано превышение уровня, позволяющее предста
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вить топографию уровенной поверхности. Рельеф свободной по
верхности оказывается более чувствительным к  учету неод«ор№ 
ностей морской воды и менее чувствительным к ^менен 
глубины океана. Уровень гораздо слабее зависит от величинь 
коэффициента вертикального обмена импульсом, известная неоп
ределенность которой может привести к  неточному учету трения 
ветра а поэтому к возможной маскировке бароклинных структур 
течений дрейфовыми потоками. Как показывает опыт диагности
ческих исследований течений Мирового океана, дрейфовая ко» - 
понента в отдельных случаях приводит не только к количествен
ным, но и качественным изменениям в суммарных течениях 1П].

В работе [33] удалось впервые для мая и июля 19/У г. пред
ставить динамический рельеф Норвежского моря уже как систему 
квазистационарных образований -  круговоротов антициклониче- 
ского типа, определенным образом расположенных относительно 
полярной фронтальной зоны (П Ф З). Антициклоны локализуются 
в теплой воде (справа, к востоку от П Ф З), причем и в м и  и 
в июле наглядно прослеживались два таких образования на 
65° с ш и вблизи 70° с. ш. Циклоны наблюдаются в холодной 
воде '(слева, к западу от ПФЗ) и удалось подтвердить существо- 
ват.е у кл о н а  к югу от о-ва Ян-M a to , [1, 2, 20] Была выявлена 
важная роль процессов в ПФЗ, приводящих к образованию 
ноптических рингов, которые в отдельные^ периоды времени . у^ 
существенно изменить термодинамический фон в центральной
чзсти моря.

В дальнейшем исследования были отнесены к ДРУГИМ 
года и убедительно подтверждены выводы работ 28, 6 6 ,  6 4 ], для 
лета и осени 1982 г. [31], осени-зимы 1983/84 г. [34]. Стало воз- 
можным утверждать, что очаговая структура термодинамического 
поля Северо-Европейского бассейна есть неотъемлемая составная 
и важнейшая часть общей циркуляции вод, которая ранее была 
неизвестна [3, 4, 30]. В работе [30] также выдвинута гипотеза,
носящая более общий характер.

1 Справа от ПФЗ существует генеральное антициклоническое,
а слева — генеральное циклоническое обращение вод, ядра кото
рых тяготеют, главным образом, к отрицательным формам рель
ефа дна или к материковому склону бассейна, причем в глубо
ководных котловинах бассейна, вероятно, существует собственная 
циркуляция вод с интегральным переносом, превышающим рас
ход поверхностных вод в области действия Норвежского и Грен
ландского течений. Rn„TAIIH.

2. Каждая из известных ветвей Норвежского и Востошо- 
Гренландского течений сопряжена с одним или несколькими тер
модинамическими образованиями, на периферии которых и фор
мируются струйные потоки с фронтальной зоной на левой границе
течения.

3. Основные особенности циркуляции бассейна отмечаются 
определенной устойчивостью. Несмотря на выраженную вихревую 
активность в синоптическом интервале периодов элементы сред-
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Ри с. 1. Уровенная поверхность (см ) 
в январе— марте 1974 г . ( а ) ,  ав гу 
с те -о к тя б р е  1975 г . (б)  и ноябре 

1986 г . ( в ) .



них течений заметно не подавляются ею. Под влиянием процес
сов вихреобразования и меандрирования изменяется форма и ин
тенсивность круговоротов. Масштаб миграций круговоротов из-за 
воздействия синоптической изменчивости относительно невелик.

Было также предложено, что само существование стационар
ной динамической системы бассейна, состоящей из образований 
разного знака завихренности, разделенных океаническим фрон
том, вероятно, может свидетельствовать о важной роли термоха- 
линных факторов в формировании средней циркуляции вод.

В подтверждение реальности выдвинутой гипотезы можно со
слаться на известность циклонических круговоротов Гренланд
ского моря. Генеральный перенос вод в районе наиболее крупных 
антициклонов (вблизи 70° с. ш. и в районе судна погоды « М »  
вблизи 65° с. ш.) подтвержден инструментальными измерениями 
течений, в первом случае в 1979 г. и 1983 г., во втором 
в 1978 г. [30].

На рис. 1 изображена уровенная поверхность бассейна в ян
варе—марте 1974 г., августе—октябре 1975 г. и ноябряе 1986 г. 
Несмотря на фактическую несинхронность измерений в 1974 г. и 
1975 г. рельеф свободной поверхности может быть вполне удов
летворительно описан в соответствии с выводами работ [3, 4, 28 
30— 34]. Наибольший перепад уровня между восточной и запад
ной частями бассейна составляет 40—50 см. Перепад уровня 
между районом вблизи побережья Норвегии и Гренландским кру
говоротом составляет 120 см, а между Северным и Гренландским 
морями по данным работы [11] — 160 см. Если учесть, что uiai 
сетки в этой работе принят 1°, то такое различие вполне объяс 
нимо.

Для проведения сравнительного анализа вычисления выпол 
нены также по модели А. С. Саркисяна с использованием наблю 
дений на более частой сетке с шагом в 0,5° по широте и 1,25° п< 
долготе. Поскольку большие пространственно-временные масш 
табы осреднения приводят к подавлению детальных особенносте] 
структуры, важно определить, насколько подсеточные масштабь 
движений влияют на выявленные крупные формы динамическоп 
рельефа/Наблюдения охватывали довольно крупные районы бас 
сейна с разными типами водных масс в апреле 1976 г., феврал- 
1977 г., июне 1980 г. Анализ этих результатов проведен в на 
правлении подтверждения выводов по более редкой сетке станци: 
о наличии в Гренландском море, наименее обеспеченном данным: 
наблюдений, сопряженной системы циклонического и антициклс 
нического движения вод, разделенных полярной фронтальной зс 
ной. Результаты анализа подтверждают вывод о существовани 
системы разнонаправленных круговоротов и выявляют ряд детг 
лей, незаметных ранее.

Общность, по крайней мере качественная, динамических струк 
тур для различных сезонов и лет дает основание представит 
структуру*установившихся течений путем формального осреднени 
результатов расчетов циркуляции вод в разные сезоны и годь
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Такая работа была выполнена и по данным 22 съемок Норвеж
ского моря с помощью модели Саркисяна. По программе, состав
ленной Н. Ю. Дорониным, вычислены элементы течений на 11 го
ризонтах. Были использованы материалы практически всех съемок, 
выполненных в разные сезоны за ряд лет с 1974 по 1984 г. Из ука
занного числа только 6 съемок освещают данными Гренландское 
море. 16 съемок выполнены в течение месяца (22—27 дней), 4 — 
в течение двух недель, 2 — в течение трех месяцев. Результаты вы
числений были осреднены в узлах географической сетки с шагом 
1° широты и 2,5° долготы по слоям главного термоклина (0—500 м), 
распространения глубинных (800— 1500 м) и донных (2000—3000 м) 
вод и таким' образом была получена среднегодовая картина инте
грального движения в поле распределения основных водных масс. 
Схема средней циркуляции Северо-Европейского бассейна изо
бражена на рис. 2. Разумеется, на схеме нашли отражение наи- 
Золее выразительные квазипостоянные особенности средних тече- 
«ш. Полученная средняя циркуляция в Норвежском море обес- 
течена данными лучше, чем в Гренландском. Поэтому и степень 
достоверности представления течений в первом случае выше. 
3 Гренландском море (особенно в проливе Фрама и на шельфе) 
юложение динамических образований установлено предположи
тельно.

Рассмотрим реальность некоторых элементов структуры ква- 
щстационарной циркуляции по независимым данным. По наблю- 
1ениям на э/с «Иоганн йорт» в апреле— мае 1958 г. даже при 
срайне разреженной и неравномерной сетке разрезов и станций 
юрошо выражена на глубинных горизонтах не только обширная 
тепловая аномалия в районе 68—72° с. ш., 2— 15° в. д., но и не- 
юлыние по размерам ядра теплых вод в Гренландском море:
; западу от мыса Зюйд-Кап (76° с. ш., 13— 15° в. д.), в проливе 
Ррама (80° с. ш., 4—5° в. д.), на континентальном склоне Грен- 
1андии (78° с. ш., 3—5° з. д.) [42]. Теплые ядра однозначно свя- 
аны с пониженной аномалией плотности воды. Плотность воды 
единственный индикатор поля течений [37].

Следовательно, в теплых ядрах имеется конвергенция более 
[егких вод к центру неоднородности и опускания их на глубину, 
то свойственно антициклонам. На рис. 2 приблизительно в тех 
ке районах локализуются антициклонические вихри. Пара сопря
женных вихрей в проливе Фрама получена в работе [42] по 
.ругим данным. Непосредственные измерения течений между 
Цпнцбергеном и Гренландией, выполненные в 1971— 1972 гг., 
видетельствуют о том, что в точке 78°35' с. ш., 2°20' в', д. среднее 
ечение направлено на юго-восток [49], а в точке 75°35' с. ш., 
°04/ в. д. — на север, что, вероятно, можно связать с восточной 
астыо антициклона в первом случае и гидрофронтом Восточно- 
Лпицбергенского течения — во втором. , Данные работы [40] 
зидетельствуют о наличии трех гидрофронтов к  западу от о-ва 
1едвежий и также отражают структуру течений в этом районе 
:м. рис. 2).
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Ри с, 2. С хем ы  установивш ейся циркуляции:

/ — поток атлантических вод и фронтальная зона Норвежского течения; 2 — поток смешанных прибрежных скандинавских вод и фронтальная 
зона Балтийского течения; 3 — поток атлантических вод и Нордкапское течение; 4 — поток атлантических вод и Западно-Шпицбергенское тече
ние; 5 — поток арктических вод и фронтальная зона Восточно-Шпицбергенского течения; 6 — поток атлантических, смешанных прибрежных ис-------  и„.... ....-7 ,i Аплитапиияа чпия 1Чг>ГТПЧИП-И Г.ПЯ Н Л ('КОГО ТеЧбНИЯ: 8 — ПОТОК



Наличие антициклона к западу от о-ва Медвежий подтвер
ждается данными наблюдений на полигоне в феврале 1977 г., вы
полненном на нис «Профессор Визе». Тем не менее местоположе
ние локальных вихрей дано по весьма ограниченному числу дан
ных ориентировочно и нуждается в дополнительном уточнении. 
Несомненно, количество вихрей в зависимости от интенсивности 
адвекции вод может меняться так же, как их локализация. 
Кроме того, при переходе к более частой сетке станций наблюде
ний число таких вихрей возрастает.

О наличии антициклонического вихря на севере Норвежского 
моря свидетельствуют данные работы [44]. Генеральное антицик-
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Ри с. 3. Осредненные векторы течений в антициклоническом вихре.

ионическое движение вод в этом районе для слоя 150—3000 мг 
сорошо заметно по данным измерений течений при суточном и 
15-суточном осреднении данных, полученных на четырех буйко- 
5ых станциях в июне 1985 г. (рис. 3). Среднее течение за различ- 
ш е периоды месячной серии наблюдений на буйковой станции 
s июне 1979 г., выставленной в северо-восточном секторе вихря, 
шеет юго-восточное направление.

Данные всех 35 крупномасштабных океанографических съемок 
Норвежского и Гренландского морей, имеющихся в Арктическом
I антарктическом научно-исследовательском институте, указы
вают на  ̂существование на 70—69° с. ш., 0— 10° в. д. двухъядерной 
■епловой аномалии, т. е. антициклонической циркуляции. Наблю
дения на девяти мезомасштабных полигонах в 1977— 1978 гг. и 
(анные буйковой станции свидетельствуют о существовании ан- 
■ициклона в районе судна погоды « М » .

Данные, полученные в период 18 рейса нис «Михаил Ломоно
сов» осенью-зимой 1965 г., подтверждают существование антицик- 
юнического вихря в центре Фареро-Шетландского пролива [10, 
'7, 36]. Район пролива охарактеризован отсутствием подповерх- 
юстного максимума устойчивости, отмеченного в- смежных рай- 
шах (его разрывом), что связано с существованием интенсивного 
урбулентного перемешивания верхнего слоя.
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В юго-восточной части пролива выделено ядро повышенного 
•теплосодержания вод и отмечена решающая роль адвективного 
переноса тепла течениями в распределении теплосодержания 
[36]. В работе [10] приведены значения вертикальной скорости 
переноса между атлантической и глубинной водной массой (ад =  
=  0,8 X  10~3 см/с), которые превысили оценки, полученные ранее 
для верхних слоев Атлантического океана. Существование в Фа- 
реро-Шетландском проливе значительной вертикальной скорости 
объясняется сильным прогибом изопикнической поверхности 
a t  =  28,0 уел. ед. от 500 до 800 м, который отмечен в центре про- 
.лива. Схема движения вод, составленная для пролива, и распре
деление величин проекций вектора среднесуточного значения те
чения на нормаль к плоскости разреза в проливе по наблюде
ниям на пяти буйковых станциях может служить указанием на 
антициклоническую завихренность в проливе. В этой же работе 
высказано предположение о существовании около порога 
Уайвилла-Томсона крупномасштабного вихря (см. рис. 1а). Ука
зание на циклонический вихрь к .северо-востоку от Фарерских 
островов получено сотрудниками Ленинградского гидрометеороло
гического института на нис «Профессор Дорофеев» в 1985 г.

Приведенные независимые данные и сведения из опубликован^ 
ных источников свидетельствуют о реальности предложенное 
схемы для слоя главного термоклина и существовании в не]у 
замкнутых динамических образований. Поэтому представляете? 
оправданным распространить выводы работ [3, 4, 28, 30—34]
полученные для отдельных сезонов и различных лет на климати 
ческую циркуляцию, придав им более общий характер. Следо 
■вательно, справа от полярной фронтальной зоны по наибо'лыииь 
отметкам динамического рельефа в зоне действия Норвежской 
течения проходит ось конвергенции, а слева от полярной фрон 
тальной зоны по наименьшим отметкам динамического рельеф; 
з  зоне распространения Восточно-Гренландского течения — oci 
дивергенции течений. Наибольший перепад уровня между во 
сточной конвергенцией и западной дивергенцией составляе’ 
около 50 см. Эта закономерность зонального распределения уро 
венной поверхности имеет обобщенный вид и справедлива тольго 
для глубоководной части бассейна за пределами прибрежны: 
:районов.

На аваншельфе Скандинавии уровенный рельеф испытывав' 
небольшое понижение, а затем подъем, обусловленный дейст 
вием Балтийского течения, на левой границе которого находите, 
фронтальная зона. Аналогичная ситуация имеет место в прибреж 
•ных водах Шпицбергена благодаря Восточно-Шпицбергенском 
течению (и участку арктической фронтальной зоны), а также н 
.материковом склоне и шельфе Гренландии за счет развития Вс 
-сточно-Гренландского течения и существования мощной арктиче 
ской фронтальной зоны. Это, вероятно, означает, что в прибре» 
■ных районах Скандинавии и Шпицбергена должна существоват 
также локальная дивергенция, а на шельфе Гренландии — лс
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кальная конвергенция течений. Таким образом, меридионально- 
осредненный профиль уровенной поверхности бассейна с включе
нием прибрежных районов имеет более сложное строение. Однако 
структура течений на шельфе Гренландии из-за недостаточного- 
освещения данными наблюдений практически не изучена, а Бал
тийское и Восточно-Шпицбергенское течения не играют в режиме- 
циркуляции Северо-Европейского бассейна заметную роль.

Функциональная деятельность круговоротов и их динамика 
благодаря сосредоточению значительной энергии в небольших, 
объемах воды, вероятно, определяет главные особенности цирку
ляции (тепловое состояние) вод по всем временным масштабам,, 
может быть показательна для интенсивности струйных течений,.. 
а состояние наиболее крупных вихрей оказывает влияние на энер
гообмен морской подстилающей поверхности с атмосферой [45].. 
Существование круговоротов обусловлено действующими - в бас- 
:ейне средними течениями.

Меридиональные течения осуществляют генеральный транзит 
толярных вод на юг, а атлантических — на север, и, таким обра
зом, являются элементами крупномасштабной системы циклони- 
1еской циркуляции, сформированной под воздействием климати- 
1еского распределения атмосферного давления с повышенным' 
})оном над Гренландией и пониженным — над Скандинавией.. 
Лричем круговой характер динамических образований отмечается 
ia фоне перемещения в поверхностных слоях теплых и высоко- 
юленых вод с Норвежским течением с юга на север на востоке 
Зассейна, а холодных и опресненных вод с ВосточноТренланд- 
жим течением в обратном направлении на западе, в то время 
сак часть атлантических вод проникает в западную часть аква
тории, а полярных — в восточную, участвуя в возвратном движе- 
ши, которое осуществляется по спирали с постепенным перехо- 
№м на промежуточные и глубинные горизонты. Механизм обра- 
ювания стационарных циклонов и антициклонов остается не- 
шясненным. Однако локализация круговоротов в пространстве 
свидетельствует о том, что имеет место связь вихрей с фронталь- 
шми зонами океана, а также с топографией дна. По сути цик- 
юны и антициклоны — это мезомасштабные топографические 
шхри сложного вертикального строения, достигающие дна.

Полученная схема наглядно демонстрирует единство и взаи
мосвязь струйных потоков фронтального типа и круговых движе- 
[ий в форме вихрей обоих знаков, связанных с формами донной 
•опографии и различающихся размерами, которые расположены: 
гочти симметрично относительно гидрофронтов. При грубом при
нижении, вероятно, можно полагать наличие некоторой иерар- 
;ии характерных пространственных масштабов круговоротов.

1. Масштаб 1000 км, соизмеримый с размерами Северо-Евро- 
[ейского бассейна.

2. Масштаб 500 км, соизмеримый с размерами моря или, вер- 
tee, крупных акваторий бассейна со схожими особенностями' 
>ельефа дна.
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3. Масштаб 80— 100 км, соизмеримый с характерными разме
рами мезомасштабных вихрей.

Понятие характерного пространственного масштаба, как 
иногда принимается, определяет радиус неоднородности. Типич
ную динамическую ситуацию в Северо-Европейском бассейне, 
указывающую на почти симметричное расположение вихрей 
(циклонов и антициклонов) по обе стороны от полярной фрон

тальной зоны, можно обнаружить, например, в центральной части 
бассейна.

Наиболее крупный антициклон с двумя ядрами локализован 
в Лофотенской-котловине, причем восточное ядро вихря тяготеет 
к  континентальному склону вблизи от островов Вестеролен. Наи
более крупный циклон (также с двумя ядрами) расположен 
в Гренландской котловине. Поэтому резкий фронтальный раздел 
над порогом Мона (который представляет собой участок поляр
ной фронтальной зоны) есть следствие пограничных процессов 
в области двух наиболее крупных круговоротов Северо-Европей
ского бассейна. Такая же ситуация прослеживается и на других 
участках акватории. Если осреднить уровенный рельеф в мери
диональном направлении по осям конвергенции и дивергенции, 
то получим комбинацию в виде сопряженных циклона и анти
циклона, формирующих выраженный фронтальный раздел. Эту 
двухъядерную (бинарную) структуру или диполь можно пред
ставить в виде элементарной ячейки циркуляции или первичного 
циркуляционного механизма. По отдельным оценкам переносы 
вод внутри таких круговоротов могут достигать 20—30 Св и зна
чительно превышать поступление вод в Северо-Европейский бас
сейн из внешних источников, например, из Атлантики через Фа- 
реро-Шетландский пролив или выноса вод через Датский пролив

Например, в работе [47] перенос водных масс в западно! 
части гренландской круговой циркуляции составляет 35 Св. В ав
густе 1982 г. расход антициклонического вихря около 70° с. ш 
в Норвежском море, рассчитанный по методике из работы [12] 
получился около 18—20 Св [31]. Вычисления, выполненньк 
в работе [38], согласно модели [37] с использованием климата 
ческих данных на сетке станций 1° по широте и 2,5° по долготе и: 
работы [5], позволили автору работы оценить перенос вод в ан 
тициклоне в 14 Св, а с использованием климатических данньп 
на сетке станций в 1° из работы [51] — в 28 Св. Приведенньн 
оценки, несмотря на их лишь порядковую близость, в нескольк< 
раз превышают величины поступления или стока вод бассейн; 
[8, 25, 43, 44, 46].

По средним данным наиболее интенсивное движение вод струй 
ного характера сосредоточено в области климатиечской полярно1 
фронтальной зоны, т. е. вдали от берегов Скандинавии. Это’ 
поток в виде выраженной струи формируется в районе Фареро 
Исландского пролива, ориентирован сначала на юго-восток i 
восточнее меридиана Фарерских островов, имеет генеральное се 
верное направление, формируя поток тепла в сторону Арктики



В южной части моря, возможно, поток усиливается за счет при
соединения атлантических вод из Фареро-Шетландского пролива, 
в зоне распространения которой и отмечается ряд антициклони- 
ческих вихрей. Вторая менее выраженная струя Норвежского 
течения сосредоточена в области внутримассовой фронтальной 
зоны, которая прослеживается к северу от 65° с. ш. и направлена 
на северо-восток. Эта струя соответствует восточной струе тече
ния по традиционной классификации [19] и она обусловливает; 
перенос тепла в Баренцево море. Следует указать, что вопрос 
о водо-(тепло-)обмене Атлантического и Северного Ледовитого 
океанов через Фареро-Исландский пролив до сих пор остается, 
открытым [25, 39, 43, 46], поскольку существующие точки зрения 
(исключающая возможность переноса вод через этот пролив,, 
предполагающая главенствующую роль пролива для поступления 
атлантических вод в Норвежское море) не подтверждены доста
точным количеством надежных данных [39, 43, 46].

Основной довод сторонников первой точки зрения заключается 
в том, что перед Фареро-Исландским проливом расположена 
мощная фронтальная зона, которая перекрывает доступ вод на 
север. Однако результаты современных исследований указывают 
на двойственную роль фронтальных зон океана. С одной стороны, 
это границы раздела различных водных масс, а с другой, эф
фективный механизм обмена свойствами между ними. Замечено,, 
что теплосодержание вод перед Фареро-Исландским проливом 
всегда выше, чем перед Фареро-Шетландским проливом, а это 
может косвенно свидетельствовать о более интенсивных течениях 
в первом районе.

Кроме того, перенос вод может осуществляться на уровне вих
ревой активности в полярной фронтальной зоне. Например, в ра
боте [34] отмечен случай, когда из Фареро-Исландского пролива 
в Норвежское море распространялась значительная по размерам 
тепловая аномалия, превосходящая тепловой поток через Фареро- 
Шетландский пролив. В работе [31] отмечались некоторые ано
мальные явления в распределении водных масс и общем тепловом 
фоне в слое главного термоклина, имеющие видимую связь с ди
намикой вод в Фареро-Исландском проливе. В зоне смешения: 
в октябре и ноябре 1983 г. обнаружено значительное по размерам 
пятно атлантических вод, несомненно обусловленное течением из 
района Фареро-Исландского пролива [34]. Приток атлантиче
ских вод в Фареро-Шетландский пролив в этот период был ос
лаблен. Поэтому степень влияния'течений из Фареро-Исландского 
пролива, а также из Фареро-Шетландского пролива на режим 
течений всей акватории еще не выяснена. Есть лишь первые дан
ные о знакопеременной форме колебаний водообмена в обоих 
проливах [35] и, возможно, противофазности изменений в мас
штабе квазидвухлетнего периода. Для ограниченного периода 
эпохи низкой интенсивности поступления атлантических вод. 
в Северо-Европейский бассейн получен вывод о совпадении знака 
тепловой аномалии в среднем для всего Норвежского моря и



для района Фареро-Исландского пролива и о противоположном 
характере связи средней аномалии и аномалии в Фареро-Шет
ландском проливе.

В слое глубинных вод приблизительно от 800 до 1500 м струк
тура течений претерпевает существенные изменения. В Норвеж
ском море формируется почти замкнутая система, состоящая из 
циклонической циркуляции в западной части и антициклониче- 
ской — в восточной. Под ВосточнЬ-Исландским течением имеет 
место поток вод юго-восточного направления, совпадающий с дви
жением -поверхностных вод. Под восточной ветвью Норвежского 
течения проявляется движение вод противоположного направле
ния. Наиболее сильная трансформация течений заметна в Грен
ландском море. Здесь повсеместно прослеживается рециркуляция 
вод в присутствии трех антициклонических и двух циклонических 
вихрей. Под полярной фронтальной зоной отмечается движение 
вод в южном направлении. Отсутствует поток вод в Арктику. 
Впервые схожая в основных чертах картина глубинных течений 
Гренландского моря была получена по данным 13 рейса научно- 
исследовательского судна «Профессор Зубов» в январе— марте 
1974 г. по программе, составленной Г. А. Семеновым. Рециркуля
ция вод в восточной части моря получена в работе [26]. Влия
ние циклонического вихря в Гренландской котловине и антицик- 
.лонического — в Лофотенской на состояние глубинных вод хо
рошо заметно по тепловым аномалиям в работе [6]. Движение 
донных вод (слой 2000—3000 м) представлено антициклоном 
.в Норвежском море, циклоническим вихрем и южным потоком — 
в Гренландском море.

Реальность схем средней циркуляции также является следст
вием достаточно высокой надежности вычисления элементов те
чений, характерной для модели Саркисяна. С помощью этой мо
дели получены удовлетворительные результаты для различных 
районов Мирового океана в толще вод 1000— 1500 м. В более 
глубоких слоях качество расчетов снижается, как полагают, из-за 
«двойного» учета рельефа дна и атмосферного давления, исполь
зования рассогласованных данных по глубине и плотности воды. 
Служит источником ошибок приблизительное знание переносов 
воды на границе расчетной области, несинхронность измерений и 
недостаток данных, а также низкая точность измерения темпе
ратуры и солености воды в глубинных и придонных слоях. По
этому схемы течений для этих слоев можно рассматривать как 
приблизительные, как первое довольно грубое приближение ре
альной картины циркуляции. Некоторую условность приведенным 
схемам придают относительно небольшой ряд наблюдений, отно
сящийся к  конкретному периоду циркуляционной эпохи океана. 
Этот период обусловлен началом климатического тренда потепле
ния, низким уровнем теплового фона и поступления атлантиче
ских вод в бассейн, наконец, включением лишь в основном регрес
сивной фазы 12— 15-летнего цикла, которая в 1984 г. сменилась 
прогрессивной, связанной со значительным потеплением вод.
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Рассмотрим вертикальную структуру течений в круговоротах. 
Полное представление о вертикальной структуре и деталях строе
ния куговоротов отсутствует. Делаются первые шаги в этом на
правлении. В мае-июне 1980 г., в сентябре 1984 г. и июне 1985 г. 
были проведены полигонные исследования самого крупного анти
циклона Северо-Европейского бассейна, вернее его западного 
ядра, в районе с центром 70° с. ш., 5° в. д. с шагом измерений 
35—40 км и постановкой буйковых станций (1985 г.). Некоторые 
результаты таких исследований приведены на рис. 3—5.

\

300 ,■■■

800  м

Рис. 4. П оля плотности воды в антициклоническом вихре.

Следует отметить, что стационарный вихрь с глубиной транс
формируется по достаточно сложному закону, однако прослежи
вается до больших глубин, возможно, до дна [31]. Характер 
трансформации вихря нелинеен. На нижней границе термоклина 
(около 500—600 м) диаметр антициклона увеличивается. Сред
ние за период измерений скорости течений достигают наибольших 
значений до 10— 12 см/с на горизонтах 400, 600 м. Наибольшего 
развития вихрь достигает на горизонтах 700—800 м (400— 
450 км ), и в круговорот вовлекаются водные массы от 68 до 
72° с. ш. и от 0 до 10° в. д. На горизонте 800 м скорости умень
шаются до 4—5 см/с и отмечается их стабилизация до последнего 
горизонта наблюдений. С горизонта 1000— 1500 м размер вихря 
начинает несколько уменьшаться и отмечается его постепенное 
затухание, однако вектора течений указывают на правостороннее 
вращение почти до дна.

Нулевая изотерма как показатель глубины проникновения теп
лых вод из поверхностных слоев достигает 1300— 1500 м при
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среднем значении (по морю) около 650—700 м, т. е. в генераль
ном плане антициклон представляет собой воронку, в центре ко
торой осуществляется опускание атлантических вод (а по 
краям — подъем глубинных). В поверхностных слоях, например, 
в поле средних температур до глубин 300—400 м, вихрь не прояв
ляется и отмечается даже понижение температуры воды в центре 
по сравнению с периферией.

Как показывают рис. 3—5, опускание в центре круговорота на
чинается не выше горизонтов 300—400 м, что приводит к фор-

1000'-,
\ \

\
:2000t-

-3000U 28.10 28.09 28.09 28.09 28.09 28.09
ТТТТТГТТТТГГГГТТПТТТТТТТТТ^7

70° С Ш. ф
• " ' 1' 1' ' 1 ггтггтттттттттггггг

69° 20'с ш

Рис. 5. Разрезы в поле плот
ности воды 2— 4 апреля 1984 г. 
(а) и 12— 17 июня 1985 г. (б) 
и схемы вертикальной ц и р ку 
ляции в антициклоническом

вихре (в).
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{лированию ядра теплых и легких вод, начиная с этого слоя и до 
)2000—2500 м. В слое 0—250 (400) м в центре круговорота за 
-'чет подъема концентрируются более холодные (и плотные) 
роды. Этот факт может однозначно свидетельствовать о сущест
вовании радиальной дивергенции течений на поверхностных гори
зонтах в центральной части антициклона, что подтверждается 
расчетами динамической топографии. Противоположный изгиб 
изотерм (изопикн) в центре вихря проявляется во все сезоны, 
эднако радиационный прогрев и уменьшение затрат на испарение 
заметно сглаживают этот процесс летом. Двухслойный характер 
антициклона маскирует проявление его ядра в поле температуры 
на поверхности.

Сезонный (и межгодовой) масштаб миграции антициклона 
чаще всего невелик, не превышает шага сетки измерений (100 км ),
и, вероятно, зависит от характера длинных волн, распростра
няющихся вдоль оси струй течений и перераспределяющих энер
гию движения между отдельными струями. Чаще всего 
отмечается объединение западного и восточного ядра в самостоя
тельную систему, занимающую всю Лофотенскую котловину. 
Иногда ядра существуют самостоятельно. Все данные сви
детельствуют, что антициклон — мезомасштабный бароклинный 
вихрь, вращающийся тороид. В теле вихря осуществляется на
копление доступной потенциальной энергии, которая переходит 
в кинетическую энергию движения, что приводит к различным 
преобразованиям течений. Эти преобразования достаточно разно
образны, сложны и не могут быть удовлетворительно описаны 
по имеющимся данным. Квазистационарность вихря указывает 
на существование баланса сил, действующих на объем заклю
ченных в нем вод. Во-первых, это геострофический баланс. Воз
можно, для наиболее крупных вихрей подтверждается соотноше
ние Свердрупа (между экмановской и глубинной геострофической 
циркуляцией). Дрейф и миграция вихря, деградация и вырожде-' 
ние его ядер или, наоборот, их обострение, вероятно, можно свя
зывать с внешними факторами — прохождением длинных волн 
в струях течений, а также с внутренними причинами — потерей 
устойчивости в связи с нарушениями баланса действующих сил.

В работе [24] приведен схематический разрез через циклони
ческий и антициклонический ринги, которые представлены как 
двухслойные образования. Указывается, что создаваемый конвер
генцией трения апвеллинг в нижних слоях циклонов и отрица
тельной плавучестью даунвеллинг в верхних создают на некото
ром промежуточном уровне горизонтальную дивергенцию. В ан
тициклонах создаваемый дивергенцией трения даунвеллинг 
в нижних слоях и положительной плавучестью апвеллинг в верх
них — приводят на промежуточном уровне к конвергенции. Анти
циклон Норвежского моря квазистационарен, имеет другую при
роду образования и никогда не выходит за пределы Лофотенской 
котловины, подвергаясь лишь локальным миграциям. Замечено, 
что несмотря на интегральный характер опускания вод в анти-
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циклоне и образования в его теле теплого ядра, в придонных 
слоях иногда сосредоточиваются очень холодные воды с темпе
ратурой до —0,95.. . — 1 °С, которые должны стимулировать вос
ходящие движения вблизи дна или вынужденную волну. Поэтому 
на рис. 4 вертикальное строение антициклонического вихря изоб
ражено состоящим из трех слоев с переменным характером вер
тикальных и горизонтальных движений в придонной части. Строе
ние циклона представляется аналогичным, естественно, с учетом 
другого знака завихренности и преобладающего вклада солености 
в изменения плотности воды.

Природа циркуляции Северного Ледовитого океана рассматри
валась в работах [8, 14— 16, 25], а Мирового океана — в работах 
[12, 23, 37]. Принято полагать ветровой характер Трансарктиче
ского (Восточно-Гренландского) и компенсационный — Атланти
ческого (Норвежского) течений. Ветровое происхождение поверх
ностной океанической и термохалинное глубинной циркуляции 
постулируется в работе [13]. Некоторым отклонением от приня
той точки зрения можно считать положения работы [23], в ко
торой движущие силы циркуляции связываются с распределением 
на земле аномалий силы тяжести, и подвергается сомнению влия
ние барического поля атмосферы на происхождение океанических 
течений.

В работе [37] указывается, что в последние десятилетия точка 
зрения о ветровом происхождении циркуляции Мирового океана 
уже не является доминирующей и механизм формирования круп
номасштабных колец океанской циркуляции, таких как субтро
пический антициклон и субполярный циклон, часто связывают 
с теплообменом между океаном и атмосферой (В. Ф. Козлов,
А. С. Саркисян, Г. И. Марчук, К. Такано, Е. Минц и другие).

В Норвежском и Гренландском морях макроциклоническая 
спираль течений несомненно отражает распределение климатиче
ского давления над бассейном (см. рис. 2). Циркуляция атмо
сферы способствует поддержанию локального максимума в поле 
плотности воды в центральной части акватории, что приводит 
к  усилению циклонической циркуляции [38]. Все другие элементы 
циркуляции, вероятно, больше увязываются с термохалинным 
фактором, теплообменом и стабилизирующим влиянием дна. М а
тематические модели циркуляции открывают новые возможности 
для решения этой проблемы [38, 55].
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Е. И. СЕРЯКОЕ

КРУПНОМАСШТАБНЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ 
ПОЛЕЙ ТЕМПЕРАТУРЫ ВОДЫ ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ 

В СЕВЕРНОЙ АТЛАНТИКЕ И НОРВЕЖСКОМ МОРЕ
К  настоящему времени выполнено большое количество работ, 

в которых изучались причины формирования аномалий темпера
туры воды и приводились характеристики пространственной измен
чивости теплового режима в различных районах Мирового океана 
[1—3, 5, 6]. Однако следует отметить, что в ряде работ использо
вались материалы наблюдений океанографических-экспедиций или 
наблюдения в отдельных точках и разрезах, имеющих сравни
тельно короткие ряды [11, 13]. Отсюда следует, что приводимые 
в разных работах аномалии температуры воды того или иного 
слоя в океане оказываются не всегда сопоставимыми.

В отношении формирования аномалий температуры воды в Се
верной Атлантике и в морях Северо-Европейского бассейна многие 
исследователи отдают предпочтение влиянию интенсивности тече
ний Гольфстрима и его ветвей. Часто из-за отсутствия системати
ческих измерений течений для суждения об их интенсивности при
влекаются косвенные данные, в том числе наблюдения за темпера
турой воды. Предполагается, что аномалия температуры воды, 
сформировавшаяся у «истоков» Гольфстрима в тропических райо
нах Атлантического океана, сохраняется в течение длительного 
времени и на пространстве вплоть до южной части Баренцева моря. 
Однако, если рассматривать районы океана или отдельных морей, 
то наибольшие аномалии температуры воды образуются на грани
цах теплых и холодных течений и возникают в большинстве слу
чаев за счет смещения основных струй течений.

В. Ф. Суховей высказала мнение, что причиной образования 
крупных аномалий температуры воды в районе Гольфстрима 
в слое несколько сотен метров служит деформация северо-запад- 
ной периферии антициклонического круговорота при вторжении 
холодных вод [13]. В результате интенсивного охлаждения поверх
ностных вод в Девисовом проливе и усиленного выноса этих вол 
Лабрадорским течением в район о-ва Ньюфаундленд. Здесь и об
разуются большие отрицательные аномалии температуры воды 
поверхностного слоя. В дальнейшем интенсивный западный пере
нос в умеренных широтах переносит эти очаги отрицательных 
аномалий температуры воды в восточную часть Атлантического 
океана.

В последние годы при изучении крупномасштабных процессов 
в океане широко используется концепция о проведении регулярных 
наблюдений только в энергоактивных зонах океана. О большом
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вкладе энергоактивных зон Северной Атлантики в характер пре
образований атмосферной циркуляции и важность изучения тепло
вого баланса этих районов указывалось в ряде исследований 
[4, 11, 14]. Основными задачами программы «Разрезы», разрабо
танной под руководством Г. И. Марчука, является изучение в энер
гоактивных зонах Мирового океана климатообразующих процессов, 
формирующих годовой ход, а также изучение связи между ано
малиями циркуляции атмосферы и полей температуры воды.

Поле температуры воды поверхностного слоя можно считать 
основным океанологическим полем, поэтому исследование про
странственно-временной изменчивости температуры воды ( t Wo)  
представляет большой научный и практический интерес. В данной 
работе основное внимание уделено крупномасштабной изменчиво
сти тепловых процессов всей акватории Северной Атлантики и 
Норвежского моря. Анализ проведен по среднемесячной темпера
туре воды поверхностного слоя (0—0,5 м) с 1957 по 1980 гг. Для 
каждого пятиградусного квадрата рассматриваемой акватории вы
числялись отношения амплитуд межгодовых колебаний t Wa к внут
ригодовому ходу этой величины. В табл. 1 приведены результаты 
расчетов в некоторых характерных районах Норвежского моря и 
Северной Атлантики.

Таблица I

О тн о ш е н и е  м е ж г о д о в ы х  к о ле б а н и й  те м п е р а т у р ы  во д ы  
п о в е р хн о стн о го  сло я  к  ее  се зо н н о м у  х о д у  (п а р а м е тр  ji), %

Номерквадрата
Январь Февраль Март Апрель Май Июнь Июль Август Сен

тябрь
Ок

тябрь
Ноябрь Де

кабрь

2 34 30 26 18 31 46 41 46 43 34 30 20
6 •102 98 72 83 74 66 62 30 55 60 47 57
9 39 30 33 59 52 26 48 57 54 46 52 39

16 95 69 79 83 109 67 95 76 93 83 79 62
23 30 28 26 43 28 52 52 41 43 41 35 33
27 46 46 70 46 59 61 48 85 109 63 57 54
40 19 14 24 22 24 31 26 28 26 33 28 24
57 62 47 42 29 54 42 59 57 38 43 46 69
58 56 42 38 43 48 72 44 60 45 47 72 52
85 23 17 35 12 20 47 20 35 29 20 23 20
74 45 62 42 55 107 30 18 24 27 23 27 30

Данные табл. 1 свидетельствуют о том, что максимальные ве
личины параметра ц наблюдаются в Восточно-Исландском (ква
драт 6) и Восточно-Гренландском (квадрат 16) холодных тече
ниях, а также в Западно-Гренландском теплом течении (квадрат 
27) и в районе мыса Гаттерас (квадрат 74). В вышеуказанных 
областях в отдельные месяцы амплитуда межгодовых колебаний 
t Wa больше амплитуды сезонного хода этой характеристики.

В Норвежском течении (квадраты 2 и 9) и в  обширной области 
восточной части Северной Атлантики параметр р, невелик, и здесь

7 * 99



наблюдается наименьшая изменчивость его от месяца к месяцу. 
В районах холодных течений отмечены также большие внутриго
довые колебания величин параметра ц, достигающие 72 %. М ак
симальная внутригодовая изменчивость параметра ц обнаружена 
также в Гольфстриме, в районе мыса Гаттерас (квадрат 74), что 
соответствует современным представлениям о динамическом и 
тепловом режимах этих районов. В Ньюфаундлендской энергоак
тивной зоне (квадраты 57 и 58) изменения параметра в течение 
года составляют 30—40 %, причем в области фронтальной зоны 
осреднения t Wo по пятиградусным квадратам вносят некоторые 
ошибки в вычисления параметра [л. Вполне вероятно, что при на
личии наблюдений, отнесенных к  середине одноградусных ква
дратов, оценки получились бы более значительными (рис. 1 а ) .

Рис. 1. Внутригодовая (а)  и пространственная (б) измен
чивость аномалий температуры воды.
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Достаточно эффективным способом изучения пространственной 
изменчивости гидрометеорологического режима того или иного 
района следует считать вычисление среднеквадратических откло
нений или дисперсий различных элементов. Несмотря на большое 
количество работ, посвященных термическому режиму Северной 
Атлантики, достаточно объективных расчетов дисперсий аномалий 
температуры воды в этом районе выполнено не так уж  много 
[11, 13]. На рис. 1 приведена пространственная изменчивость 
среднеквадратических отклонений аномалий температуры воды 
поверхностного слоя. Максимальная изменчивость о и ш обнаружена 
в районе Ньюфаундлендского очага взаимодействия океана и 
атмосферы. Несколько меньше а в районе Девисова пролива, 
южной оконечности Гренландии и Восточно-Исландского течения 
в Норвежском море. Большие значения o m w характеризуют зону
апвеллинга у побережья Африки.

В тропической зоне Атлантического океана изменчивость поля 
температуры воды значительно меньше, чем в отмеченных выше 
районах западной части океана. Анализ материалов натурных 
экспериментов в тропической зоне Атлантического океана, таких 
как «ТРОПЭКС-72», «ТРОПЭКС-74». Глобального эксперимента 
П И ГА П  в 1979 г. показывает, что максимальные и длительное 
время сохраняющиеся Д t w„ в этой зоне составляют около 0,5 °С. 
Маловероятно, чтобы такие сравнительно небольшие аномалии 
могли определять фон поля температуры воды огромной акватории 
Северной Атлантики и Северо-Европейского бассейна.

Несомненно, что в отдельные годы крупная аномалия темпе
ратуры воды, сформировавшаяся в тропиках, может оказать су
щественное влияние на увеличение адвекции тепла Гольфстримом 
и его ветвями, и как следствие — на формирование больших оча
гов с положительной аномалией температуры воды мощного слоя 
вод в Северной Атлантике. Однако, вероятно, это далеко не един
ственная причина формирования крупных аномалий в поле тем
пературы воды деятельного слоя. Локальные очаги положительных 
и отрицательных аномалий температуры воды связаны с мезомас- 
штабными вихрями, а также с выходом холодных глубинных вод 
на поверхность океана.

С целью изучения эволюций полей среднемесячной темпера
туры воды поверхностного слоя Северной Атлантики и Северо- 
Европейского бассейна были детально рассмотрены данные наблю
дений за 1976 г., который интересен особенностями развития про
цессов в океане и атмосфере. В течение 1976 г. отмечалась повы
шенная повторяемость интенсивных процессов межширотного 
обмена. В весенне-летние месяцы часто возникали блокирующие 
антициклоны, а циклоны над Северной Атлантикой превращались 
в малоподвижные барические образования или смещались на се
веро-восток через Норвежское и Баренцево моря в Арктику. Над 
центральными и восточными районами Северной Атлантики уста-
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ловились устойчивые юго-западные и южные переносы, а в Исланд
ском районе циркуляция атмосферы способствовала нагону холод
ных вод Лабрадорским течением. Очаги с положительной и отри
цательной аномалиями температуры воды поверхностного слоя 
в зимние месяцы 1976 г. обусловлены характером атмосферной 
циркуляции над Северной Атлантикой (рис. 2.).

В свою очередь сформировавшийся очаг положительной ано
малии температуры воды в Норвежском море способствовал 
углублению исландского минимума и сохранению процессов вос
точной формы циркуляции, пока не повысилась температура всей 
тропосферы и не началось формирование высотного гребня, ха
рактерного для меридиональной формы С.

Аномальность атмосферных процессов в первой половине 1976 г. 
выразилась также в формировании крупных аномалий давления и 
температуры воздуха в Северной Атлантике и над материками.. 
Так, в марте 1976 г. образовался обширный очаг отрицательных 
аномалий давления над Северной Атлантикой и Северной Амери
кой, причем в центре этого очага отрицательная аномалия давле
ния составила 18 гПа, а на севере ЕТС наблюдалась положитель
ная аномалия давления, равная 16— 17 гПа. Как отмечено в ра
боте [10], такие аномалии в распределении среднемесячного 
давления воздуха за последние 60 лет ни разу не встречались.

Для марта 1976 г. характерны также крупные аномалии полей 
среднемесячной температуры воздуха. В Гренландском море и 
в центральной части Арктического бассейна преобладали очень 
крупные положительные аномалии (At a =  10° С), в то же время 
над Евразией и Северной Америкой наблюдались отрицательные 
аномалии (Д4 — — 5°С ). В мае—июне температура воздуха над 
Северной Атлантикой была ниже нормы на 3—5 °С.

Материалы актинометрических наблюдений экспедиции 
«ПОЛЭКС-Север-76» позволили построить карты радиационного 
баланса за апрель—июнь 1976 г. для акваторий Норвежского и 
Гренландского морей [4]. Повышенный приток солнечной радиа
ции в первой половине 1976 г. определял устойчивую положитель
ную аномалию температуры воды поверхностного слоя во всей 
восточной части Северной Атлантики и в Норвежском море [9].

Кратко поясним эволюцию очагов положительных и отрицатель
ных аномалий температуры воды на акватории Северной Атлан
тики в течение 1976 г. Характер атмосферной циркуляции в январе 
способствовал сокращению языка отрицательных аномалий темпе
ратуры воды в центре океана и смещению его в северо-восточном 
направлении (см. рис. 2  а ) .  В феврале наблюдалось перемещение 
отрицательных аномалий от мыса Гаттерас вследствие режима 
ветра, обусловленного глубоким циклоном. В марте прослежива
лось расползание очага холодных вод и вследствие усиления К а 
нарского течения проникновение их к берегам, северо-западной 
Африки (см. рис. 2 6).

В апреле расположение областей высокого и низкого давления 
способствовало расчленению языка холодных вод в центре океана.
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Рис. 2. Распределение аномалий температуры  воды поверхностного слоя и ат
мосферного давления в январе (а ), марте (б ), июне (в ), августе (г), октябре (б ),

декабре (е) в 1976 г.
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а к июню из-за усиления притока вод Лабрадорским течением: 
увеличивается область отрицательных аномалий в северо-западной 
части океана (см. рис. 2 в). В июле характер атмосферной цирку
ляции способствовал продвижению очага холодных вод к  берегам: 
Западной Европы. Гребни тропического антициклона в августе 
располагались над Европой и Северной Америкой. Это способ
ствовало прорыву очага с положительными аномалиями темпера
туры воды к Гренландии (см. рис. 2 г).

В последующие месяцы исландский минимум был хорошо раз
вит, и система ветров обусловила интенсивный нагон холодных 
вод Лабрадорского течения на северо-восток (см. рис. 2 d ). В но
ябре-декабре вся акватория океана к северу от 35° с. ш. была за
нята отрицательными аномалиями температуры, а в районе азор- 
ского центра действия атмосферы наблюдались положительные 
аномалии (см. рис. 2е).

Для количественной оценки крупномасштабных тепловых про
цессов можно использовать параметр аномальности поля темпера
туры воды, вычисленный по формуле Багрова

K = U N  Е (А < М )2, 
i= i

Таблица 2
П ар а м е тр  а н о м а л ьн о сти  К  с р е д н е м е ся чн ы х  полей  те м п е р а т у р ы  вод ы  

п о в е р х н о с тн о го  слоя С е в е р н о й  А т л а н т и ки

Год Январь Фев
раль Март ..Ап

рель Май Июнь Июль Август Сен
тябрь Ок

тябрь Но
ябрь Декабрь.

1957 0,97 1,26 1,00 1,26 0,97 1,23 1,05 0,79 0,99 1,09 0,67 0,891958 0,96 1,54 1,34 1,33 1,50 1,34 1,20 1,08 1,16 0,90 0,75 1,181959 0,79 1,08 1,41 1,04 1,33 0,63 0,92 0,79 1 ,26 1,09 0,98 1,171960 1,02 0,71 0,65 0,71 0,97 1,04 0,91 0,92 0,75 1,16 1,43 1,101961 1,26 1,12 1,22 1,33 1,15 0,93 0,77 0,87 0,72 1,55 1,23 1,101962 1,12 0,75 0,92 1,43 1,35 1,65 1,33 1,97 1,99 1,37 1,84 1,721963 1,79 1,49 1,16 0,64 0,89 0,95 0,74 0,92 1,27 1,06 0,69 0,6$
1964 0,65 0,71 0,63 0,53 0,71 0,79 0,63 0,70 0,89 0,59 0,70 1,131965 1,17 1,22 0,58 0,84 0,85 0,82 0,70 0,65 0,63 0,64 0,75 0,671966 0,65 0,92 0,61 0,78 0,70 0,95 0,89 0,68 0,76 0,78 0,78 0,781967 0,62 0,44 0,68 0,74 0,75 0,67 0,93 0,78 0,69 0,78 0,93 0,721968 0,73 0,72 0,82 0,95 0,70 0,77 1,08 1,43 0,99 0,95 1,04 0,831969 0,76 0,87 1,35 0,97 0,96 1,02 1,32 1,01 0,78 0,65 0,65 0,641970 0,97 0,62 0,70 0,68 0,55 0,65 0,69 0,55 0,66 0,57 0,70 0,73-1971 0,71 0,77 0,71 0,89 0,94 1,04 0,73 0,84 0,63 0,98 1,02 0,92
1972 0,65 0,99 0,69 1,08 1,48 1,53 1,61 1,49 1,12 0,75 1,09 1,101973 0,74 0,98 0,68 0,71 0,83 1,02 0,70 0,75 1,09 0,69 0,87 1,141974 0,59 0,84 0,54 0,82 1,67 2,91 2,02 1,64 1,91 0,96 0,37 0,771975 0,78 1,13 0,75 0,72 1,17 0,82 1,24 0,88 0,46 0,69 1,32 0,631976 0,64 0,70 0,50 0,60 0,59 0,76 2,26 1,49 1,54 0,99 1,30 1,01
1977 0,83 1,08 0,86 0,60 0,70 0,52 0,56 0,79 0,85 0,73 0,99 0,87
1978 1,07 1,01 0,82 0,68 0,72 0,71 1,03 0,44 1,56 0,82 2,20 1,56
1979 1,41 0,96 0,69 0,75 1,29 1,16 1,45 1,01 0,82 1,29 1,39 1,40-



где yv — число точек поля температуры воды. Выбранные наблю
дения за температурой воды должны образовывать достаточно 
равномерную сеть на исследуемой акватории. Параметр К  харак- 
теризует лишь величину аномалии температуры воды без учета 
ее знака.

Результаты расчетов параметра К  для каждого среднемесяч
ного поля температуры воды поверхностного слоя акватории Се
верной Атлантики и Норвежского моря с 1957 по 1979 гг. [12, 15J 
приведены в табл. 2. Из этой таблицы видно, что параметр ано 
мальности среднемесячных полей температуры воды поверхност
ного слоя существенно меняется как от месяца к  месяцу, так и 
в межгодовом аспекте. Так, для рассмотренного нами ряда лет 
максимальная величина К  зафиксирована в июне 1974 г. и состав
ляет 2,91, а минимальная аномальность, равная 0,37, наблюдалась 
в ноябре 1974 г. На основе данных, приведенных в табл. 2, была 
выполнена классификация среднемесячных полей температуры 
воды по степени аномальности. Результаты такой классификации 
параметра К  по пяти градациям приведены в табл. 3. ТабЛИца з

К л а сси ф и ка ц и я  полей  т е м п е р а т у р ы  вод ы  п о в е р х н о с т н о го  слоя 
по с те п е н и  а н о м а л вн ости

Год Январь
Фев
раль Март Ап

рель Май Июнь Июль Ав
густ

Сен
тябрь

Ок
тябрь

Но
ябрь

Де
кабрь

1957 2 3 2 3 2 3 2 2 2 2 1 2
1958 2 5 3 3 5 3 3 2 3 2 2 3

1959 2 2 4 2 3 1 2 2 3 2 2 3

1960 2 1 1 1 2 2 2 2 2 3 4 2
1961 3 3 3 3 3 2 2 2 2 5 3 2
1962 3 2 2 4 3 5 3 5 5 4 5 5

1963 5 5 3 1 2 2 2 2 3 2 1 1
1964 1 1 1 1 1 2 1 1 ■ 2 1 1 3
1965 3 3 1 2 2 2 1 1 1 1 2 1
1966 1 2 1 2 1 2 2 1 2 2 2 2
1967 1 1 1 2 2 1 2 2 1 2 2 2
1968 2 2 2 2 1 2 2 4 2 2 2 2
1969 2 2 3 2 2 2 3 2 2 1 1 1
1970 2 1 1 ' 1 1 1 1 1 1 1 1 2
1971 1 2 1 2 2 2 2 2 1 2 2 2
1972 1 2 1 1 5 5 5 5 3 2 1 2
1973 2 2 1 1 2 2 1 2 2 1 2 3
•1974 1 2 1 2 5 5 5 5 5 2 1 2
1975 2 3 2 2 3 2 3 2 1 1 3 1
•1976 1 1 1 1 1 2 5 5 5 2 3 2
1977 2 2 2 1 1 1 2 2 2 2 2 2
1978 2 2 2 1 2 1 2 1 5 2 5 5
1979
1980

4
3

2
3

1
1

2
1

3 3 4 2 2 3 4 4

П р и м е ч а н и е .  В  таблице приняты  следую щ ие обозначения: б - - э к с т р е 
мальная аномалия ( / < > 1 , 4 7 ) ;  4 — кр упн а я  аномалия (1 ,35  <  К  <  1,47)^
3  -  значительная аномалия (1 , 1 0 < / < <  1 ,35); 2 — средняя аномалия ( 0 , 7 1 <  
г ^ С < 1 , 1 0 ) ;  1 — малая аномалия (/С < 10 ,7 1 ).
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При анализе данных табл. 3 следует отметить, что экстремаль
ные ситуации в полях температуры воды формировались в отдель
ные месяцы 1958, 1962, 1963, 1972, 1974, 1976, 1978 гг., причем не
сколько чаще такие аномалии наблюдались в теплое полугодие. 
Было бы целесообразно детально проанализировать гидрометеоро
логические процессы в месяцы с максимальными параметрами 
аномальности полей температуры воды. К  сожалению, для 70-х го
дов нет даже оценок изменчивости составляющих теплового ба
ланса поверхности океана и совсем отсутствуют материалы по го
ризонтальной адвекции тепла и холода морскими течениями.

Параметр аномальности К  характеризует лишь величину ано
малии без учета знака и поэтому не дает возможности получить 
представление о распределении положительных или отрицатель
ных аномалий и локализации их очагов. Для характеристики пре
обладающего знака аномалий температуры воды был вычислен 
параметр p M w , определяемый по формуле

Р д г ш =  ( г с +  — « - ) / ( « +  +п-),

где п +  —  число пятиградусных квадратов с положительной анома
лией температуры воды; я_ — число пятиградусных квадратов с от
рицательной аномалией.

В заключение отметим, что анализ крупномасштабных процес
сов в Норвежской энергоактивной зоне следует проводить с учетом 
фоновых циклических колебаний в Северной Атлантике, ибо в теп-, 
ловом бюджете Норвежского моря атлантические воды играют 
важную роль.

П о с т у п и л а  5 / I X  1 9 8 5  г.
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В. Т. Ж Е В Н О В А Т Ы И ,  И. П. К А Р П О В А ,  
Ю. В. С У С ТА В О В , Л .  Ф. Я К О В Л Е В

ПРОГНОЗ ТЕМПЕРАТУРЫ ВОДЫ В НОРВЕЖСКОМ МОРЕ

Методика долгосрочного прогноза температуры воды в слое 
О—200 м для южных районов Норвежского моря разработана на 
основе методологических принципов, изложенных в работах [1 ,2 ], 
с использованием гидрологических наблюдений на стандартных 
разрезах и данных по судну погоды «ЛЬ. Как известно, методоло
гия исследования [1] была разработана применительно к Барен
цеву морю, которое является наиболее изученным по сравнению 
с другими морями Северо-Европейского бассейна. Кроме того, 
здесь были использованы регулярные наблюдения за уровнем моря 
для косвенного учета адвекции тепла течениями. При разработке 
методики для Норвежского моря имелись трудности, главными из 
которых были недостаточное количество гидрологических наблю
дений на разрезах и полное отсутствие данных по уровню моря. 
Это осложняло формальное использование ранее разработанной 
методики.

Основные научные предпосылки, положенные в основу исследо
вания, заключались в следующем. Физическая модель формирова
ния температуры воды в слое 0—200 м в теплых водах южной ча
сти Норвежского моря в первом приближении определяется линей
ным взаимодействием трех главных компонент процесса. Первая 
компонента определяет весь комплекс термического взаимодей
ствия полей деятельного слоя и приводных слоев атмосферы; вто
рая — адвективные изменения температуры поля деятельного слоя 
за счет среднегодовых скоростей Норвежского течения; третья — 
изменение температуры поля деятельного слоя за счет долгопе
риодных изменений теплового состояния водных масс, приходя
щих из Северной Атлантики.

С целью определения надежных границ верхнего деятельного 
слоя было проведено исследование. По среднемесячным значениям 
температуры воды, полученным судном погоды «АЬ за весь пе
риод наблюдений, был построен график глубины залегания изо
терм, и для каждой изотермы рассчитаны частотные спектры 
(рис. 1). Анализ полученных спектральных характеристик позво
лил выделить слои синфазных колебаний, причем для района судна 
погоды «ЛЬ оказалось, что в слое 0—300 м частотные характери
стики синфазны, а спектры слоев, расположенных ниже 400 м, 
принципиально отличаются от спектров верхних слоев. Это свиде
тельствует о различных масштабах процессов, происходящих 
в верхних и нижних слоях моря, и позволяет надежно определить 
нижнюю границу верхнего квазиоднородного слоя. Для анализа 
был принят слой 0—200 м как слой, отражающий основные зако-
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номерностй, происходящие в деятельном слое, а также как тради
ционная оценка теплового состояния водных масс, принятая 
в практике гидрометеорологического обслуживания рыбного про
мысла.

Р и с . 1. С п е к т р ы  г л у б и н ы  з а л е г а н и я  и зо те р м  2 — 5 ° (п о  с р е д н е м е с я ч н ы м  
н а б л ю д е н и я м  н а  с у д н е  п о го д ы  « Л Ь ) .

Учитывая недостаточную гидрологическую освещенность Нор
вежского моря, исключающую расчет надежных «норм» темпера
туры воды в слое 0—200 м для основных разрезов по фактическим 
наблюдениям, а также необходимость получения этих сведений 
для реализации предложенного метода прогноза, филиалом 
А АН И И  в 1984 г. было выполнено исследование по расчету «норм» 
температуры воды.
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Сопоставление сезонных значений среднемноголетней темпера
туры воды в слое 0—200 м по судну погоды « М »  и на разрезе 
мыс Нордкап — о-в Медвежий показало почти полную идентич
ность изменений, что свидетельствует о генетической общности 
процессов, происходящих в Норвежском море и западной части 
Баренцева. В то же время оказалось, что это единственная воз
можность надежного сопоставления климатических процессов 
в указанных морях, так как надежные «нормы» температуры воды 
в слое 0 200 м для каждого месяца определены только для этих

Рис. 2. Блок-схема разностей температуры воды по наблюдениям на судне по
годы  « М *  и разрезе мыс Н ордкап —  о-в М едвежий по среднемесячным данным

(2—6 станции).

двух районов. По остальной акватории Норвежского моря «нормы» 
достоверно определены только для июня. Способ расчета «норм» 
был разработан при использовании гипотезы общности гидрологи
ческих процессов для указанных пространственно-временных мас
штабов. Суть метода расчета заключается в следующем.

«Нормы» температуры воды, рассчитанные для июня по факти
ческим данным по стандартным разрезам от Фарерских островов 
до мыса Нордкап, были приняты в качестве «реперных» значений 
для вычисления годового хода «норм» для отдельных разрезов.

Средние значения температуры воды при движении с юга на 
север вдоль восточной ветви Норвежского течения, изменяются 
монотонно, и в северных районах при переходе Восточной ветви 
в Нордкапское течение эти значения начинают быстро умень
шаться за счет увеличения отдачи тепла от воды к  приводным

1°С

3

11 2



слоям атмосферы и окружающим более холодным водам за счет 
турбулентного теплообмена. /

Возникает вопрос, можно ли годовой ход «норм» температуры 
воды для разреза мыс Нордкап — о-в Медвежий распространить 
на разрезы Норвежского моря? Сопоставление данных по судну 
погоды «М» и по разрезу мыс Нордкап — о-в Медвежий показало, 
что разности «норм», вычисленные для каждого месяца в течение- 
года, существенно изменяются. Это может быть объяснено как 
выборочной изменчивостью за счет коротких рядов наблюдений, 
так и какими-то сезонными особенностями гидрологического ре
жима моря. Поэтому для каждого месяца были рассчитаны наи
более вероятные разности между указанными графиками годового 
хода, а также определены максимальные и минимальные разности 
для каждого месяца (рис. 2).

Таким образом, имея два графика годового хода «норм» темпе
ратуры воды, в южном и северо-восточном районах Норвежского 
моря, наиболее вероятные разности «норм», рассчитанные для ка ж 
дого месяца, а также значения «норм» температуры воды для 
промежуточных разрезов, вычисленных для июня по надежным 
фактическим данным, были получены необходимые условия для 
вычисления (интерполяции) «норм» для всех разрезов и месяцев. 
Расчетные «нормы» (рис. 3) могут быть использованы для оценок 
теплового состояния моря, а также для определения фактической 
среднемесячной температуры воды через прогнозируемое значение 
аномалии температуры воды и «нормы» для конкретного разреза 
и месяца.

Сопоставление расчетных значений «норм» с фактическими по
казывают достаточно хорошее согласие, а имеющиеся расхожде
ния можно объяснить не всегда достаточным количеством факти
ческих данных. Предложенный способ вычисления «норм» может 
быть использован в районах морей, по которым отсутствуют регу
лярные гидрологические наблюдения.

Для оценки роли атмосферных процессов в формировании 
аномалий температуры воды были использованы данные средне
месячных значений температуры воздуха на судне погоды «М> за 
1954— 1980 гг., полученные в филиале А АН И И  под руководством 
Г. В. Гирдюка и предоставленные нам. Часть этих данных опубли
кована в работах [3, 4].

Теплообмен с атмосферой или тепловой баланс поверхности 
моря имеет четко выраженный годовой ход, аналогичный измене
ниям температуры воды и воздуха, причем максимум среднемесяч
ных многолетних температур воды имеет место в сентябре, а тем
пературы воздуха — в августе, т. е. запаздывание момента наступ
ления максимальной температуры воды слоя 0—200 м составляет 
один месяц по отношению к аналогичному максимуму температуры 
воздуха; момент наступления минимальной температуры воды 
тоже отстает на один-два месяца. Коэффициент корреляции син
хронных рядов температуры воды в слое 0—200 м и температуры 
воздуха составил 0,70, а со сдвигом один месяц — 0,80.

8 Зак. N9 257 1 1 3



Аналогичные расчеты были выполнены для среднемесячных 
многолетних значений температуры воды и воздуха. Коэффициент 
корреляции синхронных рядов составил 0,87, а со сдвигом на ме-

Т 0-200 М. w ---

Р и с . 3 . Г о д о в о й  х о д  с р е д н е м н о го л е т н е й  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  в сл о е  
0 — 2 0 0  м н а  с т а н д а р т н ы х  ги д р о л о г и ч е с к и х  р а з р е з а х  Н о р в е ж с к о г о  м о р я  

(р а с ч е т н ы е  с т а т и с т и ч е с к и е  о ц е н к и  « н о р м » ) .

Оцифровка кривых соответствует номеру разреза в табл. 1.

сяц назад температуры воды относительно температуры воздуха — 
0,99. Высокие коэффициенты корреляции как для средних значений 
(длина ряда 12 членов)," так и для ряда 240 членов свидетель
ствует о возможности использования этой связи в прогностических
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щелях. Для оценки вклада Д t a (доля аномалии температуры воды, 
обусловленная теплообменом с атмосферой) в общую аномалию 
температуры воды, методом наименьших квадратов по среднемно
голетним значениям температуры воды и воздуха получена ап- 
проксимационная зависимость

=  4,787 ( t a)° 'm , (1)

где tw — среднемесячная температура воды в слое 0—200 м; — 
среднемесячная температура воздуха, причем сдвиг по фазе равен 
одному месяцу.

По регулярным наблюдениям за температурой воды в слое 
0—200 м и температурой воздуха на судне погоды «М» (по средне
месячным значениям) в филиале А АН И И  одновременно был вы
полнен взаимно корреляционный анализ, позволяющий установить 
средний для всех месяцев года фазовый сдвиг, равный 1,3 месяца, 
при когерентности, близкой к 0,9. На этой основе было рассчитано 
уравнение связи

t " ^ 1"  —  +  0,408?а — 0,014?а, (2)

где ( / ’ и t a те же, что и в уравнении (1), но с фазовым сдвигом 
1,3 месяца.

На рис. 4 представлены кривые, полученные по обеим зависи
мостям, и указано положение точек для каждого месяца (со сдви
гом назад на один месяц). Несмотря на общее сходство, кривая 1, 
полученная по более длинному ряду, представляется предпочти
тельней. Наибольшие отклонения точек от кривой свидетельствуют 
о том, что не для всех месяцев справедливо запаздывание в один 
месяц. Для более точного учета фазового сдвига рекомендуется 
использовать сдвиг по фазе (вперед) температуры воздуха отно
сительно температуры воды.

Январь ........................... 1,3
Ф е в р а л ь ........................... 1,3
М арт ................................1,0
Апрель ...........................2,0

' М ай ................................1,3
И ю нь ............................1,1
И ю л ь ................................ 1,0
А в густ  ........................... 0,9
Сентябрь .......................1,0
О ктябрь .......................1,0
Ноябрь ...........................0,9
Декабрь .......................1,0
Среднее .....................1,15

Величина адвекции тепла пропорциональна скорости течения 
и горизонтальному градиенту температуры воды, в наших усло
виях определяемому главным образом тепловым состоянием Нор
вежского течения и интенсивностью выхолаживания по мере про
движения на северо-восток. Поэтому адвективную часть аномалии 
температуры воды можно представить в виде суммы: первое
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Рис. 4. Связь температуры воздуха и воды в слое 0— 200 м на судне погоды «М» (со сдвигом
1 м есяц ):

I — аппроксимация (/); 2 — аппроксимация (2-),



слагаемое характеризует изменение температуры воды за счет- 
среднегодовой скорости течения ( A t a ) ,  а второе — изменение тем
пературы воды, обусловленное различным тепловым состоянием
водных масс, приходящих из Северной Атлантики ( Д / а ) .

На судне погоды «М» не ведутся наблюдения за скоростью* 
течения, поэтому привести годовой ход скорости течения по натур

ным данным не представляется возможным. С использованием 
гипотезы о постоянстве адвективной составляющей аномалий тем
пературы воды в районе судна погоды «М » и на разрезе мыс Норд
кап — о-в Медвежий при постоянной скорости Норвежского тече
ния в Л Г М И  был выполнен анализ изменчивости указанных состав
ляющих и показано, что различия в адвективной составляющей 
аномалий температуры определяются изменениями скорости Нор
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вежского течения. С учетом этих изменений сформированы новые 
ряды аномалий и установлена тесная линейная связь между ними 
(рис. 5).

Вторая составляющая адвективной части аномалии темпера
туры воды была рассчитана путем алгебраической разности факти
ческих значений температуры воды в слое 0—200 м и рассчитан
ных долей аномалии температуры воды указанными выше спосо
бами. Оказалось, что эта составляющая (A t a ) носит периодиче
ский характер, что позволило рассчитать средние постоянные по
правки для каждого месяца.

Я н в а р ь — ф е в р а л ь  ................................. 0 ,0 9
Ф е в р а л ь — м а р т  , .......................................  0 ,1 0
М а р т — а п р е л ь  .......................................  0 ,2 8
А п р е л ь — м а й  .............................................. 0 ,2 3
М а й — и ю н ь  ....................................................  0 ,2 4
И ю н ь — и ю л ь  ..............................................— 0 ,0 7
И ю л ь — а в г у с т  .......................................— 0 ,2 3
А в г у с т — с е н т я б р ь  .................................— 0 ,5 0
С е н т я б р ь — о к т я б р ь  .......................... — 0 ,37
О к т я б р ь — н о я б р ь  .................................— 0 ,2 5
Н о я б р ь — д е к а б р ь  ................................. 0 ,17
Д е к а б р ь — я н в а р ь  ................................. 0 ,1 5

Рассматривая возможные природные механизмы, определяющие 
периодичность этой составляющей, авторы предполагают, что 
вероятно, здесь имеет место сезонная изменчивость водных масс, 
приходящих в Норвежское море из Северной Атлантики, или это 
связано с сезонными изменениями динамики вихря, расположен
ного в центре моря (вариации вертикальных движений воды). 
Уточнение физической природы составляющей ( М а ) и разработка 
на этой основе метода ее расчета являются самостоятельной науч
ной задачей, представляющей предмет дальнейших исследований.

С целью расчета первой составляющей аномалии температуры 
воды, связанной с теплообменом в системе вода—воздух, в фи
лиале ААНИИ А. В. Гарбузовым было выполнено исследование 
и разработана методика расчета температуры воздуха по району 
прогноза. В качестве исходной информации использованы средне
месячные значения температуры приводного воздуха за период 
с 1957 по 1974 г. из работы [5]. Аналогичные данные были взяты 
по судну погоды « М » ,  которое может служить источником опера
тивной информации, необходимой для восстановления поля тем
пературы воздуха в исследуемом районе.

Было установлено, что среднемесячные аномалии температуры 
воздуха во всех рассматриваемых точках имеют общий характер, 
что является отражением связи атмосферных процессов в регионе. 
Средняя продолжительность сохранения знака аномалии для всех 
точек составляет около трех месяцев при максимальных величинах 
порядка одного года. Основной целью проведенного анализа было 
установление линейных корреляционных связей между значениями 
аномалий температуры воздуха на судне погоды «М» и в шести 
отмеченных выше точках района.
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В результате были рассчитаны уравнения регрессии и установ
лено, что практически для всех месяцев существует удовлетвори
тельно обеспеченная статистическая связь между аномалиями тем
пературы воздуха в точке « М »  и некоторыми точками района, 
а для января, мая и ноября такая связь существует со всеми точ
ками. Коэффициенты корреляции в основном имеют значения по
рядка 0,6—0,8, достигая в отдельных случаях 0,9. Это позволяет 
с достаточной степенью точности восстановить поле температуры 
воздуха в рассматриваемом районе по оперативной информации1 
судна погоды «М».

Таким образом, методика расчета и прогноза температуры воды 
в слое 0—200 м южной части Норвежского моря заключается 
в следующем:

—■ прогноз составляется для района, ограниченного координа
тами 63—67° с. ш.; 05° з. д. — 05° в. д. и расположенного в теплых 
атлантических водах (точка судна погоды «М» и ветви Норвеж
ского течения, пересекаемые разрезами 5— С, 6— С, 7— С);

— методика позволяет составлять прогноз для любого месяца 
года с заблаговрехменностью от одного до двух месяцев, а для- 
октября и ноября с заблаговременностью от трех до четырех ме
сяцев;

— в качестве исходных данных используется среднемесячная 
температура воздуха и температура воды на поверхности по судну^ 
погоды « М »  и текущая аномалия температуры воды в слое 0— 
200 м на разрезе мыс Нордкам — о-в Медвежий ( I I I  разрез);

— принципиальная схема прогноза заключается в расчете ано
малий температуры воды в слое 0—200 м для судна погоды «М» 
по формуле

// АЛ ГГ Г И
A t w =  At w -j- At a “f" Д^а, 

где A t M  аномалия среднемесячной температуры воды в слое 
0—200 м по судну погоды «АЬ>; Д t w — доля общей аномалии Д t ^ \ .  

обусловленная теплообменом с атмосферой; Д t"a — доля общей' 
аномалии Д tw , обусловленная среднемноголетней скоростью Нор
вежского течения; Д ta  доля общей аномалии Д , обусловлен
ная различным тепловым состоянием водных масс, приходящих, 
из Северной Атлантики. Эта аномалия затем распространяется на 
весь исследуемый район и суммируется с «нормами» температуры: 
воды в слое О-—200 м, рассчитанными ранее.

Оценка метода, выполненная на зависимом материале, в соот
ветствии с принятыми в Госкомгидромете документами показала 
применимость метода для всех месяцев года, за исключением, 
марта, сентября и октября. В эти месяцы обеспеченность метода 
составляет 59— 68 %, и метод может быть рекомендован для ориен
тировочной оценки тепловых условий. В остальных случаях обес
печенность метода высокая и достигает в отдельные месяцы 90 %.

В результате исследования были сформулированы основные 
особенности, физической модели формирования температуры воды
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в слое 0—200 м в южной части Норвежского моря, показаны 
«общие закономерности и различия в механизмах формирования 
тепловых условий в Баренцевом и Норвежском морях. Учитывая 
-недостаточную освещенность моря данными гидрологических наб
людений, выполнены специальные исследования с целью расчета 
статистических оценок «норм» температуры воды в слое 0—200 м 
на основных гидрологических разрезах Норвежского моря. На 
основе этих предпосылок разработан метод долгосрочного про
гноза температуры воды в слое 0—200 м с заблаговременностью 
от одного до трех месяцев, причем впервые были выявлены про
цессы в море и атмосфере, за счет которых сформирована анома
лия температуры воды. Установлена схема мониторинга гидроло
гических наблюдений в море, необходимых для реализации схемы 
прогноза температуры воды.

Дальнейшие усилия необходимо направить на разработку более 
точного способа определения адвективных составляющих анома
лии температуры воды и разработку метода прогноза температуры, 
воды по всему Норвежскому морю, включая зоны холодных по- 
.лярных вод.

П о с т у п и л а  1 0 / V I I  1 9 8 5  г.
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В. В. ДЕНИСОВ, А. И. ЗУЕВ, И. А. ЛЕБЕДЕВ

КРУПНОМАСШТАБНЫЕ ОКЕАНОГРАФИЧЕСКИЕ СЪЕМКИ 
И ИХ МЕТОДОЛОГИЧЕСКОЕ ЗНАЧЕНИЕ 

ДЛЯ КОМПЛЕКСНОГО ИЗУЧЕНИЯ БАРЕНЦЕВА МОРЯ 
(на примере экспедиции «БАРЭКС-84»)

Расширение масштабов хозяйственной деятельности и повыше
ние роли натурных исследований Северо-Европейского бассейна и,, 
в частности, Баренцева моря в реализации национальных кли
матических научных программ («Разрезы, «ПОЛЭКС-Север») 
требуют качественного повышения уровня знания гидрометеороло
гического режима бассейна и методов гидрометеорологического1 
обеспечения рыбопромысловых, поисковых и гидротехнических ра
бот. Необходимым условием решения этих задач является ком
плексный подход к  изучению региона как единого географического 
объекта и реорганизация экспедиционных океанографических ис
следований на основе координации усилий всех заинтересованных, 
ведомств.

Изученность или плотность наблюдений на акватории моря 
довольно высоки. Первые обобщения натурных данных о гидроло
гическом режиме Баренцева моря выполнил еще в 1906 г.. 
Н. М. Книпович. С 1921 г. начались планомерные экспедиции: 
с целью комплексного изучения природы этого важного рыбопро
мыслового бассейна. С начала 30-х годов морские экспедиции: 
в Баренцевом море проводят наблюдения на стандартных разре
зах, учрежденных Государственным океанографическим институ
том. В 1954 г. сеть разрезов была расширена и с тех пор является 
обязательной основой производства стандартных океанографиче
ских наблюдений в системе Госкомгидромета и, отчасти, других, 
ведомств. Сеть позволяет получать данные о сезонной и многолет
ней изменчивости океанографических условий на основных дина
мически активных участках акватории. По некоторым разрезам: 
накоплены уникальные по длительности ряды наблюдений (разрез- 
по Кольскому меридиану с 1898 по 1984 г. выполнен около 900 раз,, 
другие разрезы — от 200 до 400 раз). Полученные данные наблю
дений на стандартных разрезах лежат в основе большинства дей
ствующих физико-статистических методов гидрологических и ле
довых прогнозов.

Вместе с тем очевидно, что сложившаяся система наблюдении 
и полученная таким образом океанографическая информация уже 
не удовлетворяют современным требованиям к  изучению физиче
ских механизмов в области различных пространственно-временных 
масштабов, которые ответственны за формирование режима моря.
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Во-первых, из-за неравно1мерности точек наблюдений, так как стан
дартные разрезы располагаются в основном в южной половине 
моря. Во-вторых, из-за слабого развития специализированных по
лигонных наблюдений, где должны выполняться комплексные ин
струментальные гидрометеорологические измерения параметров 
приводного слоя атмосферы, термохалинной и динамической струк
туры водных масс.

В настоящее время потребитель гидрометеорологической ин
формации заинтересован в диагнозе океанографических полей и 
прогнозах их изменений в синоптическом и сезонном масштабах 
изменчивости по различным районам акватории Баренцева моря. 
В частности, с начала 70-х годов возрос интерес рыбопромысло
вых организаций к северной и северо-восточной части моря. 
Активизируются наблюдения в его прикромочных районах, необхо
димые для параметризации процессов вблизи границы «лед—вода» 
в глобальных климатических моделях. Можно привести и другие 
примеры.

Стремление к удовлетворению всех актуальных требований 
к  сбору информации со стороны научных исследований и научно
оперативного обеспечения приводят к постоянному дополнению и 
усложнению региональной системы океанографических наблюде
ний и, как следствие, к  нерациональному использованию экспеди
ционного флота. Эффективность экспедиционных ' исследований 
дополнительно снижается из-за слабой координации действий раз
личных ведомств, дублирования измерений в море, различий в ком
плексности проводимых наблюдений, разобщенности архивных 
данных и слабо организованного обмена этой информацией.

К  настоящему времени практически оформились своеобразная 
-ведомственная и межведомственная «многоукладность» океаногра- 
■ фических наблюдений, что является следствием несистемного со
четания традиционных и современных целей и методов исследова
ний при отсутствии единого управляющего или, что реальнее, коор
динирующего механизма.

В этих условиях необходимо совершенствование региональных 
океанографических экспедиционных исследований на основе про
граммного метода, позволяющего объединить ресурсы для дости
жений крупной научно обоснованной цели. В ее достижении 
должны быть заинтересованы все морские организации, хотя и 
в различной степени. Такой целью сейчас объективно выступает 
изучение разномасштабной (от синоптической до межгодовой) из
менчивости океанографических полей Баренцева моря, их преобра
зование с помощью ЭВМ и моделирование — для последующей 
разработки перспективных расчетных и прогностических методов. 
Экспедиционным исследованиям здесь принадлежит важная роль 
получения натурных данных для выяснения физики процессов, осу
ществления содержательных постановок и реализаций модельных 
задач. Стратегия экспедиционных исследований должна при этом 
основываться на непротиворечивости, по-возможности, сочетании 
научных, научно-оперативных и чисто практических требований
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к  системе наблюдений при условии ограниченности технических, 
ресурсов (судов, приборов).

Оптимальной формой экспедиционных наблюдений в Баренце
вом море, удовлетворяющей этим требованиям, являются квази- 
синхронные океанографические съемки, выполняемые в экстре
мальные и переходные периоды годового цикла гидрометеорологи
ческих процессов (максимумы прогрева и ледовитости, интенсив
ное нагревание и выхолаживание) на основе оптимизированной 
сети станций. Пространственно-временное разрешение съемок 
должно, в принципе, обеспечивать восстановление океанографиче
ских полей с точностью, определяемой запросами практики и до
пускаемой наличием экспедиционных средств. В основу простран
ственного размещения точек наблюдения закладывается нерегу
лярная базовая сеть гидрологических станций, которая охватывает 
все море и включает в себя наиболее важные стандартные раз
резы, ряд реперных станций, а также мезомасштабные полигоны, 
в районах локальных энергоактивных (фронтальных, прикромоч- 
ных) зон, пограничных проливов.

Включение стандартных разрезов обеспечивает необходимую 
преемственность модернизированной сети по отношению к суще
ствующей, обусловленную научно-прикладной значимостью дли
тельных рядов наблюдений на разрезах. По времени такие съемки 
всей акватории моря должны занимать не более 15—20 суток. На 
мезомасштабных полигонах в этот период необходимо выполнение 
многосуточных наблюдений с постановкой в реперных точках при
боров непрерывной регистрации гидрометеорологических парамет
ров.

Организация долговременных полигонных наблюдений на 
ограниченных участках акватории, ориентированных на целена
правленный сбор информации, достаточной для корректного ста
тистического описания характеристик синоптической изменчивости 
гидрофизических полей, затруднительна на базе научно-исследова
тельского флота региональных мореведческих организаций из-за 
широкого круга возложенных на них практических задач. Необхо
димо также отметить, что из-за большого количества гидрологиче
ских станций и сжатых сроков проведения квазисинхронных съе
мок принципиальное значение приобретает налаживание межве
домственного сотрудничества.

Первым опытом такого сотрудничества на современном этапе 
может служить проведение в августе-сентябре 1984 г. экспедиции 
«БАРЭКС-84». Отметим, что ранее в Баренцевом море организо
вывались экспедиции различных ведомств, однако их цели и мас
штабы были другими. Разработка программы «БАРЭКС-84» про
водилась рабочей группой, состоящей из представителей филиала 
ААН И И , Территориального управления Госкомгидромета и Мор
ского биологического института. Главная цель экспедиции со
стояла в изучении пространственной изменчивости гидрологиче
ских, гидрохимических и гидробиологических полей в период наи
большего прогрева на основе квазисинхронной съемки всего моря.
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Достижение этой цели экспедиции обеспечивалось выполнением 
12 судами шести разных организаций съемки на сети стандартных 
разрезов и дополнительных станций (дискретность 40—50 миль) 
в малоизученных районах моря (рис. 1). Одновременно для полу
чения оценок мезомасштабной и синоптической изменчивости ги-

Рис. 1. Схема расположения основных океанограф ических станций экспедиции
«БАРЭ КС -84»:

/ — разовые океанографические станции; 2 — станции, выполнявшиеся 2—4 раза; 3 — много
суточные станции.

.дрофизических полей, структуры и динамики фронтальной зоны 
проводились наблюдения на двух полигонах, включающих в себя 
повторные гидрологические съемки на учащенной сетке станций 
(дискретность 20 миль) и многосуточные наблюдения за верти
кальным распределением температуры воды и солености.

Также было предусмотрено повторное выполнение наиболее 
важных гидрологических разрезов (по Кольскому меридиану, по
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граничным и др.), некоторые из которых удалось повторить от 2 
до 4 раз. Всего за период экспедиции (5 августа — 20 сентября) 
сделано более 1000 океанографических станций, из них около 
300 — с комплексом гидробиологических определений. Для срав- 
.нения следует отметить, что выполнение такого объема работ 
только силами Госкомгидромета потребовало бы около четырех 
месяцев.

Учитывая многоплановость экспедиции «БАРЭКС-84» как од
ной из основных форм будущих экспедиционных исследований 
бассейна, целесообразно рассмотреть ее итоги по трем направле
ниям:

— изучение изменчивости гидрологических условий;
— оптимизация региональной системы океанографических наб

людений;
— создание единого центра сбора, хранения и обмена океано

графической информации.
Анализ материалов наблюдений позволил оценить тенденцию 

и размах изменчивости температуры воды в течение периода пере
хода от лета к осени. На основании данных о временном ходе этой 
характеристики на различных горизонтах повторных разрезов 
установлено, что в период с середины августа до середины сен
тября на поверхности моря повсеместно наблюдалось медленное 
охлаждение вод: в южной части — на 2 °С, в северной — примерно 
на 1 °С. В центральной части моря 14— 19 августа отмечались 
незначительные колебания температуры в поверхностных слоях и 
отсутствие заметного тренда на всех остальных горизонтах.

Вероятно, пик прогрева отмечался примерно в начале-середине 
августа. Наибольшая изменчивость температуры зарегистрирована 
в слое сезонного термоклина (50— 100 м — на западе моря и 30— 
50 м — в его центральной части). Расчеты автокорреляционных 
функций показали наличие колебаний с полусуточным периодом 
(приливной цикл). Спокойный характер развития атмосферных 
процессов, характерный для рассматриваемого периода, обусловил 
слабое развитие динамических процессов синоптического мас
штаба. Лишь в отдельных случаях (например, 11-12 августа) наб
людались колебания положения фронтальной зоны в районе 
•о-ва Медвежий, последовавшие за перестройкой поля ветра в не
глубоком циклоне.

В общем, оценки теплового состояния моря по сравнению со 
среднемноголетними характеристиками показали, что в его южной 
половине в августе наблюдались лишь незначительные положитель
ные аномалии температуры воды. В слое 0—50 м аномалия увели
чивалась с запада на восток от 0,3—0,4° в районе мыс Нордкап — 
о-в Медвежий до 1,1 — 1,3° в районе Гусиной Банки. В то же время 
в северной половине наблюдались резко аномальные гидрологиче
ские условия. Полное отсутствие ледяного покрова в пределах Ба
ренцева моря способствовали осуществлению запланированной 
съемки по всей акватории, включая все граничные проливы. Про
странственно-временное расположение точек наблюдения позво
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лило провести разделение всего экспедиционного времени на три: 
полумесячных отрезка, внутри которых изменения температуры, 
на любом горизонте и по различным районам не превышало 0,5—- 
0,6°. Эти изменения соизмеримы со средними ошибками оценок 
теплового состояния, получаемых на основе статистического ана
лиза изменчивости температуры воды.

Таким образом, температурные карты, построенные по полу
месячным периодам можно считать квазисинхронными. Анализ 
изменчивости солености за период экспедиции подтвердил консер
вативность данной характеристики, что позволяет в качестве до
пустимого интервала квазисинхронностй принять месячный период 
наблюдений.

Впервые полученные карты распределения океанографических 
характеристик для всего моря по полумесячным периодам позво
ляют достаточно подробно осветить географические особенности
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(статику и динамику) распределения вод различного происхожде
ния в период наибольшего прогрева Баренцева моря (рис. 2 ). 
В результате качественного анализа выявлен ряд важных особен
ностей в структуре океанографических полей, главной из которых, 
несомненно, является мощный заток тепла с атлантическими во
дами из Арктического бассейна через - проливы между архипела
гами Шпицберген и Земля Франца-Иосифа. Факты такого поступ
ления атлантических вод отмечались и ранее, но аномальный 
характер процессов в 1984 г. позволяет охарактеризовать количе
ственные характеристики адвекции тепла с севера как, вероятно, 
оценки, близкие к  верхнему пределу.

Анализ данных съемки в масштабах всего моря однозначно 
показывает, что формирование тепловых условий в Баренцевом 
море является более сложным в пространственном отношении про
цессом, чем это можно было представить по данным регулярных 
наблюдений в отдельных струях теплых течений только в юго-за
падной и южной частях моря.

Важное место в исследованиях занимает выявление местопо
ложения квазистанционного полярного фронта климатического 
происхождения и анализ процессов его генезиса и строения. Ра
бота выполнена сотрудниками управления «Сёврыбпромразведка»
В. Б. Забавниковым и Ю. П. Щербачевым. В основу методики 
идентификации и картирования фронтальной зоны был положен 
физико-океанографический анализ по комплексу признаков. Глав
ными из них, в соответствии с современными рекомендациями [6], 
приняты следующие: наличие значительных горизонтальных гра
диентов гидрофизических характеристик и сложных по форме вер
тикальных профилей характеристик. Кроме того, при анализе на
турных данных учитывались общие теоретические представления 
о генезисе и формах проявления фронтальных разделов подобной 
природы, в частности, условие поддержания геострофического рав
новесия, т. е. стабильного положения в определенных географиче
ских пределах за счет взаимодействия элементов общей циркуля
ции моря с крупномасштабными формами рельефа дна. При этом 
фронтальный раздел может подвергаться сезонным и синоптиче
ским меандрированиям под действием внешних факторов.

Результаты проведенного анализа картированы на рис. 3. Основ
ные выводы могут быть сведены к следующему. Наиболее опре
деленно термический фронт выделен на горизонте 50 м, где он 
прослеживается от Зюйдкапского желоба до Новой Земли. На 
поверхности надежная^ идентификация фронта оказалась возмож
ной только в западной части моря. Направление наклона фронта 
различно: в районе Северной ветви Нордкапского течения — на 
север, в восточной части моря — на юг. Это хорошо иллюстрирует 
особенности распространения и трансформации теплых атлантиче
ских вод в пределах моря и их взаимодействие с холодными ба- 

|ренцевоморскими водами. В западной части моря существует тен
денция к углублению атлантических вод во фронтальной зоне 
благодаря их высокой солености. Вследствие понижения солености
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по мере продвижения к востоку плотность их становится меньше, 
чем плотность холодных и соленых глубинных вод Центральной 
впадины и прилегающих районов. Поэтому относительно теплые 
воды Новоземельского течения распространяются к северу в верх
них слоях (по клину холодных вод). В целом возможность картиро-

Рис. 3. Схема положения полярного климатического фронта в первой половине 
сентября на различных горизонтах:

/ — поверхность; 2 — 50 м; 3—100 м.

вания трехмерной структуры полярного фронта по данным океано
графических съемок может рассматриваться как перспективное 
направление его изучения и важная в практическом отношении 
задача экспедиционных работ.

Рассмотренные выше результаты качественного анализа неко
торых особенностей океанографических полей демонстрируют ши
рокие возможности использования данных подобных съемок для
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описания особенностей физической океанографии Баренцева моря. 
Уникальность полученных данных (по охвату акватории и объему 
измерений) дает возможность реализовать ряд важных задач на 
современном количественном уровне:

— проведение диагностических расчетов циркуляции вод моря, 
водо- и теплообмена через все пограничные разрезы;

— детализация физико-географических особенностей распреде
ления водных масс в малоизученных районах для последующего 
физически обоснованного размещения оптимизированной сети: 
океанографических наблюдений;

— проведение расчетов пространственных структурных, кор
реляционных, спектральных функций гидрологических характери
стик;

— отработка методики машинного анализа данных площадных 
съемок, интерполяции в узлы регулярных сеток и автоматизирован
ного построения карт распределения гидрологических элементов;:

— изучение характеристик теплообмена моря с атмосферой.
Рассмотрим более подробно задачу исследования простран

ственной изменчивости океанографических полей и оптимизации 
сети наблюдений. В современной океанологической литературе от
мечается тот факт, что изучению пространственной структуры 
океанографических полей уделяется меньше внимания по сравне
нию с изучением временной изменчивости. Тем не менее знание 
пространственных статистических характеристик позволяет оце
нить вклад процессов различных масштабов в общую изменчи
вость океана (моря). Это необходимо для рационального разме
щения станций наблюдений, а также для корректной интерпрета
ции экспериментальных данных в целях решения вопросов анализа 
и моделирования океанографических полей и, как следствие, раз
работки новых расчетных и прогностических методов.

В большинстве случаев для расчета характеристик простран
ственной изменчивости используются наблюдения на протяженных 
гидрологических разрезах, либо на специализированных полиго
нах по регулярной сети станций, что позволяет упростить обра
ботку исходных данных [1]. Однако применение регулярных сеток 
не всегда возможно. В частности, физико-географические особен
ности Баренцева моря и необходимость сохранения преемственно
сти новых наблюдательских сетей по отношению к стандартным 
выдвигают задачу разработки методов статистической интерпрета
ции данных наблюдений, полученных на нерегулярных сетках.

По данным экспедиции «БАРЭКС-84» проведены подобные рас
четы и на ее примере можно показать, что для получения простран
ственных статистических характеристик в принципе могут исполь
зоваться материалы любых площадных съемок. Для этого иссле
дуемая акватория априорно разбивается на зоны с однородными 
водными массами. При анализе эксперимента «БАРЭКС-84» та
кими зонами считались в самом первом приближении южная и 
северная части моря, разграниченные полярной климатической 
фронтальной зоной. В пределах каждого периода квазисинхрон

9 Зак. № 257
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ности данные наблюдений группировались по градациям модулей 
и направлений векторов расстояний между точками. Значения ги
дрологической характеристики (температура и соленость) внутри 
градаций подвергались статистической обработке. По полученным 
совокупностям коэффициентов корреляции (корреляционным функ
циям) рассчитывались пространственные спектральные функции. 
Для повышения достоверности результатов исходные данные под
вергались сглаживанию с целью исключения крупномасштабных 
составляющих изменчивости, ядро сглаживания в 2 раза превы
шало радиус корреляции.

Наиболее простой способ сглаживания связан с предваритель
ной интерполяцией нерегулярных данных в узлы регулярной сетки. 
Для обработки данных экспедиции «БАРЭКС-84» разработан 
алгоритм, реализующий линейную интерполяцию. Вопрос выбора 
наилучшего способа интерполяции имеет самостоятельное значе
ние и, в общем, дискуссионен. Предпочтение линейной интерполя
ции было отдано по причине меньшего искажения структуры 
реального поля по сравнению с оптимальной интерполяцией. Од
нако при линейной двумерной интерполяции отсутствует однознач
ность в выборе наиболее выгодной комбинации исходных точек, 
участвующих в этой процедуре. Поэтому выбиралась комбинация, 
дающая наименьшее значение среднеквадратической ошибки, опре
деляемой по формуле

oou =  o2( l  +  Z  c ti+  2 X  S  аг<хут i;- — 2 £  а«Л><). (1)
\  г=! г= 1 i=i < г=1 /

где а2 — дисперсия исследуемого параметра; а; — коэффициент 
интерполяции исследуемого параметра из точки t; гц — нормиро
ванная автокорреляционная функция, определяющая связность 
исследуемого параметра между точками i и /; roi — нормированная 
автокорреляционная функция, определяющая связность исследуе
мого параметра между точкой i и точкой интерполяции;

Коэффициенты а(- определялись для трех ближайших точек 
наблюдения, являющихся вершинами треугольника, описанного 
относительно точки интерполяции (h =  3). При невозможности 
найти такой треугольник интерполяция производится способом 
взвешенного среднего. Для оценок коэффициентов простраствен- 
ной автокорреляции (гг-3) использовались сглаженные значения 
автокорреляционных функций, заданые в табличном виде. Эти зна
чения получены по материалам экспедиции «БАРЭКС-84» и в про
цессе итерационных расчетов уточнялись. Проверка формулы (1) 
на фактическом материале показала ее вполне удовлетворитель
ную точность.

В процессе фильтрации исходные данные интерполировались 
в узлы регулярной сетки с шагом по пространству 10 км, затем; 
сглаживались при помощи равновесного фильтра Бартлетта, и,: 
наконец, восстанавливались в точках наблюдения по сглаженному 
полю при помощи интерполяции методом Лагранжа из регулярной
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сетки. Проверка однородности и изотропности путем повторения 
расчетов статистических параметров для отдельных участков 
априорно выделенных однородных зон подтвердила правомерность 
принятых первоначально предположений об их границах.

Расчеты с учетом и без учета тренда в однородных зонах по
казали близкие результаты, что указывает на относительно несу
щественный вклад крупномасштабных климатических компонент 
в формировании изменчивости полей температуры в отдельных 
водных массах Баренцева моря. Параметры пространственной 
изменчивости для северной и южной частей моря оказались сопо
ставимы. Средние величины’радиуса корреляции температуры воды 
на поверхности повсеместно в однородных районах составляют 
60— 120 км. Различия проявляются в том, что в южной части наб
людается более выраженная анизотропия поля с увеличением 
радиусов корреляции вдоль струй квазипостоянных течений. Ана
логичные результаты дала контрольная обработка данных авиа
термосъемок, выполнявшихся в период экспедиции, массивов дан
ных судовых наблюдений за температурой воды на различных 
горизонтах вдоль авиамаршрутов (снятых с карт распределения 
температуры), а также отдельных маршрутов с непрерывной реги
страцией температуры поверхности воды с судов.

Обобщенные и сгруппированные по районам пространственные 
статистические характеристики, получаемые по материалам круп
номасштабных океанографических съемок Баренцева моря в раз
личные сезоны, являются основой для численных экспериментов 
по оптимальному размещению станций базовой наблюдательской 
сети. Учитывая, что при построении новой сети используется прин
цип преемственности (сохраняются основные стандартные раз
резы), оптимизация происходит путем размещения дополнитель
ных станций, а не создания сети заново. В этих условиях для ре
шения задачи целесообразно применить методы, разработанные 
в метеорологии [2, 3]. Процесс дополнения сети может быть опи
сан следующим образом. С помощью расчетных сведений о про
странственной изменчивости и координатах реперных стандартных 
станций по формуле (1) определяется поле среднеквадратических 
ошибок интерполяции гидрологического элемента в узлах мелкой 
регулярной сетки (с шагом 10 км). В районах, где ошибка пре
вышает заданную, добавляются дополнительные станции. При 
этом учитываются местные физико-географические особенности 
района (распределение глубины, характер циркуляции и др.). Рас
четы и ^анализ поля повторяются до выравнивания поля ошибок 
по всей акватории. В качестве дополнительных и контрольных 
используют некоторые другие методы расчета оптимальной 
дискретности станций наблюдений (также требующие знания про
странственных корреляционных и спектральных функций), в част
ности, основанные на применении теоремы Котельникова [41 и 
спектрального алгоритма оптимальной интерполяции [5].

Полученная таким образом сеть станций может быть откоррек
тирована по мере уточнения пространственных статистических

9 s
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характеристик на основе обработки архивных гидрологических дан
ных. Однако можно утверждать, что эта коррекция не будет носить 
принципиального характера, так как оптимизированная океаногра
фическая сеть в Баренцевом море должна иметь небольшую 
дискретность (40—60 миль) по всему морю, заведомо превышаю
щую дискретность, необходимую для оценок климатических коле
баний. Выбор сравнительно малой дискретности обусловлен целью 
достаточно полного прослеживания синоптических и мезомасштаб- 
ных явлений, не испытывающих принципиальных изменений от 
года к году.

Регулярное проведение крупных межведомственных экспедиций 
предъявляет новые требования к оперативному усвоению, анализу 
и распространению среди заинтересованных организаций большого 
объема океанографической информации. Решение этих задач воз
можно только на основе внедрения на Баренцевом море системы 
оперативной и режимной обработки гидрологических данных, 
ориентированной на использование ЭВМ. С этой целью начаты 
работы по созданию объединенными усилиями мореведческих ор
ганизаций регионального банка океанографических данных на 
основе методических рекомендаций В Н И И ГМ И-М Ц Д . Массив 
наблюдений, выполненных в период экспедиции «БАРЭКС-84», яв
ляется хорошим тестовым материалом при решении организацион
ных вопросов по созданию информационной базы, а также при 
разработке нового и испытании существующего программного 
обеспечения банка океанографических данных.

Таким образом, рассмотренные в настоящей работе различные 
аспекты экспедиционных наблюдений океанографических полей 
Баренцева моря на основе крупномасштабных съемок типа 
«БАРЭКС» указывают на перспективность подхода к проблеме 
в целом и на реальность решения конкретных задач по изучению 
режима Баренцева моря при условии объединения усилий различ
ных ведомств на современной научно-методической базе.

Поступила 25/VIII 1985 г.
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Г. А. СЕМЕНОВ

О  В Л И Я Н И И  Р Е Л Ь Е Ф А  Д Н А  Н А  Ц И Р К У Л Я Ц И Ю  В О Д  

С Е В Е Р О - Е В Р О П Е Й С К О Г О  Б А С С Е Й Н А

Прогностические модели океанической циркуляции являются 
наиболее эффективным средством для исследования различных 
физических процессов со сложными обратными связями, однако 
осуществление таких программ требует больших затрат машинного 
времени, поэтому в нашем случае используется простейшая про
гностическая модель. В настоящем исследовании в первом при
ближении решается задача о чувствительности модели к такой 
внешней вынуждающей силе, как рельеф дна, что очень важно при 
определении динамики, преобладающей в изучаемой области.

П о с т а н о в к а  з а д а ч и

Для исследования вопроса о влиянии рельефа дна в формиро
вании крупномасштабных полей плотности и течений в Норвеж
ском и Гренландском морях с учетом реальной геометрии берего
вой линии под действием стационарного поля ветра и процессов 
тепло- и массообмена через поверхность океана используем чис
ленную модель, предложенную в работе [6]. Рассматриваемый бас
сейн в начальный момент наполнен устойчиво стратифицированной 
жидкостью и расположен в северном полушарии в удалении от 
экватора.

При решении крупномасштабных океанологических задач исхо
дим из упрощенных уравнений гидротермодинамики в сферической 
системе координат [6]. При записи системы исходных уравнений 
использованы следующие приближения: а) квазистатическое;
б) Буссинеска; в) традиционное для силы Кориолиса; г) прене
брежение молекулярной вязкостью; д) аналогия менаду молеку
лярным и турбулентным трением; е) пренебрежение инерционными 
членами и членами, описывающими горизонтальный обмен количе
ством движения, в уравнениях движения; ж ) равенство по вели
чине коэффициентов диффузии тепла и соли; з) уравнение состоя
ния представляет собой простое линейное соотношение между 
аномалиями температуры, солености и плотности; и) коэффи
циента вертикальной турбулентной вязкости v, v7 вертикальной 
турбулентной диффузии % и горизонтальной турбулентной диффу
зии Ai принимаются независимыми от координат; к) система исход
ных уравнений с учетом приближений ж ), з), к) замыкается при 
помощи уравнения «плотностной диффузии» П. С. Линейкина.

С учетом вышеназванных приближений система исходных урав
нений записывается в следующем виде:
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у р а в н е н и я  г о р и з о н т а л ь н о г о  д в и ж е н и я

2со c o s  0 V \  роа дв +  ,v dJ  ; (1)

2(0 c o s  0 У в  =  P o a s in 0  v  dza : ( 2 )

у р а в н е н и е  г и д р о с т а т и к и

дР
dz

у р а в н е н и е  н е р а з р ы в н о с т и  н е с ж и м а е м о й  ж и д к о с т и

д У г 1 (  д  , d V
d z  ' a s in 0

( 3 )

/  я  d V * \

Sin 0 ^ 0 ^ Ж~  j  =  0; (4>

уравнение диффузии плотности

dp | Ve dp__| VK ф  i т/ Ф  ... d2p i At A„
‘d t  ' a  <?0 a sin© dX z dz  dz-  ' a2 '

В уравнениях (1)— (5) p0 — постоянное, значение плотности; 
a — средний радиус Земли; <в —■ угловая скорость вращения Земли; 
g — ускорение силы тяжести; v — коэффициент вертикальной тур
булентной вязкости воды; р — плотность морской воды; Р — дав
ление; к, Ai — коэффициенты турбулентной диффузии плотности 
в вертикальном и горизонтальном направлениях; Ve, Vi, Vz — со-~ 
ставляющие скорости течения по координатам 0, X, z соответ
ственно; начало координат расположено на невозмущенной по
верхности океана z — 0; ось Я направлена на восток, ось © 
(дополнение до широты 90° — ср) ■— на юг, ось 2 — вертикально- 
вниз.

А =  1ЙГё ( ж  sIn 0 Ж  +  ^ Г ©  Ж *) -  опеРат°Р Лапласа в сфери
ческой системе координат.

Оценка порядков отдельных слагаемых в уравнении диффузии 
плотности (для крупномасштабных океанических процессов) по
казывает необходимость сохранить все члены в уравнении (5). 
Таким образом, рассматривая вопрос о взаимном приспособлении 
поля масс и поля течений, в целом решаем нестационарную за
дачу, несмотря на то, что в уравнениях движения пренебрегаем 
инерционными членами, т. е. будем считать, что поле скоростей 
мгновенно приспосабливается к полю масс.

Граничные условия для системы уравнений (1 )— (5) следу
ющие.

1. На свободной поверхности океана при z — — £i(0, Я)
eve dVk

PoV ~~dz~ =  ~ 'Te; P<>v ..=  — (6)

P  =  Pa,
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£ i  —  о т к л о н е н и е  п о в е р х н о с т и  о т  е г о  н е в о з м у щ е н н о г о  с о с т о я н и я ;  
Р а  —  а т м о с ф е р н о е  д а в л е н и е  н а  у р о в н е  м о р я ;  т е ,  %% —  с о с т а в л я ю щ и е  

в е к т о р а  к а с а т е л ь н о г о  н а п р я ж е н и я  в е т р а  н а  п о в е р х н о с т и  о к е а н а ,  
т .  е .  к а с а т е л ь н о е  н а п р я ж е н и е  в е т р а  у р а в н о в е ш и в а е т с я  т у р б у л е н т 

н ы м  т р е н и е м  в  м о р с к о й  в о д е .
Д л я  в е р т и к а л ь н о й  с о с т а в л я ю щ е й  с к о р о с т и  з а п и ш е м  к и н е м а т и 

ч е с к о е  у с л о в и е

V Z = — ( V K  as inQ  - J ^  +  ^ e - g l r ) -  (? )

В  с и л у  м а л о с т и  £, п о  с р а в н е н и ю  с  х а р а к т е р н ы м  в е р т и к а л ь н ы м  

м а с ш т а б о м  у с л о в и е  ( 6 )  м о ж н о  « п е р е н е с т и »  н а  у р о в е н ь  г  =  О, 

а  к и н е м а т и ч е с к о е  у с л о в и е  ( 7 )  д л я  в е р т и к а л ь н о й  с к о р о с т и  з а м е н и т ь  

у с л о в и е м  « ж е с т к о й  к р ы ш к и »

V z  =  0  п р и  z  =  0 .  ( 8 )

Д л я  у р а в н е н и я  д и ф ф у з и и  п л о т н о с т и  п р и н и м а л о с ь  г р а н и ч н о е  

у с л о в и е  в  в и д е

Р =  Р ( 0 ,  X ) .  (9 )

2 .  Н а  д н е  о к е а н а  п р и н и м а ю т с я  у с л о в и я  п р и л и п а н и я  п р и  z  =

=  Я ,  г д е  Я  —  г л у б и н а  о к е а н а

V q — V\ — V z =  o. (10)

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

2  =  Я  н а  г о р и з о н т  z  =  Н у ,  г д е  Я |  =  1 5 0 0  м

р  =  р ( 0 ,  X ,  z ) .  ( 1 1 )

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

б о к о в ы х  г р а н и ц а х  б а с с е й н а  у с л о в и я м  н е п р о т е к а н и я  и л и  п р и л и 

п а н и я ) .
П о л а г а е м ,  а п п р о к с и м и р у я  о б л а с т ь  л о м а н о й  л и н и е й ,  н а  у ч а с т к е  

г р а н и ц ы ,  п а р а л л е л ь н о м  к р у г у  ш и р о т ы ,

я

\ v e d z  =  S e ( Q ,  X ) ,  ( 1 2 )
о

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

/ я

\ v x d z  =  s k ( e ,  х ) ,  ( 1 3 )
о

г д е  _

S e ( 0 ,  X) =  H V e ;  S b  ( 0 ,  X) =  HV%\
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"Fe, V% —  с р е д н и е  п о  в ы с о т е  г о р и з о н т а л ь н ы е  с о с т а в л я _ ю щ и е _ с к о р о -  
с т и .  Н а  у ч а с т к е  г р а н и ц ы ,  а п п р о к с и м и р у ю г ц е м _ б е р е 1\  F e  =  V% =  О ,  

а  н а  у ч а с т к а х ,  а п п р о к с и м и р у ю щ и х  п р о л и в ы ,  V g  и  V%  з а д а ю т с я  и з  

н а б л ю д е н и й .

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

п о л н я е т с я  у с л о в и е

р  =  р ( @ ,  X ,  z ) .  ( 1 4 )

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

ф у н к ц и я  г л у б и н ы

р  =  р ( 2 ) .  ( 1 5 )

В  к а ч е с т в е  в с п о м о г а т е л ь н о й  ф у н к ц и и  и с п о л ь з о в а л а с ь  у р о в е н -  

н а я  п о в е р х н о с т ь  £ .  С л е д у я  р а б о т е  [ 6 ] ,  п р е в ы ш е н и е  у р о в н я  п р е д 

с т а в л я л о с ь  в  в и д е  с у м м ы  д в у х  н е з а в и с и м ы х  в е л и ч и н  £ i  и

г д е

( 1 6 >

( 1 7 )

Ф у н к ц и я  2̂ о п р е д е л я л а с ь  и з  у р а в н е н и я

1 д'С,2

1

2а'Ро g

s in0

• А  Р а

cos 0  дХ 
Н

ро cos 0 дХ
J z p d z . ( 1 8 )

Г р а н и ч н ы е  у с л о в и я  д л я  у р а в н е н и я  ( 1 8 )  п р и в е д е н ы  в  р а б о т е  [ 6 ]  .. 

С о с т а в л я ю щ и е  с к о р о с т и  т е ч е н и я  в ы ч и с л я ю т с я  п о  ф о р м у л а м

V e  =  V t 2® asin0 cos 0

2coa cos 0
d'Q

+ -

1

|  p  d z

d & Po <30

( 1 9 )

( 2 0 )

г д е  V%  и  V t

V%--
1

2coapo cos 0

д р е й ф о в ы е  с о т а в л я ю щ и е  с к о р о с т и  т е ч е н и я .

1 д Р ‘
l a  z  ■ sin 0  д к

■ c o s  a z ) e x p

V t - -
l

2шар0 cos 09  л / 4 -  ( - W - c o s  a z  +  ж  ж - s i n  a z )  exp~

( 2 1 )

( 2 2 ) .

Ф о р м у л ы  ( 1 9 ) — ( 2 0 )  с п р а в е д л и в ы  в н е  п р е д е л о в  п р и д о н н о г о  п о 

г р а н и ч н о г о  с л о я .
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В ы р а ж е н и е  д л я  р а с ч е т а  в е р т и к а л ь н о й  с о с т а в л я ю щ е й  с к о р о с т и  

т е ч е н и я  м о ж н о  п о л у ч и т ь  п у т е м  и н т е г р и р о в а н и я  у р а в н е н и я  н е р а з 

р ы в н о с т и  п о  г л у б и н е  о т  0  д о  Я  с  у ч е т о м  г р а н и ч н ы х  у с л о в и й  и  

с о о т н о ш е н и й  ( 8 ) ,  ( 1 ) ,  ( 2 ) ,  ( 6 ) .

у  ______________________J_____________д р  I________________!_____________V"

2 ' 4(оа2р0а ' cos 0  а 4а>а'а2ро cos2 0

v (  д Р °  ■ 1 д Р а  \  1 8 2  9 1  I
\  дЪ ' sin© дХ )  ' 2соа2 cos2 0  дХ '

+  2oja2pifcos2 0  Ж  ]  (Z _  9  Р d l ' (23)

Ф о р м у л а  ( 2 3 )  п р и г о д н а  д л я  р а с ч е т а  в е р т и к а л ь н о й  с о с т а в л я ю -  

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

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

п л о т н о с т и  ( 5 ) ,  д в у х м е р н о г о  у р а в н е н и я  д л я  у р о в е н н о й  п о в е р х н о с т и  

( 1 8 ) ,  н а х о ж д е н и ю  п р е в ы ш е н и я  у р о в н я  п о  ф о р м у л а м  ( 1 7 ) ,  ( 1 6 )  и  

в ы ч и с л е н и ю  к о м п о н е н т  с к о р о с т и  п о  ф о р м у л а м  ( 1 9 ) ,  ( 2 0 ) ,  ( 2 3 ) .

Численная схем а

Д л я  ч и с л е н н о г о  р е ш е н и я  у р а в н е н и й  ( 5 )  и  ( 1 8 )  и с п о л ь з о в а л а с ь  

с х е м а  н а п р а в л е н н ы х  р а з н о с т е й  [ 4 ] .  Р а з н о с т н ы й  а н а л о г  у р а в н е н и я  

( 1 8 )  р е ш а л с я  м е т о д о м  Г а у с с а — З е й д е л я .  У р а в н е н и е  д и ф ф у з и и  
п л о т н о с т и  л и н е а р и з о в а л о с ь  н а  к а ж д о м  в р е м е н н о м '  ш а г е  [ 3 ] .  П о  
в р е м е н и  у р а в н е н и е  ( 5 )  а п п р о к с и м и р у е т с я  д в у х у р о в е н н о й  н е я в н о й  

с х е м о й  п е р в о г о  п о р я д к а  [ 5 ] .  Р а з н о с т н ы й  а н а л о г  у р а в н е н и я  ( 5 )  
р е ш а л с я  м е т о д о м  в е р х н е й  р е л а к с а ц и и  п о  л и н и я м  [ 6 ] .  П р о ц е с с  

с ч е т а  п р о д о л ж а л с я  д о  т е х  п о р ,  п о к а  р а з н о с т ь  м е ж д у  д в у м я  п о с л е 
д о в а т е л ь н ы м и  п о  в р е м е н и  з н а ч е н и я м и  п л о т н о с т и  н е  д о с т и г а л а  з а 
д а н н о г о  з н а ч е н и я  е р . П р и  з н а ч е н и и  ер =  0 , 5 - 1 0 “ 7 г - с м 3 с ч и т а л о с ь ,  
ч т о  п р о ц е с с  в ы ш е л  н а  с т а ц и о н а р н ы й  р е ж и м  и  и н т е г р и р о в а н и е  

м о д е л и  в о  в р е м е н и  п р е к р а щ а л о с ь .

Результаты численных экспериментов

К о н к р е т н ы е  р а с ч е т ы  п о  п р о г н о с т и ч е с к о й  м о д е л и  п р о в о д и л и с ь  

д л я  р а й о н а  о т  6 0  д о  7 8 °  с .  ш .  м е ж д у  Г р е н л а н д и е й  и  С к а н д и н а в и е й .  

Ш а г  р а с ч е т н о й  с е т к и  с о с т а в л я л  1 °  п о  д о л г о т е  и  2 °  п о  ш и р о т е .  И с 

х о д н ы е  п о л я  г л у б и н ы  и  а т м о с ф е р н о г о  д а в л е н и я  в з я т ы  и з  а т л а с о в  
[ 1 ,  2 ] .  П о л е  п л о т н о с т и  н а  п о в е р х н о с т и  о к е а н а  и  в е р т и к а л ь н ы х  

б о к о в ы х  с т е н к а х  з а и м с т в о в а н о  и з  а т л а с а  [ 1 ] .  П р и  р а с ч е т а х  б ы л и  
п р и н я т ы  с л е д у ю щ и е  з н а ч е н и я  п а р а м е т р о в :  v  =  1 0 2 с м 2/ с ;  V  =  

=  1 0 4 с м 2/ с ;  р 0 =  1 , 0 2 8 2 5  г / с м 3 ; a  =  0 , 6 4 - 1 0 9 с м ;  g  9 8 0  с м / с ;  

о  =  0 , 7 2 9 - 1 0 - 4/ с .
Д л я  и с с л е д о в а н и я  в л и я н и я  р о л и  р е л ь е ф а  д н а  н а  ф о р м и р о в а н и е  

л о л я  п л о т н о с т и  и  ц и р к у л я ц и и  в  С е в е р о - Е в р о п е й с к о м  б а с с е й н е  б ы л о
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в ы п о л н е н о  д в а  ч и с л е н н ы х  э к с п е р и м е н т а .  Ц е л ь  п е р в о г о  —  в о с п р о 

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

с к о г о  б а с с е й н а  п р и  у с л о в и и  п р о с т о й  т о п о г р а ф и и  д н а  ( Я  =  1 5 0 0  м ) .  

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

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

Численный эксперимент 1

П о д  к р у п н о м а с ш т а б н ы м и  п о л я м и  С е в е р о - Е в р о п е й с к о г о  б а с 
с е й н а  м ы  п о н и м а е м  т а к и е  п о л я ,  к о т о р ы е  о п и с ы в а ю т  ц и р к у л я ц и о н 

н ы е  с и с т е м ы  т и п а :  В о с т о ч н о - Г р е н л а н д с к о г о  и  Н о р в е ж с к о г о  т е ч е 
н и й ,  ц и к л о н и ч е с к у ю  ц и р к у л я ц и ю  в  ц е н т р е  Г р е н л а н д с к о г о  м о р я  и  
а н т и ц и к л о н  в  Н о р в е ж с к о м  м о р е .  Э т и  ц и р к у л я ц и о н н ы е  с и с т е м ы  

а д е к в а т н ы  п о л ю  п л о т н о с т и .  Д л я  р а с ч е т а  п о л я  п л о т н о с т и  р е ш а л а с ь  
з а д а ч а  ( 1 ) — ( 5 )  с  г р а н и ч н ы м и  у с л о в и я м и  ( 6 ) ,  ( 8 ) — ( 1 4 ) .  Г р а н и ч 
н ы е  у с л о в и я  д л я  п л о т н о с т и  в з я т ы  д л я  а в г у с т а .  О к е а н  с ч и т а л с я  
б а р о к л и н н ы м  д о  г л у б и н ы  1 5 0 0  м .  Н и ж е  г о р и з о н т а  2 =  1 5 0 0  м  а н о 
м а л и я  п л о т н о с т и  с ч и т а л а с ь  р а в н о й  н у л ю .  В  р а с с м а т р и в а е м о м  в а 
р и а н т е  и с с л е д у е м а я  о б л а с т ь  а п п р о к с и м и р у е т с я  п о  в е р т и к а л и  р а с 
ч е т н о й  с е т к о й  и з  в о с ь м и  у р о в н е й :  0 ,  5 0 ,  1 0 0 ,  2 0 0 ,  5 0 0 ,  8 0 0 ,  1 0 0 0 ,  

1 5 0 0 .  П о л е  п л о т н о с т и  в ы ч и с л я е т с я  н а  ш е с т и  в н у т р е н н и х  г о р и з о н 

т а х .  В  н а ч а л ь н ы й  м о м е н т  в р е м е н и  з а д а е т с я  р а с п р е д е л е н и е  п л о т 
н о с т и  п о  ф о р м у л е  ( 1 5 ) .  З а д а ч а  р е ш а л а с ь  д о  у с т а н о в л е н и я .  Ш а г  

и н т е г р и р о в а н и я  в о  в р е м е н и  р а в н я л с я  1 5  с у т к а м .  В р е м я  в ы х о д а  н а  
с т а ц и о н а р  с о с т а в л я л о  1 г о д .

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

В  р а с с м а т р и в а е м о м  в а р и а н т е  п о л у ч е н ы  в с е  о с н о в н ы е  о с о б е н 

н о с т и  к р у п н о м а с ш т а б н о й  п о в е р х н о с т н о й  ц и р к у л я ц и и  С е в е р о - Е в р о 
п е й с к о г о  б а с с е й н а :  ц и к л о н и ч е с к и е  ц и р к у л я ц и и  в о д  к  с е в е р о - в о с 
т о к у  и  ю г о - з а п а д у  о т  о - в а  Я н - М а й е н ,  п е р е н о с  в о д  в д о л ь  б е р е г а  
Г р е н л а н д и и  о т  п р о л и в а  Ф р а м а  к  Д а т с к о м у  п р о л и в у  ( В о с т о ч н о -  
Г р е н л а н д с к о е  т е ч е н и е ) ,  н а  а к в а т о р и и  Н о р в е ж с к о г о  м о р я  ч е т к о  

в ы р а ж е н ы  ц и р к у л я ц и о н н а я  с и с т е м а  а н т и ц и к л о н и ч е с к о г о  т и п а  и  
ц и р к у л я ц и о н н а я  с и с т е м а  ц и к л о н и ч е с к о г о  т и п а .

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

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

в  ц е н т р е  б а с с е й н а ,  с о о т в е т с т в у ю щ и е  ц и к л о н и ч е с к и м  ц и р к у л я ц и о н 

н ы м  с и с т е м а м .  К а ч е с т в е н н о  в е р н о е  р а с п р е д е л е н и е  п л о т н о с т и  п о 
л у ч и л о с ь  и  н а  г л у б и н н ы х  г о р и з о н т а х  и с с л е д у е м о г о  б а с с е й н а .  Н а д  

ш е л ь ф о в ы м и  с к л о н а м и  С к а н д и н а в и и  и  Г р е н л а н д и и  о т ч е т л и в о  

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

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

о с н о в н ы е  к р у п н о м а с ш т а б н ы е  ц и р к у л я ц и о н н ы е  с и с т е м ы  С е в е р о -  

Е в р о п е й с к о г о  б а с с е й н а .  П е р е н о с  в о д  в д о л ь  б е р е г а  С к а н д и н а в и и  
п р е д с т а в л е н  д в у м я  к р у г о в о р о т а м и :  ц и к л о н и ч е с к и м  и  а н т и ц и к л о н и -

Рис. 1. Уровенная поверхность £ Северо-Европей
ского бассейна в летний сезон.

Прогностические расчеты при реальном рельефе дна. Здесь 
и на рис. 2 значение £ в сантим етрах.

ч е с к и м ,  о г р а н и ч е н н ы м и  с  з а п а д а  и н т е н с и в н ы м  п о т о к о м  в о д ,  с л е 
д у ю щ и м  о т  Ф а р е р с к и х  о с т р о в о в  к  о - в у  Я н - М а й е н  в д о л ь  н у л е в о г о  
м е р и д и а н а .  П о д о б н у ю  ж е  к а р т и н у  ц и р к у л я ц и и  п о л у ч и л  в  с в о е й  
р а б о т е  Ф .  Ф у г л и с т е р  [ 1 1 ] ,  к о т о р ы й  в ы д е л я л  ц и р к у л я ц и ю  в  Н о р в е ж 

с к о м  м о р е  в  с а м о с т о я т е л ь н у ю  з а м к н у т у ю  ц и р к у л я ц и ю  п о  с р а в н е 

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

т е ч е н и я  С е в е р о - Е в р о п е й с к о г о  б а с с е й н а .  В  к о л и ч е с т в е н н о м  с м ы с л е  
в с е  п р о г н о с т и ч е с к и е  з н а ч е н и я  с к о р о с т е й  о т  п о в е р х н о с т и  о к е а н а  д о  

д н а  з а н и ж е н ы .  П р е ж д е  в с е г о  э т о  в ы з в а н о  б о л ь ш и м  ш а г о м  р а с ч е т 
н о й  с е т к и  ( 1 X 2 ° ) ,  к р о м е  т о г о ,  д л я  р а с ч е т о в  п о в е р х н о с т н ы х  и  
п о д п о в е р х н о с т н ы х  т е ч е н и й  т р е б у е т с я  б о л е е  т о н к о е  п р о с т р а н с т в е н -
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н о е  р а з р е ш е н и е  п о  в е р т и к а л и  в  в е р х н е м  с л о е  о к е а н а .  Н а  п о в е р х 
н о с т и  о к е а н а  м а к с и м а л ь н ы е  з н а ч е н и я  с к о р о с т е й  н а б л ю д а ю т с я  

в  р а й о н е  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  и  а н т и ц и к л о н и ч е с к о г о  
к р у г о в о р о т а  в  Н о р в е ж с к о м  м о р е .  В  э т и х  р а й о н а х  с к о р о с т и  д о с т и 

г а ю т  8  с м / с .  В  ц и к л о н и ч е с к о м  к р у г о в о р о т е  Н о р в е ж с к о г о  м о р я  а б с о 

л ю т н ы е  з н а ч е н и я  с к о р о с т е й  н е  п р е в ы ш а ю т  5  с м / с ,  в  р а й о н е  
И с л а н д с к о г о  м о р я  —  3  с м / с .  С  г л у б и н о й  с к о р о с т и  т е ч е н и й  з а т у 
х а ю т ,  с о х р а н я я  в  о б щ и х  ч е р т а х  н а п р а в л е н и е ,  с у щ е с т в у ю щ е е  н а  

п о в е р х н о с т и  о к е а н а .  И с к л ю ч е н и е м  я в л я е т с я  р а й о н  а н т и ц и к л о н и ч е 
с к о г о  к р у г о в о р о т а  в  Н о р в е ж с к о м  м о р е  с  ц е н т р о м  н а  7 0 °  с .  ш .  З д е с ь  

м а к с и м а л ь н ы е  г о р и з о н т а л ь н ы е  с к о р о с т и  н а б л ю д а ю т с я  н а  г о р и з о н т е  
2 0 0  м  и  н а п р а в л е н ы  к  ю г у ,  д о с т и г а я  п р и  э т о м  9  с м / с .  В о п р о с  о  с у 

щ е с т в о в а н и и  г л у б и н н ы х  п р о т и в о т е ч е н и й  д о  с и х  п о р  я в л я е т с я  д и с 

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

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

Р а с х о д  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  н а  7 5 °  с .  ш .  р а в е н  
8 , 1  С в ,  а  З а п а д н о - Ш п и ц б е р г е н с к о г о  —  9 , 3  С в .  В  с у м м е  э т и  д в а  
т е ч е н и я  д а ю т  п е р е н о с  в о д  к  с е в е р у ,  р а в н ы й  1 , 2  С в .  Р а с х о д  Я н -  

М а й е н с к о г о  т е ч е н и я  ( о т в е т в л е н и е  о т  В о с т о ч н о - Г р е н л а н д с к о г о  п е 
р е н о с а  к  в о с т о к у  7 2 — 7 3 °  с .  ш . )  с о с т а в л я е т  4 , 7  С в .  Т а к и м  о б р а з о м ,  
в  ц е н т р е  Г р е н л а н д с к о г о  м о р я  р а с х о д  з а м к н у т о й  ц и к л о н и ч е с к о й  
ц и р к у л я ц и и ,  п о  н а ш и м  р а с ч е т а м ,  н е  п р е в ы ш а е т  5  С в .  С е в е р н е е  
7 5 °  с .  ш .  о т  Ш п и ц б е р г е н с к о г о  т е ч е н и я  о т в е т в л я е т с я  к  ю г о - в о с т о к у  

п о т о к ,  и д у щ и й  в  Б а р е н ц е в о  м о р е ,  р а с х о д  к о т о р о г о  р а в е н  3 , 8  С в .  

Р а с х о д  а н т и ц и к л о н и ч е с к о г о  к р у г о в о р о т а  в  Н о р в е ж с к о м  м о р е  

( с  ц е н т р о м ,  р а с п о л о ж е н н ы м  н а  7 0 °  с .  ш . )  с о с т а в л я е т  7 , 1  С в .  Р а с 
х о д  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  м е ж д у  о - в о м  Я н - М а й е н  и  
Г р е н л а н д и е й  с о с т а в л я е т  3 , 4  С в .

Н а  6 5 °  с .  ш .  п о т о к ,  к о т о р ы й  м ы  и д е н т и ф и ц и р у е м  к а к  з а п а д н ы й  

с т е р ж е н ь  Н о р в е ж с к о г о  т е ч е н и я ,  и м е е т  р а с х о д  1 0  С в .  В о с т о ч н е е  
н у л е в о г о  м е р и д и а н а  с и с т е м а  к р у г о в о р о т о в  а н т и ц и к л о н и ч е с к о г о  и  
ц и к л о н и ч е с к о г о  т и п о в  д а е т  п е р е н о с  в о д  в  ю ж н о м  н а п р а в л е н и и ,  
р а в н ы й  6 , 8  С в ,  а  в  с е в е р н о м  —  1 С в  ( в о с т о ч н ы й  с т е р ж е н ь  Н о р в е ж 

с к о г о  т е ч е н и я ) .  Р а с х о д  т е ч е н и я  И р м и н г е р а  с о с т а в л я е т  1 С в  ( п е р е 
н о с  в о д  н а  ю г ) .  Т а к и м  о б р а з о м ,  с у м м а р н ы й  п е р е н о с  в о д  к  с е в е р у  

ч е р е з  о к е а н и ч е с к и й  р а з р е з  п о  6 5 °  с .  ш .  м е ж д у  о - в о м  И с л а н д и я  и  
С к а н д и н а в и е й  с о с т а в л я е т  3 , 2  С в .

В  р а й о н е  И с л а н д с к о г о  м о р я  с у щ е с т в у е т  с л а б о в ы р а ж е н н а я  
ц и к л о н и ч е с к а я  ц и р к у л я ц и я  с  р а с х о д о м  1 , 5  С в .  О ц е н к и  п е р е н о с а  
в о д  т е ч е н и я м и  С е в е р о - Е в р о п е й с к о г о  б а с с е й н а ,  п о л у ч е н н ы е  с  п о 

м о щ ь ю  д и н а м и ч е с к о г о  м е т о д а ,  к о л е б л ю т с я  в  п р е д е л а х  о т  1 [ 1 2 ]  

д о  4  С в  [ 7 ]  в  З а п а д н о - Ш п и ц б е р г е н с к о м  т е ч е н и и  и  о т  4  д о  7  С в  
в  В о с т о ч н о - Г р е н л а н д с к о м  т е ч е н и и .  Н а  а к в а т о р и и  Н о р в е ж с к о г о -  
м о р я ,  п о  д а н н ы м  Л .  У о р т и н г т о н а  [ 1 5 ] ,  в  р а й о н е  6 6 — 6 8 °  с .  ш .  р а с 

х о д  а т л а н т и ч е с к и х  в о д  с о с т а в л я е т  о к о л о  1 4  С в .  В  р а й о н е  6 4 °  с .  ш .  

в  Н о р в е ж с к о м  м о р е  Т .  Т а й т  [ 1 4 ]  р а с с ч и т а л  п е р е н о с  а т л а н т и ч е 
с к и х  в о д ,  к о т о р ы й  в  с р е д н е м  з а  г о д  р а в е н  2 , 3  С в .  А .  С е м т н е р  [ 1 3 J
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с  п о м о щ ь ю  п р о г н о с т и ч е с к о й  м о д е л и  К -  Б р а й е н а  р а с с ч и т а л  ц и р к у 
л я ц и ю  в  С е в е р о - Е в р о п е й с к о м  б а с с е й н е .  О н  п о л у ч и л  о д и н  ц и к л о 

н и ч е с к и й  к р у г о в о р о т  в о  в с е м  и с с л е д у е м о м  б а с с е й н е  с  ц е н т р о м  
в  Г р е н л а н д с к о м  м о р е .  Р а с х о д  В о с т о ч н о - Г р е н л а н д с к о г о  и  Н о р в е ж 

с к о г о  т е ч е н и я ,  п о  е г о  р а с ч е т а м ,  с о с т а в и л  8  С в  н а  ю г е  б а с с е й н а  
и  2 4  С в  в  р а й о н е  Г р е н л а н д с к о г о  м о р я .  П о  и н с т р у м е н т а л ь н ы м  н а б 

л ю д е н и я м  К .  А а г а р д  и  Л .  К -  К о у ч м е н  [ 9 ]  п о л у ч и л и  з н а ч е н и е  р а с 
х о д а  д л я  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 ,  р а в н о е  3 5  С в .  И м и  ж е  

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

С е в е р о - Е в р о п е й с к о г о  б а с с е й н а ,  к о т о р ы й  с о с т а в и л  3 5  С в  [ о ] . О п р е 

д е л е н и е  з н а ч е н и й  р а с х о д о в  т е ч е н и й  с и л ь н о  з а в и с и т  о т ^ м е т о д а  р а с 

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

д о  с и х  п о р  в  к о л и ч е с т в е н н о м  о т н о ш е н и и  о  в н у т р и б а с с е й н о в о й  
ц и р к у л я ц и и  в  Н о р в е ж с к о м  и  Г р е н л а н д с к о м  м о р я х  н е т  е д и н о г о  

м н е н и я .

Численный эксперимент 2

Д л я  и с с л е д о в а н и я  в л и я н и я  р о л и  р е л ь е ф а  д н а  н а  ф о р м и р о в а н и е  

п о л я  п л о т н о с т и  и  ц и р к у л я ц и и  в  С е в е р о - Е в р о п е й с к о м  б а с с е й н е  б ы л  

п р о в е д е н  ч и с л е н н ы й  э к с п е р и м е н т ,  в  к о т о р о м  п о л а г а л и  д н о  п л о с к и м  

Н  =  1 5 0 0  м .  Д л я  э т о г о  р е ш а л а с ь  з а д а ч а  ( 1 )  —  ( 5 )  с  г р а н и ч н ы м и  и  
н а ч а л ь н ы м и  у с л о в и я м и ,  с о в п а д а ю щ и м и  с  н а ч а л ь н ы м и  и  г р а н и ч 

н ы м и  у с л о в и я м и  э к с п е р и м е н т а  1 ,  з а  и с к л ю ч е н и е м  т о п о г р а ф и и  д н а .  

З а д а ч а  р е ш а л а с ь  д о  у с т а н о в л е н и я .  Ш а г  и н т е г р и р о в а н и я  п о  в р е 

м е н и  с о с т а в л я л  1 5  с у т о к .  Д л я  п р и с п о с о б л е н и я  н а ч а л ь н о г о  п о л я  
п л о т н о с т и  к  г р а н и ч н ы м  у с л о в и я м  п о т р е б о в а л о с ь  1 , 5  г о д а  м о д е л ь 
н о г о  в р е м е н и .  С о п о с т а в л е н и е  р е з у л ь т а т о в  ч и с л е н н ы х  э к с п е р и м е н 

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

л а с т и .
Н а  р и с .  2  п р е д с т а в л е н о  п о л е  п р е в ы ш е н и я  с в о б о д н о й  п о в е р х н о 

с т и  о к е а н а ,  п о л у ч е н н о е  в  ч и с л е н н о м  э к с п е р и м е н т е  2 .  Х о р о ш о  з а 
м е т н о ,  ч т о  н а и б о л ь ш е е  и з м е н е н и е  у р о н е н н а я  п о в е р х н о с т ь  п р е т е р 

п е в а е т  в  р а й о н е  Н о р в е ж с к о г о  м о р я  н а д  м а т е р и к о в ы м  с к л о н о м  
С к а н д и н а в и и :  и с ч е з л а  с и с т е м а  к р у г о в о р о т о в ^  а н т и ц и к л о н и ч е с к о г о  

и  ц и к л о н и ч е с к о г о  т и п о в .  И з о л и н и и  у р о в е н н о и  п о в е р х н о с т и  п р о х о 

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

п о л о ж е н н а я  к  с е в е р о - в о с т о к у  о т  о - в а  Я н - М а й е н  ( ц е н т р  Г р е н л а н д 

с к о г о  м о р я ) ,  п р о с л е ж и в а е т с я  к а к  в  с л у ч а е  Я  =  1 5 0 0  м ,  т а к  и  
в  с л у ч а е ,  к о г д а  и с п о л ь з у е т с я  п р и  р а с ч е т а х  р е а л ь н ы й  р е л ь е ф  д н а .

Н е о б х о д и м о  о т м е т и т ь ,  ч т о  ц и к л о н и ч е с к и й  к р у г о в о р о т  в  Г р е н 

л а н д с к о м  м о р е  п р о я в л я е т с я  б о л е е  о т ч е т л и в о  в  ч и с л е н н о м  э к с п е р и 

м е н т е  2 .  Э т о  с в и д е т е л ь с т в у е т  в  п о л ь з у  т о г о ,  ч т о  ц и к л о н и ч е с к о е  о б 
р а щ е н и е  в о д  в  ц е н т р е  Г р е н л а н д с к о г о  м о р я  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 ,  д и н а м и ч е с к и м и  и  т е р м о д и н а м и ч е с к и м и  ф а к т о р а м и ,  а  н е
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т о п о г р а ф и е й  д н а  [ 1 0 ] .  В  р а й о н е  И с л а н д с к о г о  м о р я ,  т а к  ж е  к а к  и  

в  Н о р в е ж с к о м  м о р е ,  в  с л у ч а е  Н  —  1 5 0 0  м  з а м к н у т о г о  ц и к л о н и ч е 
с к о г о  о б р а щ е н и я  в о д  н е  п р о с л е ж и в а е т с я .

П е р е п а д  у р о в е н н о й  п о в е р х н о с т и  о т  н а и м е н ь ш е г о  з н а ч е н и я  д о  

м а к с и м а л ь н о г о  с о с т а в л я е т  5 0  с м .  В  ч и с л е н н о м  э к с п е р и м е н т е  1 з н а 
ч е н и е  |  м е н я е т с я  в  п р е д е л а х  о т  1 5  д о  6 5  с м ,  а  в  ч и с л е н н о м  э к с п е 
р и м е н т е  2  з н а ч е н и е  |  м е н я е т с я  о т  2 5  д о  7 5  с м .

Рис. 2. Уровенная поверхность £ Северо-Европей
ского бассейна.

Прогностические расчеты при # = 1 5 0 0  м.

А н а л и з и р у я  п р о г н о с т и ч е с к и е  п о л я  п л о т н о с т и  н а  в с е х  р а с ч е т н ы х  
г о р и з о н т а х  в  и с с л е д у е м о й  о б л а с т и  в  э к с п е р и м е н т а х  1 и  2 ,  м о ж н о  

з а м е т и т ь ,  ч т о  п о л у ч е н о  о б щ е е  к р у п н о м а с ш т а б н о е  ц и к л о н и ч е с к о е  
к о л ь ц о  д л я  С е в е р о - Е в р о п е й с к о г о  б а с с е й н а  в  о б о и х  в а р и а н т а х ,  н о  
в  э к с п е р и м е н т е  2  з а м к н у т ы е  и з о л и н и и  у с л о в н о й  п л о т н о с т и  о т м е 

ч а ю т с я  т о л ь к о  н а  а к в а т о р и и  Г р е н л а н д с к о г о  м о р я .  Э т о  о с о б е н н о  
х о р о ш о  з а м е т н о  в  в е р х н е м  с л о е  о к е а н а  0 — 1 0 0  м .  Т а к и м  о б р а з о м ,  

в  с л у ч а е  р а с ч е т а  п о л я  п л о т н о с т и  с  п л о с к и м  д н о м  в  п р и п о в е р х н о с т 
н ы х  г о р и з о н т а х  н а м  у д а л о с ь  п о л у ч и т ь  т о л ь к о  о д и н  « к у п о л »  д о н н о й  
в о д ы ,  а  н е  д в а .  В  р а й о н е  м е ж д у  о с т р о в а м и  И с л а н д и я  и  Я н - М а й е н  

п р о г и б  и з о п и к н  к  п о в е р х н о с т и  о к е а н а  и с ч е з а е т ,  ч т о  с в и д е т е л ь с т в у е т
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об ослаблении или исчезновении замкнутой циклоническои цирку
ляции в Исландском море.

Сравнивая рассчитанные поля плотности, полученные в эксп 
риментах 1 и 2, заметим, что расхождение в конфигурации изоли
ний прослеживается на всех горизонтах причем если на горизонте
2  = =  5 0  м они н е з н а ч и т е л ь н ы е ,  то с глубиной несоответствие полей 
плотности растет. Максимальное несоответствие в прогностических 
полях плотности отмечается на горизонте 8 0 0  м на акватории 
Исландского моря. Следует заметить, что все расхождения в по
лях плотности относятся только к конфигурации изопикн, так как 
и градиенты в поле плотности, и сами значения at практически 
остаются без изменения в обоих вариантах.

П р о г н о з и р у е м о е  т р е х м е р н о е  п о л е  т е ч е н и й  в  ч и с л е н н о м  э к с п е 

р и м е н т е  с  п л о с к и м  д н о м  п о л н о с т ь ю  о п р е д е л я е т с я  р а с с ч и т а н н ы м  
п о л е м  п л о т н о с т и .  В  Н о р в е ж с к о м  м о р е  о т ч е т л и в о  п р о с л е ж и в а е т с я  
п е р е н о с  в о д  в д о л ь  п о б е р е ж ь я  С к а н д и н а в и и  с  ю г о - з а п а д а  н а  с е 

в е р о - в о с т о к .  Э т о т  п о т о к  с о о т в е т с т в у е т  Н о р в е ж с к о м у  т е ч е н и ю  к о 
т о р о е  р а с п р о с т р а н я е т с я  ш и р о к о й  с т р у е й  п о  в с е й  а к в а т о р и и  Н о р 

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

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

5 0 - м е т р о в о м  с л о е  о к е а н а :  о т  6  с м / с  н а  п о в е р х н о с т и  м о р я  д о  2  с м / с  

н а  г о р и з о н т е  5 0  м .  Н а ч и н а я  с  г о р и з о н т а  z  =  5 0  м  и  д о  д н а  м о д у л ь  

с к о р о с т и  п л а в н о  и з м е н я е т с я  о т  2  с м / с  д о  0 .  В  н е к о т о р ы х  р а й о н а х  
Н о р в е ж с к о г о  м о р я  н а м е ч а е т с я  п р о т и в о т е ч е н и е  н а  г о р и з о н т а х  

1 0 0 0 — 1 5 0 0  м  с  в е с ь м а  н е з н а ч и т е л ь н ы м и  с к о р о с т я м и  0 , 1 — 0 , 2  с м / с .  
М а к с и м а л ь н ы е  з н а ч е н и я  с к о р о с т и  д л я  р а с ч е т н о й  о б л а с т и  н а б л ю 
д а ю т с я  в  р а й о н е  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 .  Н а  п о в е р х н о с т и  

о к е а н а  о н и  д о с т и г а ю т  9  с м / с .  С  г л у б и н о й  м е н я ю т с я  п л а в н о ,  д о с т и 

г а я  н у л е в ы х  з н а ч е н и й  в  п р и д о н н ы х  г о р и з о н т а х .
Р а с х о д  Н о р в е ж с к о г о  т е ч е н и я  ч е р е з  о к е а н и ч е с к и й  р а з р е з  по 

6 5 °  с  ш  м е ж д у  о - в о м  И с л а н д и я  и  С к а н д и н а в и е й  с о с т а в и л  11  С в .  
Н а  7 0 °  с .  ш . —  1 2 , 5  С в  ( о - в  Ян-Майен — Скандинавия). В  Б а р е н 

ц е в о  м о р е ,  ч е р е з  п р о л и в  м е ж д у  Ш п и ц б е р г е н о м  и  С к а н д и н а в и е й  

и з  С е в е р о - Е в р о п е й с к о г о  б а с с е й н а  в ы х о д и т  п о т о к  в  11  С в .  
М е ж д у  о - в о м  Я н - М а й е н  и Г р е н л а н д и е й  р а с х о д  Восточно-Гренланд- 
с к о г о  т е ч е н и я  с о с т а в л я е т  1 , 5  С в .  Р а с х о д  ч е р е з  о к е а н и ч е с к и й  р а з 
р е з ,  п р о х о д я щ и й  п о  7 5 °  с .  ш .  о т  н у л е в о г о  м е р и д и а н а  д о  г р а н и ц ы  
р а с ч е т н о й  о б л а с т и ,  р а в е н  7  С в .  Р а с х о д  ц и к л о н и ч е с к о г о  к р у г о в о 

р о т а  в  Г р е н л а н д с к о м  м о р е  с о с т а в л я е т  5 , 5  С в .
Из анализа результатов проведенных экспериментов следует, 

что влияние рельефа дна на формирование поля плотности и цир
куляции в Гренландском море в рамках используемой модели 
играет второстепенную роль. Интенсивность циклонического кру
говорота практически остается неизменной в численных экспери
ментах с учетом и без учета рельефа дна. Местоположение центра
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к р у г о в о р о т а  с м е щ а е т с я  к  с е в е р у  в  с л у ч а е  р а с ч е т а  ц и р к у л я ц и и  
с  п л о с к и м  д н о м .

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

в  з н а ч и т е л ь н о й  с т е п е н и  з а в и с и т  о т  т о п о г р а ф и и  м о р с к о г о  д н а .  Н а 

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

в  Н о р в е ж с к о м  м о р е  п о л н о с т ь ю  п е р е с т р а и в а е т с я  п о  с р а в н е н и ю  
с  ц и р к у л я ц и е й ,  р а с с ч и т а н н о й  с  р е а л ь н ы м  р е л ь е ф о м  д н а :  и с ч е з л а  

с и с т е м а  к р у г о в о р о т о в  а н т и ц и к л о н и ч е с к о г о  и  ц и к л о н и ч е с к о г о  т и п о в .  
С у щ е с т в е н н о  и з м е н и л с я  р а с х о д  в о д ,  п о с т у п а ю щ и й  в  с е в е р н о м  н а 
п р а в л е н и и  с  Н о р в е ж с к и м  т е ч е н и е м  ч е р е з  7 0 °  с .  ш .  ( п р и  Я  =  
=  1 5 0 0  м  п е р е н о с  с о с т а в и л  1 2 , 5  С в ,  а  п р и  р е а л ь н о м  р е л ь е ф е  д н а  

с у м м а р н ы й  п е р е н о с  с о с т а в и л  6 , 6  С в ) .  Т о п о г р а ф и я  д н а  Н о р в е ж 

с к о г о  м о р я  о б у с л о в л и в а е т  с у щ е с т в о в а н и е  ч а с т и ч н о  з а м к н у т о й  

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

О П Ы Т  О Р Г А Н И З А Ц И И  
А В Т О М А Т И З И Р О В А Н Н О Г О  С Б О Р А  И О Б Р А Б О Т К И  

Г И Д Р О 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  
Д Л Я  Н А У Ч Н О -И С С Л Е Д О В А Т Е Л Ь С К И Х  С У Д О В , 

О Б О Р У Д О В А Н Н Ы Х  Е С  ЭВМ

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

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

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

ц и о н а л ь н ы й  н а т у р н ы й  э к с п е р и м е н т  « П О Л Э К С - С е в е р - 7 6 » ,  в  п е р и о д  

п р о в е д е н и я  к о т о р о г о  т о л ь к о  н а  а к в а т о р и и  С е в е р о - Е в р о п е й с к о г о  
б а с с е й н а  п о  о б щ е й  п р о г р а м м е  р а б о т а л о  ш е с т ь  н а у ч н о - и с с л е д о в а 

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

в  п р о ц е с с е  п р о в е д е н и я  э к с п е р и м е н т а  [ 3 ] .

В  п о с л е д н и е  г о д ы  в  с о о т в е т с т в и и  с  н а ц и о н а л ь н о й  п р о г р а м м о й  
« Р а з р е з ы »  [ 1 ]  и  « П л а н о м  у п р а в л е н и я  д а н н ы м и »  [ 2 ]  н а  ф л а г м а н 
с к о м  с у д н е  А А Н И И  н и с  « П р о ф е с с о р  З у б о в »  в  т р е х  к о м п л е к с н ы х  
э к с п е д и ц и я х ,  п р о х о д и в ш и х  н а  а к в а т о р и и  Н о р в е ж с к о й  э н е р г о а к т и в 
н о й  з о н ы ,  б ы л  о р г а н и з о в а н  о т р я д  у п р а в л е н и я  д а н н ы м и .  В  с о с т а в  
о т р я д а  п р и г л а ш а л и с ь  с п е ц и а л и с т ы  г о л о в н ы х  и н с т и т у т о в  Г о с к о м 
г и д р о м е т а ,  о т в е т с т в е н н ы х  з а  о р г а н и з а ц и ю  с б о р а  д а н н ы х  п о  о т 

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

л и с ь  г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к и е  н а б л ю д е н и я ,  в к л ю ч а ю щ и е  в  с е б я  

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

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

ю щ и х  с б о р  н а  ф л а г м а н  в с е й  г и д р о 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  
с  с у д о в ,  у ч а с т в у ю щ и х  в  э к с п е р и м е н т е ,  и  ф о р м и р о в а н и е  д и с ц и п л и 
н а р н ы х  м а с с и в о в  п о  в с е м  с у д а м  н а  м а г н и т н о й  л е н т е  ( M J I ) .  К р о м е  
т о г о ,  в  з а д а ч у  о т р я д а  в х о д и л а  д о р а б о т к а  и  в н е д р е н и е  п р о г р а м 

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

р е з ы » ,  к а к  п р а в и л о ,  у ч а с т в о в а л о  4 — 6  с у д о в ,  а  о т р я д  с о с т о я л  и з  

6 — 7  ч е л о в е к .
В  3 3 - м  р е й с е  н и с  « П р о ф е с с о р  З у б о в »  б ы л а  п р е д п р и н я т а  п о 

п ы т к а  о р г а н и з о в а т ь  с б о р  о к е а н о г р а ф и ч е с к и х  д а н н ы х  т а к и м  о б р а 

з о м ,  ч т о б ы  п е р ф о л е н т ы ,  п о л у ч е н н ы е  н а  ф л а г м а н е  п о  к а н а л а м  

с в я з и ,  я в л я л и с ь  в  т о  ж е  в р е м я  в х о д н о й  и н ф о р м а ц и е й  д л я  Э В М .  
Е С - 1 0 2 2 .  Д л я  э т и х  ц е л е й  н а  ф л а г м а н е  б ы л и  р а з р а б о т а н ы  и  р а з о с 
л а н ы  н а  с у д а  и н с т р у к ц и и  п о  п о д г о т о в к е  о к е а н о г р а ф и ч е с к и х  д а н 

н ы х  н а  п е р ф о л е н т е  ( П Л )  д л я  п е р е д а ч и  н а  ф л а г м а н  п о  к а н а л а м  
с в я з и .  К р о м е  т о г о ,  в  п е р и о д  р е й с а  б ы л и  р а з р а б о т а н ы  и  о т л а ж е н ы  
п р о г р а м м ы  з а п и с и  п о л у ч е н н о й  о к е а н о г р а ф и ч е с к о й  и н ф о р м а ц и и  н а  

м а г н и т н о й  л е н т е  в  ф о р м а т а х ,  р а з р а б о т а н н ы х  в  с о о т в е т с т в и и  с  я з ы 

к о в  о п и с а н и я  г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к и х  д а н н ы х  ( Я О Г М Д )  и  п о м е 

щ е н н ы х  в  с б о р н и к  В Н И И Г М И - М Ц Д .
В  р е з у л ь т а т е  р а б о т ,  п р о в е д е н н ы х  о т р я д о м  у п р а в л е н и я  д а н н ы м и ,  

н а  м а г н и т н о й  л е н т е  б ы л и  з а п и с а н ы  д а н н ы е  б а т о м е т р и ч е с к и х  с т а н 

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

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

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

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

д а н н ы е  и  з а н о с и л и с ь  н а  м а г н и т н ы й  д и с к  ( М Д )  п о  1 4  п р и б р е ж н ы м  
а э р о л о г и ч е с к и м  с т а н ц и я м  и  д в у м  с у д а м  п о г о д ы .  Э т а  и н ф о р м а ц и я  

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

г е т и ч е с к о г о  б а л а н с а  о к е а н — а т м о с ф е р а  и  о ц е н о к  р а з л и ч н ы х  в и д о в

э н е р г и и  в  а т м о с ф е р е .
О т р я д о м  у п р а в л е н и я  д а н н ы м и  б ы л а  п р е д п р и н я т а  п о п ы т к а  о ц е 

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

т а т ы  д а л и  в о з м о ж н о с т ь  о ц е н и т ь  т р у д о в ы е  и  м а т е р и а л ь н ы е  з а т р а т ы  

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

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

п р и е м  г и д р о 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 ,  с ч е т  н а  Э В М ,  а  т а к ж е  

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

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

ш е н с т в о в а н и е  с о з д а н н о г о  п р о г р а м м н о г о  о б е с п е ч е н и я .  И з  т а б л .  1 

в и д н о ,  ч т о  д л я  о б е с п е ч е н и я  с б о р а  н а  ф л а г м а н е  ч е т ы р е х  о с н о в н ы ?  
в и д о в  и н ф о р м а ц и и  с  п я т и  с у д о в  т р е б у е т с я  у ч а с т и е  в  р е й с е  нб
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Таблица 1

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

Кол-во 
наблю
дений 
в сут

ки

Объем Затраты времени, мин Расход бумажных носителей

Вид наблюдений

принимае
мой ин

формации 
за сутки, 
тыс. зна

ков ра
бо

та
те

ле
та

йп
а

сч
ет

 
на

 
Э

В
М

ко
нт

ро
ль

, 
ис

пр
ав

ле


ни
е 

ош
и

бо
к 

и 
об


ра

бо
тк

а

П
Л,

 
м

бу
м

аг
а

дл
я

А
Ц

П
У

, 
м

те
ле

та
йп


на

я 
бу

м
а

га
, 

м

П
К,

 
ш

т.

Аэрология на од
ном научно-иссле- 
довательском суд 
не

2 4 ,0 1 0 ,6 10 144 1 0 ,0 6 0 ,6 2

М етеорология на 
одном научно-ис
следовательском 
гудне

8 0 ,8 8 2 ,3 5 156 2 ,2 1 0 ,2 2

Актинометрия на 
эдном научно-ис- 
:ледовательском 
гудне

8 . 0 ,3 2 0 ,9 5 84 0 ,8 1 0 ,2 2

Батометрия на од- 
юм научно-иссле
довательском 
:удне

4 3 ,6 9 ,6 10

Осо 9 ,0 6 0 ,6 3

2умма по пяти 
:удам

110 44 117 150 2820 110 70 8 45

м е н е е  ч е т ы р е х  ч е л о в е к .  З а г р у з к а  Э В М  п р и  р а б о т е  с  о т л а ж е н н ы м и  

п р о г р а м м а м и  о б р а б о т к и  и  а р х и в а ц и и  д а н н ы х  с о с т а в и т  н е  м е н е е  
2 , 5  ч а с о в  в  с у т к и .

В  3 5 - м  р е й с е  н и с  « П р о ф е с с о р  З у б о в »  д а н н ы е  с о б и р а л и с ь  
:  ш е с т и  н а у ч н о - и с с л е д о в а т е л ь с к и х  с у д о в ,  а  д а н н ы е  п о  м е т е о р о л о 

г и и  —  д о п о л н и т е л ь н о  е щ е  с  ч е т ы р е х  с у д о в  п о г о д ы ,  н а х о д я щ и х с я
з  п о с т о я н н ы х  т о ч к а х  С е в е р н о й  А т л а н т и к и  « ( L » ,  « С »  и  « Я » )  и  Н о р 
в е ж с к о г о  м о р я  ( « М » ) .

Н а  р и с .  1 п р и в е д е н а  с х е м а  с б о р а  д а н н ы х  в  э к с п е д и ц и и .  К а к  
з и д н о  и з  р и с у н к а ,  в с я  п о с т у п и в ш и я  и н ф о р м а ц и я  п о  д в у м  к р у п н о 

м а с ш т а б н ы м  с ъ е м к а м  б ы л а  з а н е с е н а  н а  м а г н и т н ы е  л е н т ы  з а  
в к л ю ч е н и е м  д а н н ы х  п о  а э р о л о г и и ,  м е т е о р о л о г и и  и  а к т и н о м е т р и и  
:  н и с  « П р о ф е с с о р  М о л ч а н о в » .  П р и ч и н о й  э т о м у  я в и л о с ь  т о  о б с т о я 

т е л ь с т в о ,  ч т о  к  м о м е н т у  п р и х о д а  н и с  « П р о ф е с с о р  З у б о в »  в  р а й о н  

з а б о т  н и с  « П р о ф е с с о р  М о л ч а н о в »  п о  т е х н и ч е с к и м  п р и ч и н а м ,  
з ы б ы л  и з  э к с п е д и ц и и .

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

ж н х  и  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  к  з а н е с е н и ю  н а  п е р ф о л е н т у
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табл.ПЛ

■нис„Профессор Молчанов" 
. 2 9 . 0 6 - 0 2 . 0 7

ПОТРЕБИТ ■£ Л И
Mf

Н И И ГМ И М Ц Д
i i f

A А Н! И И
И
ш

МЛ
L&J

Р
И  1
ш  J  /

нис „Профессор Зубов 
10.06-05.08

®  JM.  ■ V ®

нис „Академик Шулейкин" нил „Отто Шмидт"' нйс„ПрофессорВизе“ нис „Лев Титов"
10.06-07,07 03.07-19.07 30.05-07.07 11.05-10.07

Рис. !. Схема сбора и занесения на М Л  данных в экспедиции «Разрезы» — «ПОЛЭКС-Север»:



с  ц е л ь ю  п е р е д а ч и  е е  п о  р а д и о к а н а л у  и  в в о д а  в  Э В М .  А э р о л о г и ч е 

с к и е  д а н н ы е  п о  т р е м  с у д а м  б ы л и  з а п и с а н ы  н а  м а г н и т н у ю  л е н т у  
в  в и д е  т е к с т о в  т е л е г р а м м  п о  к о д у  К Н - 0 4 .  П о с т у п а ю щ а я  е ж е д н е в н о  

н а  ф л а г м а н  и н ф о р м а ц и я  р а с п р е д е л я л а с ь  м е ж д у  с п е ц и а л и с т а м и  

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

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

ч и и  с и с т е м а т и ч е с к и х  о ш и б о к  п о с ы л а л и с ь  р а д и о г р а м м ы  н а  с у д н о  

с  п о я с н е н и я м и ,  к а к  п р а в и л ь н о  п о д г о т а в л и в а т ь  и н ф о р м а ц и ю . .  

В  к о н ц е  м е с я ц а  и н ф о р м а ц и я ,  х р а н и м а я  н а  м а г н и т н о м  д и с к е ,  о б р а 

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

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

Р а б о т ы  п о  н а к о п л е н и ю  н а  м а г н и т н о й  л е н т 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  о с у щ е с т в л я л и с ь  в  т р е х  р е ж и м а х :
—  д а н н ы е  с у д о в  п о г о д ы  « М » ,  « L » ,  « С » ,  и  « Я » ,  а  т а к ж е *  

н и л  « О т т о  Ш м и д т »  з а н о с и л и с ь  с  т е л е г р а м м  в  к о д е  К Н - 0 1  н а  п е р 

ф о л е н т у  и  о б р а б а т ы в а л и с ь  н а  Э В М  п о  п р о г р а м м а м ,  р а з р а б о т а н 
н ы м  в  Г М Ц  С С С Р ;

—  д а н н ы е  н а у ч н о - и с с л е д о в а т е л ь с к и х  с у д о в  « П р о ф е с с о р  З у б о в » , .  

« П р о ф е с с о р  В и з е » ,  « А к а д е м и к  Ш у л е й к и н »  и  « Л е в  Т и т о в »  о б р а б а 
т ы в а л и с ь  и  з а н о с и л и с ь  н а  м а г н и т н у ю  л е н т у  п о  п р о г р а м м а м ,  р а з 
р а б о т а н н ы м  в  Г Г О ;

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

с а н н а я  в  ф о р м а т а х  Г Г О ,  д о п о л н и т е л ь н о  б ы л а  п е р е ф о р м и р о в а н а  и  
д о з а п и с а н а  н а  м а г н и т н у ю  л е н т у  в  ф о р м а т а х  Г М Ц  С С С Р .  Т а к и м  
о б р а з о м ,  м е т е о р о л о г и ч е с к а я  и н ф о р м а ц и я  п о  д е в я т и  с у д а м  з а п и с ы 
в а л а с ь  н а  о д н у  м а г н и т н у ю  л е н т у  в  ф о р м а т а х  Г М Ц  С С С Р ,  а  и н ф о р 

м а ц и я  п о  ч е т ы р е м  с у д а м  з а п и с ы в а л а с ь  н а  м а г н у т н у ю  л е н т у  в  ф о р 
м а т е  Г Г О .

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

Т а б л и ц ы  Т Г М - З М ,  п о л у ч ё н н ы е  в  р е з у л ь т а т е  о б р а б о т к и ,  п е р е д а в а 
л и с ь  в  о т р я д  о п е р а т и в н о г о  а н а л и з а ,  г д е  п р о в о д и л а с ь  и х  с т а т и с т и 

ч е с к а я  о б р а б о т к а .  И н ф о р м а ц и я ,  п о с т у п а ю щ а я  н а  ф л а г м а н  с  с у д о в ,  

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

—  н и з к а я  д о с т о в е р н о с т ь  п е р е д а ч и  п о  р а д и о к а н а л а м  с в я з и ;
—  н е д о с т а т о ч н о  в ы с о к о е  к а ч е с т в о  п е р ф о р а ц и и ;

—  о ш и б к и  в  н а б л ю д е н и я х .

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

л о г и и ,  м е т е о р о л о г и и ,  а к т и н о м е т р и и  и  б а т о м е т р и и  н и с  « П р о ф е с с о р  
З у б о в »  п о  о т д е л ь н о с т и  с  н и с  « Л е в  Т и т о в »  и  н и с  « А к а д е м и к  Ш у 
л е й к и н » .  Р е з у л ь т а т ы  с р а в н е н и й  о б р а б а т ы в а л и с ь  н а  Э В М  п о
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п р о г р а м м а м  Г Г О .  А н а л и з  п о л у ч е н н ы х  р е з у л ь т а т о в  п о к а з а л ,  ч т о  с и 
с т е м а т и ч е с к и е  р а з л и ч и я  и з м е р е н и й  н а  т р е х  с у д а х  в  о с н о в н о м  н е  

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

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

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

н и я  р а б о т ы  с  н и м и  н а б л ю д а т е л е й .
В  3 6 - м  р е й с е  н и с  « П р о ф е с с о р  З у б о в »  б ы л а  р а з р а б о т а н а  « И н 

с т р у к ц и я  п о  о р г а н и з а ц и и  с б о р а ,  к о н т р о л я  и  р е г и с т р а ц и и  Г М И  
э к с п е д и ц и и » ,  п о з в о л я ю щ а я  б о л е е  о р г а н и з о в а н н о  о с у щ е с т в л я т ь  

■ с б о р  и н ф о р м а ц и и ,  у ч и т ы в а я  к в а л и ф и к а ц и ю  к а ж д о г о  ч л е н а  о т р я д а .  

В о  в р е м я  э т о г о  р е й с а  б ы л  о т л а ж е н  и  и с п ы т а н  р а з р а б о т а н н ы й  
в  С А Н И И  к о м п л е к с  п р о г р а м м  о б р а б о т к и  р е ж и м н о й  а э р о л о г и ч е 

с к о й  и н ф о р м а ц и и  « О Р А К С » .  Э т о т  к о м п л е к с  п о з в о л и т  п р о к о н т р о 

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

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

н у ю  э к с п л у а т а ц и ю  ш е с т ь  к о м п л е к с о в  п р о г р а м м ,  а  т а к ж е  п о д г о 
т о в л е н ы  M J 1  с  д а н н ы м и  п о  о к е а н о л о г и и ,  м е т е о р о л о г и и ,  а к т и н о м е т 
р и и  и  а э р о л о г и и .  В п е р в ы е  в  р е й с е  б ы л и  с ф о р м и р о в а н ы  м а г н и т н ы е  
л е н т ы  с  г и д р о 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 е й  в  с о о т в е т с т в и и  

-с т р е б о в а н и я м и  п р о е к т а  « Р а з р е з ы »  п о  в с е м  в и д а м  н а б л ю д е н и й  и  
п о  в с е м  с у д а м ,  у ч а с т в у ю щ и м  в  э к с п е р и м е н т е .

П о  о к о н ч а н и и  э к с п е д и ц и и  в с я  и н ф о р м а ц и я ,  з а п и с а н н а я  н а  м а г 
н и т н у ю  л е н т у ,  в  с о о т в е т с т в у ю щ и х  ф о р м а т а х  б ы л а  п е р е д а н а  
в  А А Н И И  и  о т о с л а н а  в о  В Н И И Г М И - М Ц Д .  Д а н н ы е  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  б ы л и  з а п и с а н ы  н а  м а г н и т н у ю  л е н т у  и  п е р е д а н ы  

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

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

и  р е к о м е н д а ц и и .
1.  В  п р о г р а м м е  р е й с о в  в с е х  с у д о в ,  у ч а с т в у ю щ и х  в  э к с п е д и ц и и ,  

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

2 .  Д о л ж н а  с у щ е с т в о в а т ь  п о д п р о г р а м м а  у п р а в л е н и я  д а н н ы м и ,  

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

м о с т о я т е л ь н о г о  о т р я д а  н а  ф л а г м а н е .
3 .  Д л я  п р о в е д е н и я  с р а в н и т е л ь н ы х  н а б л ю д е н и й  и  и н с п е к ц и й  

г о л о в н ы м и  и н с т и т у т а м и  ( Ц А О ,  Г Г О ,  Г О И Н  и  А А Н И И )  д о л ж н ы  
;б ы т ь  р а з р а б о т а н ы  и н с т р у к ц и и  и  м е т о д и ч е с к и е  у к а з а н и я ,  р е г л а м е н 

т и р у ю щ и е  э т и  р а б о т ы .
Р а б о т ы ,  п р о в е д е н н ы е  в  3 3 ,  3 5  и  3 6 - м  р е й с а х  н и с  « П р о ф е с с о р  

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

т а н и я м  а в т о м а т и з и р о в а н н ы х  п о д с и с т е м ,  к о т о р ы е  б ы л и  п р о в е д е н ы  
в  а в г у с т е  1 9 8 5  г .  П р и е м о - с д а т о ч н ы е  и с п ы т а н и я  п о д с и с т е м  п р о в о 

Л50



д и л и с ь  н а  о с н о в а н и и  р е ш е н и я  Н а у ч н о г о '  с о в е т а  Г о с к о м г н д р о м е т а :  

п о  п р о б л е м е  « И з у ч е н и е  о к е а н о в  и  м о р е й » .
П р и е м о ч н о й  к о м и с с и и  б ы л о  п р е д ъ я в л е н о  с е м ь  к о м п л е к с о в  п р о 

г р а м м ,  р а з р а б о т а н н ы х  д л я  с у д о в ,  о б о р у д о в а н н ы х  Е С  Э В М .  К о м и с 

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

к  в н е д р е н и ю  в  п р о м ы ш л е н н у ю  э к с п л у а т а ц и ю  н а  с у д а х  Г о с к о м -  
г и д р о м е т а ,  о с н а щ е н н ы х  Е С  Э В М ,  с л е д у ю щ и е  к о м п л е к с ы  п р о г р а м м ; .

•—  р е г и с т р а ц и и ,  о б р а б о т к и  и  з а н е с е н и я  н а  м а г н и т н у ю  л е н т у  
д а н н ы х  г л у б о к о в о д н ы х  о к е а н о г р а ф и ч е с к и х  и  г и д р о х и м и ч е с к и х  н а б 
л ю д е н и й  « О К Е А Н - 8 5 »  ( р а з р а б о т ч и к  А А Н И И ) ;

—  р е г и с т р а ц и и ,  о б р а б о т к и  и  з а н е с е н и я  н а  м а г н и т н у ю  л е н т у  

д а н н ы х  б у й к о в ы х  с т а н ц и й ,  п о л у ч а е м ы х  п р и б о р а м и  т и п а  А Ц И Т  и  
Б П В  ( р а з р а б о т ч и к  А А Н И И ) ;

—  р е г и с т р а ц и и  и  о б р а б о т к и  д а н н ы х  а э р о л о г и ч е с к о г о  з о н д и р о 
в а н и я  с и с т е м о й  М Е Т Е О Р И Т - Р К З - П И Р С  « K A N A R »  ( р а з р а б о т ч и к и 1 
А А Н И И  и  О д О  Г О И Н ) ;

—  с б о р а ,  о б р а б о т к и  и  н а к о п л е н и я  н а  м а г н и т н о й  л е н т е  р е ж и м 
н о й  а э р о л о г и ч е с к о й  и н ф о р м а ц и и  « О Р А К С »  ( р а з р а б о т ч и к  
С А Н И И ) ;

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

д о в ы х  н а б л ю д е н и й  н а  н а у ч н о - и с с л е д о в а т е л ь с к и х  с у д а х  « К С М А П »  
( р а з р а б о т ч и к  Г Г О ,  А А Н И И ) ;

—  р е г и с т р а ц и и ,  о б р а б о т к и  и  з а н е с е н и я  н а  м а г н и т н у ю  л е н т у  

д а н н ы х  н а б л ю д е н и й  з а  н е ф т я н ы м  з а г р я з н е н и е м  « N E F T M »  ( р а з р а 
б о т ч и к  О д О  Г О И Н ) ;

—  о б р а б о т к и ,  к о н т р о л я  и  з а н е с е н и я  н а  м а г н и т н у ю  л е н т у  д а н 
н ы х  ( B A T H I , T E S A C , . S H I P ) ( р а з р а б о т ч и к  В Н И И Г М И - М Ц Д ) .

В  т е ч е н и е  1 9 8 5 — 1 9 8 6  г г .  п е р в ы е  п я т ь  к о м п л е к с о в  п р о г р а м м  

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

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

В с е  в ы ш е п е р е ч и с л е н н ы е  к о м п л е к с ы  п р о г р а м м  и  д о к у м е н т а ц и я  
к  н и м  с д а н ы  в  О Ф А П  Г о с к о м г н д р о м е т а ,  в  ф у н к ц и и  к о т о р о г о  

в х о д и т  и х  р а с п р о с т р а н е н и е  п о  з а п р о с а м ,  п о с т у п а ю щ и м  о т  о р г а н и 
з а ц и й .  О б щ е е  р а з в и т и е  о п и с а н н о й  с и с т е м ы  с б о р а  и  о б р а б о т к и ;  

г и д р о 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  н а  н а у ч н о - и с с л е д о в а т е л ь с к и х  
с у д а х  Г о с к о м г н д р о м е т а  п р и в е д е н о  в  р а б о т е  [ 5 ]  и  о р и е н т и р о в а н о  н а  

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

м а т и з и р о в а н н о й  и н ф о р м а ц и о н н о й  с и с т е м ы  я в л я е т с я  и е р а р х и ч е с к а я  

с и с т е м а  у с т а н о в к и  Э В М ,  о б ъ е д и н е н н ы х  в  е д и н у ю  в ы ч и с л и т е л ь н у ю  
с е т ь ,  к о т о р а я  б ы л а  п р е д л о ж е н а  и  р е а л и з о в а н а  в  А А Н И И  е щ е  в  н а 

ч а л е  7 0 - х  г о д о в .  М и к р о Э В М  д о л ж н ы  у с т а н а в л и в а т ь с я  н а  м а л ы х  
э к с п е д и ц и о н н ы х  с у д а х ,  м и н и - Э В М  — н а  б о л ь ш и х  и  ф л а г м а н с к и х
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■ с у д а х ,  Е С  Э В М  —  в  с у д о в л а д е л ь ч е с к и х  о р г а н и з а ц и я х  и  о с н о в н ы х  

ц е н т р а х  с б о р а .
Р е з у л ь т а т ы  и с п о л ь з о в а н и я  с и с т е м ы ,  п о л у ч е н н ы е  в  п р о ц е с с е  е е  

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

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

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

н и е м  е г о  р е с у р с о в .

П о с т у п и л а  2 / 1  1 9 8 7  г .

С П И С О К ЛИ ТЕР А ТУР Ы

1. Программа исследования взаимодействия атмосферы и океана в целях 
изучения короткопериодных колебаний климата (проект «Разрезы).—-М..: Ре- 
прогр. ГКН Т , 1982, с. 77.

2. План управления данными проекта «Разрезы».—  Обнинск: В Н И И Г М И — 
М Ц Д , 1982,— 37 с.

3. «ПОЭКС-Север-76», ч. I./Под ред. А. Ф. Трешникова — Л.: Гидрометео
издат, 1979.— 251 с.

4. Сборник форматов записи и накопления на М Л  ЕС ЭВМ  основных видов 
■океанографических данных уровня 2-В по программе «Разрезы».—-Обнинск: 
В Н И И ГМ И -М Ц Д , 1982, с. 115.

5. С а ф р о н о в  В. А. Автоматизированная информационная система 
в  комплексных морских экспедициях.— Тр./ААН И И, 1986, т. 403, с. 177— 185.



А. Н. Р УБ А Н О В

Д В И Ж Е Н И Е  Л Е Д О К О Л О В  
В С Л О Ж Н Ы Х  Л Е Д О В Ы Х  У С Л О В И Я Х

П о  с у щ е с т в у ю щ е м у  о п р е д е л е н и ю ,  п р е д е л ь н ы м  п о  т о л щ и н е  д л я  
л е д о к о л а  я в л я е т с я  т а к о й  л е д ,  в  к о т о р о м  о н  и м е е т  м и н и м а л ь н у ю  

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

с ю д а  с л е д у е т  п о н я т и е  л е д о п р о х о д и м о с т и .  Т е р м и н ы  « п р е д е л ь н ы й  

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

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

п р о й д е н н а я  л е д о к о л о м  у д а р а м и  н а  у ч а с т к е  с  о д н о р о д н ы м и  л е д о 
в ы м и  у с л о в и я м и .  Р а з г р а н и ч и м  л е д о в ы е  у с л о в и я  н а  I V  т и п а  в  з а 

в и с и м о с т и  о т  т о г о ,  к а к у ю  д о л ю  п у т и  в  э т и х  у с л о в и я х  л е д о к о л  б у 
д е т  д в и г а т ь с я  у д а р а м и :

I тип — до 25 % пути,
I I тип —  до 25—50 % пути,

I I I  тип — до 50—75 % пути,
IV  тип — до 75— 100 % пути.

В  п р о ц е с с е  о б р а б о т к и  м а т е р и а л о в  н а б л ю д е н и й  в ы д е л е н ы  у ч а 

с т к и  с  о д н о р о д н ы м и  л е д о в ы м и  у с л о в и я м и  и  р а с п р е д е л е н ы  п о  т и 
п а м .  У в е л и ч е н и е  д о л и  п у т и ,  п р о й д е н н о г о  у д а р а м и ,  ( Д П У ) ,  х о р о ш о -  
с о г л а с у е т с я  с  у в е л и ч е н и е м  т о л щ и н ы  л ь д а  и  б а л л а  т о р о с и с т о с т и .  
Д л я  в ы с о т ы  с н е г а  э т а  з а в и с и м о с т ь  п о ч т и  н е  п р о с л е ж и в а е т с я ,  в е 
р о я т н о ,  н у ж н ы  б о л е е  т о ч н ы е  и н с т р у м е н т а л ь н ы е  н а б л ю д е н и я .

Н а  р и с .  1 а  п р е д с т а в л е н а  н о м о г р а м м а ,  с  п о м о щ ь ю  к о т о р о й , ,  
и м е я  з н а ч е н и я  т о л щ и н ы  л ь д а  и  б а л л а  т о р о с и с т о с т и  ( п р и  в ы с о т е -  

с н е г а  2 5 — 3 0  с м ) ,  м о ж н о  о п р е д е л и т ь  т и п  л е д о в ы х  у с л о в и й  и  с о о т 
в е т с т в е н н о  п р о ц е н т  п у т и ,  п р о й д е н н о г о  у д а р а м и .  Д л я  п р а к т и к и  
в а л е н о  з а р а н е е  о ц е н и т ь  с к о р о с т ь  д в и ж е н и я  л е д о к о л а  *  в  з а д а н н ы х  

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

с р е д н е й  с к о р о с т и  л е д о к о л а  о т  Д П У  ( р и с .  1 б ) .  К р и в а я  1 о п и с ы в а е т  
д в и ж е н и е  л е д о к о л а  б е з  с ж а т и я ,  к р и в а я  2  —  п р и  с ж а т и и  н е з а в и с и м о  

о т  е г о  с и л ы .  П р и  у в е л и ч е н и и  Д П У  о т  0  д о  2 5  %  с р е д н я я  с к о р о с т ь  

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

* В. И. Каштелян, А. Я. Рывлин, О. В. Фаддеев, В. Я. Ягодкин. Ледо
колы.— Л .: Судостроение, 1972.— 286 с.
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Т а к и м  о б р а з о м ,  в  п р е д е л ь н ы х  л е д о в ы х  у с л о в и я х  л е д о к о л  б о л е е  

: 2 5  %  п у т и  д в и ж е т с я  у д а р а м и .  Э т о т  в ы б о р  с в я з а н  е щ е  и  с  т е м ,  ч т о  

р а б о т а  у д а р а м и  о т р и ц а т е л ь н о  в л и я е т  н а  в с е  е г о  с и с т е м ы .  П о э т о м у  
• с у д о в о д и т е л и  с т а р а ю т с я  п о  в о з м о ж н о с т и  и з б е г а т ь  п р о д о л ж и т е л ь 

н о й  р а б о т ы  в  т а к о м  р е ж и м е .  Т е м  н е  м е н е е  и н о г д а  в  э к с т р е м а л ь н о

Т  б а л л ы

4-

3 -
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!•
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Рис. 1. Зависимости типов движения (а) и скорости движения (б) 
ледокола от различных параметров:

Я л — толщ ина льда, см; Т  —  торосистость льда, б аллы ; V  — средняя ско
рость движ ения ледокола, узл ы ; Д П У  — доля пути, пройденного у д а 
рами, верхняя линия — без сж а ти я; 2 —  н иж няя ли ни я — при сж атии.

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

м е н т о в  д в и ж е н и я :  д л и н а  р а з б е г а  ( 5 ) ,  с к о р о с т ь  в  м о м е н т  у д а р а  
( Т у м а к е ) ,  р а с с т о я н и е ,  п р о х о д и м о е  п о с л е  у д а р а  п о  ц е л и н е  ( L ) ,  в р е м я  

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

п о  ц е л и н г  ( т ) ,  с р е д н я я  с к о р о с т ь  п р и  д в и ж е н и и  у д а р а м и  ( F ) .
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П о с к о л ь к у  э к с т р е м а л ь н о  т я ж е л ы е  л е д о в ы е  у с л о в и я  м о г у т  б ы т ь -  
р а з л и ч н ы м и  п о  у д е л ь н о м у  в к л а д у  о т д е л ь н ы х  и х  х а р а к т е р и с т и к ,  
д л я  с о п о с т а в и м о с т и  р е з у л ь т а т о в  в з я т ы  т о л ь к о  с л у ч а и  д в и ж е н и я  
в о  л ь д а х  т о л щ и н о й  1 2 0 — 1 4 0  с м  п р и  в ы с о т е  с н е г а  2 5 — 4 0  с м  и  т о -  

р о с и с т о с т и  2 — 3  б а л л а .  Н а  р и с у н к е  2  б  п р и в е д е н а  з а в и с и м о с т ь  

с к о р о с т и  в х о ж д е н и я  в  л ё д  У „ а к с  о т  д л и н ы  р а з б е г а  л е д о к о л а .  К р и 
в а я  д о с т и г а е т  н а с ы щ е н и я  п р и  S ,  р а в н о й  2 5 0 — 3 0 0  м .  П р и  д а л ь н е й 

ш е м  у в е л и ч е н и и  5  с к о р о с т ь  в х о ж д е н и я  в  л е д  о с т а е т с я  н а  у р о в н е -  
о к о л о  1 3  у з л о в .  В  п е р в у ю  о ч е р е д ь  э т о  о б у с л о в л е н о  н а л и ч и е м .

V„a. te  ,у з п ы

Рис. 2. Элементы движения ледокола при работе ударами во льдах толщиной: 
120— 140 см при высоте снега 25—40 см и торосистости 2— 3 балла.

б и т о г о  л ь д а  в  к а н а л е ,  в  о т д е л ь н ы х  с л у ч а я х  с у д о в о д и т е л и  м о г у т - 

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

к о л  п р о й д е т  п о с л е  у д а р а  ( с м .  р и с .  2  а ) .  П р и  п о с т р о е н и и  э т о й  з а -  
з и с и м о с т и  н а б л ю д а л с я  с у щ е с т в е н н о  б о л ь ш и й  р а з б р о с  т о ч е к ,  ч е м  
в  п р е д ы д у щ е м  с л у ч а е  ( с м .  р и с .  2  6 ) .  О б ъ я с н я е т с я  э т о  т е м ,  ч т о  т о р о -  

ж т ы й  л е д  —  с р е д а  к р а й н е  н е о д н о р о д н а я ,  и  в е л и ч и н а  L  в о  м н о г о м  

з а в и с и т  о т  т о г о ,  в  к а к о е  м е с т о  п р и ш е л с я  у д а р .  З а в и с и м о с т и  ( с м .  
э и с .  2  в ,  г )  я в л я ю т с я  р а с ч е т н ы м и .  К а к  в и д и м ,  с р е д н я я  с к о р о с т ь  

л е д о к о л а  в  э к с т р е м а л ь н о  т я ж е л ы х  л е д о в ы х  у с л о в и я х  д о с т и г а е т  
м а к с и м у м а  ( п о  о с р е д н е н н ы м  д а н н ы м )  п р и  д л и н е  р а з б е г а  2 0 0  м  

( с м .  р и с .  2  в ) ,  а  п р и  д а л ь н е й ш е м  у в е л и ч е н и и  д л и н ы  р а з б е г а  н а ч и -  
? а е т  у м е н ь ш а т ь с я .

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

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

т а т о в  п р и  с о с т а в л е н и и  с п е ц и а л и з и р о в а н н ы х  п р о г н о з о в .

П о с т у п и л а  1 0 / V I  1 9 8 6  г .



В. А. РОМАНЦОВ

П О Л О Ж Е Н И Е , С Т Р У К Т У Р А  И О С О Б Е Н Н О С Т И  
Д И Н А М И К И  П О Л Я Р Н О Й  Ф Р О Н Т А Л Ь Н О Й  З О Н Ы

В  п о с л е д н и е  г о д ы ,  о с о б е н н о  п о с л е  п у б л и к а ц и и  и с с л е д о в а н и й  

К -  Н .  Ф е д о р о в а  [ 2 5 ,  2 6 ]  з а м е т н о  у с и л и л с я  и н т е р е с  к  и з у ч е н и ю  

ф р о н т а л ь н ы х  з о н  о к е а н а .  Э т о  в ы з в а н о  т о й  в а ж н о й  р о л ь ю ,  к о т о р у ю  

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

в о д н ы х  м а с с  [ 8 ,  1 4 ]  в  э н е р г е т и ч е с к о м  б а л а н с е  о к е а н а  с  у ч е т о м  
в з а и м о д е й с т в и я  [ 2 7 ]  с  а т м о с ф е р о й .  Ч а с т о  г и д р о ф р о н т ы  р а с с м а т 
р и в а ю т с я  в  к а ч е с т в е  и н д и к а т о р а  н и з к о ч а с т о т н ы х  к о л е б а н и й  о к е а 

н и ч е с к о й  и  а т м о с ф е р н о й  ц и р к у л я ц и и  [ 1 3 ,  2 4 ] .  О т м е ч е н а  т е р р и т о 
р и а л ь н а я  б л и з о с т ь  г л о б а л ь н ы х  ф р о н т о в  о к е а н а  и  п л а н е т а р н о й  в ы 

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

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

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

о т н е с т и  к  ч и с л у  в е с ь м а  с л о ж н ы х  ф и з и ч е с к и х  я в л е н и й ,  д е т а л ь н о е  
и з у ч е н и е  п р и р о д ы  и  с в о й с т в  к о т о р ы х  т е с н о  с в я з а н о  с  р е ш е н и е м  
м н о г и х  п р о б л е м  о к е а н о л о г и и  [ 2 9 ] .

П о  с р а в н е н и ю  с  т е п л о в ы м  с о с т о я н и е м  и л и  ц и р к у л я ц и е й  в о д  

г и д р о л о г и ч е с к и м  ф р о н т а м  Н о р в е ж с к о г о  и  Г р е н л а н д с к о г о  м о р е й  
д л и т е л ь н о е  в р е м я  н е  у д е л я л о с ь  д о л ж н о г о  в н и м а н и я .  Е щ е  в  к о н ц е  
7 0 - х  г о д о в  б ы л и  и з в е с т н ы  л и ш ь  о т д е л ь н ы е  с в е д е н и я  о  ф р о н т а х  и  
э т а  в а ж н е й ш а я  п р о б л е м а  н а х о д и л а с ь  в  с а м о м  н а ч а л е  с в о е г о  и з у 

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

л о к а л ь н ы х  и с с л е д о в а н и й  б ы л и  п р е д с т а в л е н ы  в  н е м н о г о ч и с л е н н ы х  
р а б о т а х  [ 1 ,  3 ,  5 ,  1 7 ,  2 8 ] ,  о т н о с я щ и х с я  к  р а н н е м у  п е р и о д у  и з у ч е 
н и я  б а с с е й н а .

В  р а б о т е  [ 1 ]  д а е т с я  о б щ а я  х а р а к т е р и с т и к а  п о л я р н о г о  ф р о н т а ,  
к о т о р ы й  в  б а с с е й н е ,  п о  м н е н и ю  а в т о р а ,  н е  и м е е т  в ы р а ж е н н о г о  

х а р а к т е р а  и з - з а  п р е о б л а д а ю щ е й  д и в е р г е н ц и и  т е ч е н и й .  В ы я в л е н ы  

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

Н о р в е ж с к о г о  м о р я ,  к  в о с т о к у ,  с е в е р о - в о с т о к у  о т  о - в а  Я н - М а й е н ,  
к  з а п а д у ,  ю г о - з а п а д у  о т  о с т р о в о в  М е д в е ж ь е г о  и  З а п а д н о г о  Ш п и ц 

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

ф р о н т а л ь н о й -  з о н ы  н а д  п о д в о д н ы м  х р е б т о м  —  п о р о г о м  М о н а ,

157



п р о и с х о ж д е н и е  к о т о р о г о  о б ъ я с н я е т с я  с л е д с т в и е м  к о н в е р г е н ц и и  т е п 

л о г о  Н о р в е ж с к о г о  и  х о л о д н о г о  Я н - М а й е н с к о г о  т е ч е н и й .  П р и в е д е н ы  

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

ф р о н т а ,  с л а б о й  с е з о н н о й  и  з а м е т н о й  м е ж г о д о в о й  е г о  и з м е н ч и в о 

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

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

р а л ь н ы х  р е с у р с о в .
Р а б о т а  [ 3 ]  п о с в я щ е н а  и з у ч е н и ю  у ч а с т к а  ф р о н т а л ь н о й  з о н ы  

в  р а й о н е  п о д в о д н о г о  п о р о г а  М о н а ,  к а к  и  в  о с н о в н о м  р а б о т а  [ 1 ] ,  
н о  с  и с п о л ь з о в а н и е м  н о в о г о  ф а к т и ч е с к о г о  м а т е р и а л а  и  с  а к ц е н т о м  
н а  в ы я с н е н и е  с е з о н н ы х  и  м е ж г о д о в ы х  р а з л и ч и й  в  т е р м о х а л и н н о м  

и  д и н а м и ч е с к о м  с о с т о я н и и  в о д н ы х  м а с с .
В  р а б о т е  [ 5 ]  в  о с н о в н о м  д л я  и ю н я ,  о т ч а с т и  д л я  и ю л я ,  с е н т я б р я  

и  н о я б р я  1 9 5 1 — 1 9 6 0  г г .  п р и в е д е н ы  2 4  к а р т ы  р а с п р е д е л е н и я  а т л а н 

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

р а ц и и  и  ш и р и н е  г р а н и ц  р а з д е л а  р а з л и ч н ы х  т и п о в  в о д  Н о р в е ж с к о г о  

м о р я ,  т .  е .  г и д р о л о г и ч е с к и х  ф р о н т а х .  К а р т ы  н а г л я д н о  с в и д е т е л ь 

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

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

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

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

( з а м к н у т о г о )  о б р а з о в а н и я  и з  а т л а н т и ч е с к и х  и  п р о м е ж у т о ч н ы х  в о д  
в  ц е н т р а л ь н о й  ч а с т и  м о р я .  В  о т д е л ь н ы е  г о д ы  э т о  о б р а з о в а н и е  
и м е л о  л о к а л ь н о е  п р о я в л е н и е  ( 1 9 5 7 ) ,  в  д р у г и е  г о д ы  ( 1 9 5 5 ,  1 9 5 9 , .  

1 9 6 0 )  з а н и м а л о  р а й о н  о т  6 3  д о  6 8 ( 6 9 ) °  с .  ш . ,  т .  е .  х а р а к т е р и з о в а 
л о с ь  р а з м е р а м и  п о  м е р и д и а н у  о т  5 0 0  д о  6 0 0  к м ,  п о  п а р а л л е л и  о т  

3 0 0  д о  4 0 0  к м .
В  р а б о т е  [ 2 7 ]  н а  о с н о в е  д а н н ы х ,  п о л у ч е н н ы х  и н о с т р а н н ы м и  и  

с о в е т с к и м и  э к с п е д и ц и я м и  в  1 9 5 6 — 1 9 5 8  г г . ,  п р о в е д е н ы  н е к о т о р ы е  

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

у г л ы  н а к л о н а  и  т .  д . )  д л я  Г р е н л а н д с к о г о  и  Н о р в е ж с к о г о  м о р е й .

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

н а т у р н а я  п р о г р а м м а  « П О Л Э К С - С е в е р »  п о  и з у ч е н и ю  с е в е р н о й  п о 

л я р н о й  о б л а с т и ,  н а ч а л о  р е а л и з а ц и и  к о т о р о й  в  С е в е р о - Е в р о п е й с к о м  
б а с с е й н е  о т н о с и т с я  к  с е р е д и н е  7 0 - х  г о д о в .  В  р е з у л ь т а т е  в  р а б о т а х  
[ 1 7 ,  1 8 ]  б ы л и  с ф о р м у л и р о в а н ы  н е к о т о р ы е  н о в ы е  п р е д с т а в л е н и я  

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

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

ф р о н т а .
А в т о р а м и  э т и х  р а б о т  у к а з ы в а л о с ь ,  ч т о  в  о с н о в е  п р и р о д ы  т е р -

158



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

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

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

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

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

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

П о э т о м у  с т р у к т у р а  т е ч е н и й ,  к о л и ч е с т в о  и  и н т е н с и в н о с т ь  с т р у й  
о п р е д е л я ю т с я  м е с т о п о л о ж е н и е м  и  с т р о е н и е м  с о о т в е т с т в у ю щ и х  

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

л о ж н ы  г и д р о ф р о н т ы ,  п о д д е р ж и в а ю щ и е  т е п л ы е  т е ч е н и я .
В ы в о д ы  р а б о т  [ 1 7 ,  1 8 ]  и м е ю т  в  о с н о в н о м  т е о р е т и ч е с к и й  х а р а к 

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

л и б о  к  а к в а т о р и и  С е в е р н о й  А т л а н т и к и ,  т .  е .  п р е д м е т н о  д л я  С е в е р о -  
Е в р о п е й с к о г о  б а с с е й н а  н е  р а с с м а т р и в а л и с ь ,  в е р о я т н о ,  в с л е д с т в и е  

■ о т с у т с т в и я  н е о б х о д и м ы х  д а н н ы х .  Б о л е е  т о г о ,  п р и в е д е н н а я  в  р а 

б о т е  [ 2 ] ,  ч т о  в  о б щ е м  с о г л а с у е т с я  с  к а р т а м и  и з  р а б о т ы  [ 5 ] ,  п о д -  
д е л о с т н о й  с и с т е м ы ,  и з о б р а ж а е т  ш е с т ь  г и д р о ф р о н т о в ,  р а з о б щ е н н ы х  

в  п р о с т р а н с т в е ,  и  п о э т о м у  ф а к т и ч е с к и  п р о т и в о р е ч и т  в ы в о д а м  р а 

б о т ы  [ 1 8 ]  о  е д и н с т в е  т е р м о х а л и н н ы х  и  д и н а м и ч е с к и х  с т р у к т у р  

о к е а н а .
Т е м  н е  м е н е е  в ы в о д ы  р а б о т  [ 1 7 ,  1 8 ]  в  б о л ь ш о й  с т е п е н и  о п р е 

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

Н о р в е ж с к о г о  и  Г р е н л а н д с к о г о  м о р е й ,  в ы п о л н е н н о е  в п е р в ы е  в  р а 
б о т е  [ 2 ] ,  ч т о  в  о б щ е м  с о г л а с у е т с я  с  к а р т а м и  и з  р а б о т ы  [ 5 ] ,  п о д 
в е р г а л о с ь  с о м н е н и ю  в  р а б о т е  [ 1 ]  и  н е  б ы л о  с д е л а н о  в  р а б о т е  [ 1 5 ] .  

Б о л е е  т о г о ,  р а б о т ы  [ 1 7 ,  1 8 ]  с п о с о б с т в о в а л и  р а з в и т и ю  в з г л я д о в  

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

ц и р к у л я ц и е й  в о д .
Д л я  и з у ч е н и я  п о л я р н о й  ф р о н т а л ь н о й  з о н ы  ( П Ф З )  в  1 9 7 7  и

1 9 7 8  г г .  в  2 1  и  2 3 - м  р е й с а х  н и с  « П р о ф е с с о р  З у б о в »  б ы л и  п р о в е 
д е н ы  с п е ц и а л ь н ы е  п о л и г о н н ы е  н а б л ю д е н и я  н а и б о л е е  в ы р а ж е н н ы х  

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

р и ч е с к и й  з о н д - б а т о м е т р  —  и  к о м п л е к с  А Ц И Т  п р и  а в т о н о м н ы х  и з 
м е р е н и я х  т е ч е н и й , "  т е м п е р а т у р ы  и  с о л е н о с т и  н а  п р и т а п л и в а е м ы х  

б у й к о в ы х  с т а н ц и я х  ( П Б С )  [ 9 ] .  П р и  э т о м  б ы л и  п о л у ч е н ы  н о в ы е  

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

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

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

ф р о н т а .  С д е л а н а  п о п ы т к а  в п е р в ы е  д л я  д а н н о г о  р а й о н а  с  и с п о л ь 

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

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

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

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

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

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

« П О Л Э К С - С е в е р - 7 6 » ,  « П О Л Э К С - С е в е р - 7 9 »  [ 2 ,  4 ,  2 2 ,  2 3 ] ,  

« П О Л Э К С - С е в е р - 8 2 »  [ 2 0 ] ,  « П О Л Э К С - С е в е р »  —  « Р а з р е з ы »  
в  1 9 8 3 / 8 4  г .  [ 1 9 ]  и  п е р е х о д а  о т  э п и з о д и ч е с к о г о  о б с л е д о в а н и я  б а с 

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

и з м е р е н и я  в  о б л а с т и  ф р о н т о в  д л я  р а з л и ч н ы х  с е з о н о в  г о д а  с т а л и  
о д н и м  и з  э л е м е н т о в  м о н и т о р и н г а  к л и м а т а  о к е а н а  [ 2 2 ,  2 3 ] .

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

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

С  о д н о й  с т о р о н ы ,  к о н ц е н т р а ц и я  п е р е н о с а  в о д  в н у т р и  ф р о н т а л ь 

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

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

е н т о в  п л о т н о с т и  в о д ы  и  п р е о б л а д а н и ю  з о н а л ь н о г о  п е р е н о с а  [ 4 ,  1 9 ,  
2 0 ,  2 2 ,  2 3 ] .

Б ы л и  с д е л а н ы  в ы в о д ы ,  ч т о  П Ф З  н е  т о л ь к о  г р а н и ц а  р а з д е л а  
р а з л и ч н ы х  т и п о в  в о д ,  н о  и  э ф ф е к т и в н ы й  м е х а н и з м  о б м е н а  м е ж д у  

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

160



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

н о с т ь ю  п р о ц е с с о в  в  П Ф З  [ 2 3 ] .
В п о с л е д с т в и и  у д а . л о с ь  п р е д с т а в и т ь  п о л о ж е н и е  П Ф З  п о  с р е д н е 

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

« П О Л Э К С - С е в е р » ,  в ы п о л н е н н ы х  д о  1 9 8 4  г .  [ 2 ] ,  з а т е м  п о  р е з у л ь 

т а т а м  э к с п е д и ц и й  « П О Л Э К С - С е в е р »  —  « Р а з р е з ы »  з а  п е р и о д  
1 9 7 6 — 1 9 8 5  г г .  [ 1 5 ] .  Д л я  э т о й  ж е  ц е л и  в  р а б о т е  [ И ]  и с п о л ь з о в а н ы  
с р е д н е г о д о в ы е  и  с р е д н е с е з о н н ы е  п о л я  г и д р о ф и з и ч е с к и х  х а р а к т е 

р и с т и к  Н о р в е ж с к о й  э н е р г о а к т и в н о й  з о н ы  в  ц е н т р а х  о д н о г р а д у с н ы х  

к в а д р а т о в  и з  Г л о б а л ь н о г о  а р х и в а  о к е а н о г р а ф и ч е с к и х  д а н н ы х  ( L e - 
v i t u s ,  1 9 7 8 ,  1 9 8 5 ) .  В ы д е л е н и е  ф р о н т а л ь н ы х  з о н  в  к а ж д о й  и з  р а б о т  
[ 2 ,  1 1 ,  1 5 ]  о с у щ е с т в л е н о  с  п р и м е н е н и е м  р а з л и ч н ы х  м е т о д и к .

П е р в ы е  и  в а ж н е й ш и е  з а д а ч и  п р и  и з у ч е н и и  о к е а н и ч е с к и х  ф р о н 

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

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

м о г у т  б ы т ь  и д е н т и ч н ы м и  и л и  с о в п а д а ю щ и м и  ( х о т я  и  п о л у ч е н ы  

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

Д а н н а я  р а б о т а  п о с в я щ е н а  и с с л е д о в а н и ю  п о л я р н о й  ( с е в е р н о й )  

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

в и д е  с о о т в е т с т в у е т  к л а с с и ф и к а ц и и ,  п р и в е д е н н о й  в  р а б о т е  [ 2 5 ] .

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

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

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

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

И м е ю щ и е с я  с в е д е н и я  о  с т р у к т у р е  г и д р о ф р о н т о в  д о в о л ь н о  о г р а 

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

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

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

с к о г о  м о р е й .  О щ у щ а е т с я  н е д о с т а т о к  с в е д е н и й  о  ф р о н т о г е н е т и ч е 
с к и х  м е х а н и з м а х  ( т е ч е н и я х ,  п е р е м е ш и в а н и и  и  т .  д . )  и  ф о р м и р о в а 

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

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

в о д н о й  м а с с ы  и  т е ч е н и е м ,  п р и в о д я щ и м  е е  в  д в и ж е н и е .  П о н я т и е  

ф р о н т а  ( г и д р о ф р о н т а )  и  ф р о н т а л ь н о г о  р а з д е л а  а н а л о г и ч н о  о п р е 

д е л е н и я м  р а б о т ы  [ 2 5 ] .
О б ы ч н о й  п р а к т и к о й  с т а л о  в ы я в л е н и е  ф р о н т о в  п о  г о р и з о н т а л ь 

н о м у  г р а д и е н т у  к а к о й - л и б о  х а р а к т е р и с т и к и ,  н а п р и м е р ,  т е м п е р а 

т у р ы  в о д ы .  И м е н н о  т а к о й  п о д х о д  п р и м е н е н  в  р а б о т е  [ 1 5 ]  и  и с п о л ь 
з о в а л с я  р а н е е  в  р а б о т а х  [ 8 ,  1 4 ] ,  о д н а к о ,  н а  н а ш  в з г л я д ,  п о  к р а й 

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

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

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

и х  с т р у к т у р ы  и  д и н а м и к и .  О т с ю д а  в  к а ж д о м  к о н к р е т н о м  с л у ч а е  

т р е б у е т с я  д о к а з а т е л ь н ы й  в ы б о р  т о г о  и л и  и н о г о  к р и т е р и я .  Б е с с м ы с 

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

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

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

с о л е н о с т и  в  и з м е н е н и я  п л о т н о с т и  д о м и н и р у е т .  В  Г р е н л а н д с к о м  
м о р е  и з м е н е н и я  в  п о л е  п л о т н о с т и  в  ц е л о м  о п р е д е л я ю т с я  с о л е н о с т 

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

т е р м и ч е с к и х  и  с о л е н о с т н ы х  н е о д н о р о д н о с т е й  [ 1 1 ,  1 9 ] .  Р а з д е л ь н о е  
ж е  о п р е д е л е н и е  ф р о н т а  п о  о д н о м у  п р и з н а к у ,  о ч е в и д н о ,  с о п р я ж е н о  
с  н е т о ч н о с т я м и  в  у с т а н о в л е н и и  е г о  м е с т о н а х о ж д е н и я  и  г р а н и ц ,  п о 

с к о л ь к у  ф р о н т ы ,  и д е н т и ф и ц и р о в а н н ы е  т о л ь к о  п о  т е м п е р а т у р е  и л и  
т о л ь к о  п о  с о л е н о с т и ,  н е  с о в п а д а ю т  в  п р о с т р а н с т в е .  М а к с и м а л ь н ы е  

г о р и з о н т а л ь н ы е  ( ц  в е р т и к а л ь н ы е )  г р а д и е н т ы  с в о й с т в е н н ы  в  б о л ь 

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

в е с т н о .  У н и в е р с а л ь н ы м  п о к а з а т е л е м  в о д н о й  м а с с ы  я в л я е т с я  Т - ,  

S - д и а г р а м м а ,  в  д и ф ф е р е н ц и р о в а н н о м  в и д е  п р е д с т а в л е н н а я  Т - и  
S - в е р т и к а л ь н ы м и  п р о ф и л я м и .  Т а к о е  ж е  к а ч е с т в о  п р и з н а е т с я ,  н а 
п р и м е р ,  з а  в е р т и к а л ь н ы м  п р о ф и л е м  з в у к а  и л и  S / S i - с о о т н о ш е н и е м .

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

н о г о  с т р о е н и я  н а  о с н о в е  о б о б щ е н н о г о  ( и л и  и н т е г р а л ь н о г о )  п р е д 

с т а в л е н и я .  Н е  с л у ч а й н о  п о э т о м у  п о п ы т к а  п р е д с т а в и т ь  п о л я р н у ю
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ф р о н т а л ь н у ю  з о н у ,  п р е д п р и н я т а я  в  р а б о т е  [ 1 5 ] ,  с о с т о я л а с ь  л и ш ь  

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

р о в а н  в  р а б о т е  [ 1 1 ] ,  в  к о т о р о й  и д е н т и ф и к а ц и я  и  а н а л и з  и з м е н ч и 

в о с т и  ф р о н т а л ь н ы х  з о н  в ы п о л н е н ы  с  п о м о щ ь ю  м н о г о м е р н о г о  с т а 

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

Н а к о н е ц ,  в ы д е л е н и е  ф р о н т о в  п о  г о р и з о н т а л ь н о м у  г р а д и е н т у  

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

п р и м е р ,  с у б т р о п и ч е с к о й  и  а н т а р к т и ч е с к о й  в о д н о й  м а с с  Ю ж н о г о  

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

и х  г р а н и ц  [ 6 ,  7 ] .  В  С е в е р о - Е в р о п е й с к о м  б а с с е й н е  п р и  м е р и д и о н а л ь 
н о м  х а р а к т е р е  ц и р к у л я ц и и  п р е о б л а д а е т  д и в е р г е н т н ы й  д и н а м и ч е 
с к и й  ф о н  [ 1 ]  и  к в а з и м е р и д и о н а л ь н о е  р а с п р е д е л е н и е  с и с т е м ы  ф р о н 

т о в ,  в е р о я т н о ,  в с л е д с т в и е  о с о б е н н о с т е й  т о п о г р а ф и и  д н а  и  о т с у т с т 

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

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

т и ф и к а ц и и .
Г и п о т е з а  о  г е н е т и ч е с к о й  с в я з и  т е р м о х а л и н н ы х  и  д и н а м и ч е с к и х  

с т р у к т у р  о к е а н а  и з  р а б о т  [ 1 7 ,  1 8 ]  и  б л и з к и е  п о л о ж е н и я  р а б о т  

[ 2 5 ,  2 6 ] ,  к а к  и  о п р е д е л е н и е  ф р о н т а л ь н о й  з о н ы ,  п р и в о д я т  к  з а к л ю 
ч е н и ю  о  в о з м о ж н о с т и  и з у ч е н и я  ф р о н т о в  м е т о д а м и ,  и с п о л ь з у е м ы м и  

д л я  а н а л и з а  в о д н ы х  м а с с .  О д н и м  и з  н а д е ж н ы х  с п о с о б о в  и д е н т и ф и 

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

т и с т и ч е с к о й  с т р у к т у р ы  в о д н ы х  м а с с  б а с с е й н а  д л я  з и м ы  1 9 7 4  г . ,  
и з л о ж е н н ы е  в  р а б о т е  [ 2 1 ] ,  д а л о  о б н а д е ж и в а ю щ и е  р е з у л ь т а т ы .

В п о с л е д с т в и и  б ы л и  п р о в е д е н ы  а н а л о г и ч н ы е  р а с ч е т ы  п о  д а н н ы м  

1 2  к р у п н о м а с ш т а б н ы х  с ъ е м о к  и  с п е ц и а л ь н ы х  м е з о м а с ш т а б н ы х  
п о л и г о н о в ,  в ы п о л н е н н ы х  в  1 9 6 9 — 1 9 8 2  г г .  П о  з н а ч и т е л ь н о м у  ч и с л у  
п р и з н а к о в  ( о т  п я т и  д о  ш е с т и )  у д а л о с ь  в ы д е л и т ь  н е  т о л ь к о  о с н о в 
н ы е  т и п ы  в о д н ы х  м а с с  и  п о л у ч и т ь  и х  и н д е к с ы  и  м е р ы  и з м е н ч и в о 
с т и ,  н о  и  в с е  б о л е е  и л и  м е н е е  з н а ч и т е л ь н ы е  о б ъ е м ы  т р а н с ф о р м и 
р о в а н н ы х  в о д ,  к о т о р ы е  п р и с у щ и  ф р о н т а л ь н ы м  з о н а м .  Т а к и м  о б 

р а з о м ,  б ы л а  о б ъ е к т и в н о  в ы д е л е н а  и  р а й о н и р о в а н а  з н а ч и т е л ь н а я  

о б л а с т ь  в  ц е н т р е  б а с с е й н а ,  и з в е с т н а я  р а н е е  к а к  п о л я р н о - а т л а н т и 

ч е с к а я  з о н а  с м е ш е н и я  [ 1 ] ,  г р а н и ц ы  к о т о р о й  о п р е д е л я л и с ь  в е с ь м а  

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

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

ф р о н т а л ь н ы х  р а з д е л о в  и с п о л ь з о в а т ь  о с н о в н ы е  х а р а к т е р и с т и к и
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с т р а т и ф и к а ц и и  в о д .  О т н о с и т е л ь н о  к о н с е р в а т и в н ы й  х а р а к т е р  в е р 
т и к а л ь н о й  с т р а т и ф и к а ц и и  в о д н ы х  м а с с ,  в з а и м о д е й с т в у ю щ и х  в  о б 
л а с т и  П Ф З ,  п о з в о л я е т  п р и м е н я т ь  п р о ф и л и  т е м п е р а т у р ы ,  с о л е н о с т и  

и  Т - ,  S - д и а г р а м м ы  в  к а ч е с т в е  и д е н т и ф и к а т о р а  в н е ш н и х  г р а н и ц  

П Ф З .  В  к а ч е с т в е  в с п о м о г а т е л ь н о г о  м а т е р и а л а  и с п о л ь з у ю т с я  п о л я  

г и д р о ф и з и ч е с к и х  и  г и д р о х и м и ч е с к и х - х а р а к т е р и с т и к .  Э т о т  к о м 

п л е к с н ы й  п о д х о д ,  о с н о в а н н ы й  н а  т и п и з а ц и и  в е р т и к а л ь н о г о  с т р о е 
н и я  в о д ,  у с п е ш н о  п р и м е н я л с я  в  р а б о т а х  [ 6 ,  7 ,  3 0 ]  д л я  и с с л е д о в а 

н и я  ю ж н о - п о л я р н о й  ф р о н т а л ь н о й  з о н ы ,  о к а з а в ш и с ь  п о л е з н ы м  и  

в  к о н к р е т н о м  с л у ч а е .  Б ы л а  в ы д е л е н а  в с я  с и с т е м а  г и д р о ф р о н т о в  
г л а в н о й  п о л я р н о й  ф р о н т а л ь н о й  з о н ы  к а к  в  с р е д н е м  [ 2 ] ,  т а к  и  д л я  
о т д е л ь н ы х  м е с я ц е в  [ 1 9 ,  2 0 ] .

И  в  э т о м  с л у ч а е  д е т а л ь н о е  и з у ч е н и е  П Ф З  н а  в с е м  м е р и д и о н а л ь 

н о м  п р о т я ж е н и и  з а т р у д н е н о  и з - з а  б о л ь ш и х  р а с с т о я н и й  м е ж д у  
с т а н ц и я м и  н а б л ю д е н и й  в  п е р и о д  о к е а н о г р а ф и ч е с к и х  с ъ е м о к  ( о к о л о  
1 0 0  к м ) .  П о э т о м у  д л я  п о л у ч е н и я  б о л е е  п о д р о б н о й  и н ф о р м а ц и и  
в  с и с т е м у  н а б л ю д е н и й  д л я  р а й о н а  с р е д н е й  л о к а л и з а ц и и  П Ф З  б ы л и  

в к л ю ч е н ы  у ч а щ е н н ы е  п о  г о р и з о н т а л и  ( д о  3 0 — 4 0  к м )  и  п о  в е р т и 
к а л и  и з м е р е н и я ,  п р о в о д и м ы е  д о  г л у б и н  8 0 0 — 1 0 0 0  м  с  п о м о щ ь ю  

м а л о и н е р ц и о н н о г о  т е х н и ч е с к о г о  с р е д с т в а  з о н д — б а т о м е т р  и  г и д р о 
з о н д .  Э т и  н а б л ю д е н и я ,  с т а в ш и е  с  1 9 8 3  г .  н е о т ъ е м л е м ы м  э л е м е н т о м  

м о н и т о р и н г а  к л и м а т а  о к е а н а  в  р а й о н е  С е в е р о - Е в р о п е й с к о г о  б а с 
с е й н а ,  и  д а л и  д о п о л н и т е л ь н ы й  п р е д с т а в и т е л ь н ы й  м а т е р и а л  и з м е 

р е н и й  п р о ф и л е й  т е м п е р а т у р ы  и  с о л е н о с т и ,  п о л у ч е н н ы х  с  д о с т а т о ч 
н ы м  р а з р е ш е н и е м  п о  п р о с т р а н с т в у  п р и  п р о в е д е н и и  2 0  к р у п н о м а с 

ш т а б н ы х  с ъ е м о к  и  м е з о м а с ш т а б н ы х  п о л и г о н о в  с  1 9 8 3  п о  1 9 8 7  г г .
П р е д с т а в л е н и е  о  п р и м е н я е м о й  м е т о д и к е  в ы д е л е н и я  П Ф З  д а е т  

р и с .  1 ,  с о с т а в л е н н ы й  д л я  л е т н е г о  п е р и о д а ,  д л я щ е г о с я  с  и ю н я  п о  
о к т я б р ь .  С у щ е с т в о в а н и е  П Ф З  с в я з а н о  с  р а с п р о с т р а н е н и е м  д в у х  

д о м и н и р у ю щ и х  в о д н ы х  м а с с :  а т л а н т и ч е с к о й  и  а р к т и ч е с к о й  ( п о 
л я р н о й ) ,  о д н а  и з  к о т о р ы х  л о к а л и з у е т с я  н а  в о с т о к е ,  а  д р у г а я  —  
н а  з а п а д е  р а й о н а .

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

к л и н  и  с л а б о е  у м е н ь ш е н и е  т е м п е р а т у р ы  д о  н и ж н е й  г р а н и ц ы  р а с 

п р о с т р а н е н и я  в о д  4 5 0 — 5 0 0  м .  В е р т и к а л ь н а я  с т р у к т у р а  с о л е н о с т и  

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

в о д а х  т е р м и ч е с к а я  с т р а т и ф и к а ц и я  п р е д с т а в л е н а  р е з к и м  п а д е н и е м  
т е м п е р а т у р ы  в  в е р х н е м  3 0 — 5 0  м  с л о е ,  н а л и ч и е м  х о л о д н о й  п о д п о 

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

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

х а р а к т е р и з у е т с я  р е з к и м  п а д е н и е м  с о л е н о с т и  д о  г л у б и н  о к о л о  
2 0 0  м  и  о д н о р о д н ы м  р а с п р е д е л е н и е м  г л у б ж е .

Э т и  в ы р а ж е н н ы е  л е т н и е  о с о б е н н о с т и  с т р а т и ф и к а ц и и  в о д  у с т о й 
ч и в о  п р о с л е ж и в а ю т с я  у  к о н к р е т н о й  в о д н о й  м а с с ы  н а  в с е м  а р е а л е
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Рис. 1. Вертикальные профили температуры и солености при пересечении фронтальной зоны (вверху) и осреднен- 
ные профили температуры, солености (внизу) в полярной водной (а), в смешанной (б) и атлантической водной

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

м а ц и е й  в с л е д с т в и е  м е р и д и о н а л ь н о г о  п р о д в и ж е н и я  в о д  с  с е в е р а  

( ю г а )  н а  ю г  ( с е в е р ) .  С  п о м о щ ь ю  м н о г о м е р н о г о  а н а л и з а  в  а т л а н 

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

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

Р а з л и ч и я  м е ж д у  м о д и ф и к а ц и я м и  а т л а н т и ч е с к о й  ( и л и  п о л я р 

н о й )  в о д н ы х  м а с с  к а с а ю т с я  в  о с н о в н о м  н е  с т р у к т у р н ы х  э л е м е н т о в  

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

П о я в л е н и е  н а  Т - ,  5 - п р о ф и л я х  с т р у к т у р н ы х  н е о д н о р о д н о с т е й ,  

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

п р о ц е с с о в ,  п р и в о д я щ и х  к  п е р е с л о е н н о с т и  в о д  и  и х  и н т е н с и в н о й  

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

н ы х  д в и ж е н и я х  з а  с ч е т  ш и р о к о г о  с п е к т р а  в о л н о - в и х р е в ы х  д в и ж е 
н и й ,  к о н в е к ц и и  и  т у р б у л е н т н о с т и ,  ч т о  х а р а к т е р н о  д л я  ф р о н т а л ь н о й  
з о н ы  ( с м .  р и с .  1 6 ) .  П о  д а н н ы м  с р а в н и т е л ь н о г о  а н а л и з а  Т - ,  5 - п р о 

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

н а б л ю д е н и й  н е  б о л е е  3 0 — 4 0  к м  г р а н и ц ы  з о н ы  ( г и д р о ф р о н т ы )  в ы 

я в л я ю т с я  д о в о л ь н о  ч е т к о .  Д л я  э т о й  ж е  ц е л и  о с о б е н н о  п р и  б о л ь ш и х  
н а к л о н а х  ф р о н т а л ь н ы х  р а з д е л о в  п р и м е н я л с я  т а к ж е  а н а л и з  7 4  
5 - д и а г р а м м ,  р а с х о ж д е н и е  . к о т о р ы х  в  г л а в н о м  т е р м о к л и н е  д а е т  и н 
т е г р а л ь н о е  п о л о ж е н и е  г р а н и ц  ф р о н т а л ь н о й  з о н ы .  О б а  п р и е м а  п р и 
в о д я т  к  б л и з к и м  р е з у л ь т а т а м .  В  с л у ч а я х  с л о ж н о й  к о н ф и г у р а ц и и  
П Ф З ,  к о г д а  р е з у л ь т а т ы  о т л и ч а л и с ь  б о л е е  ч е м  н а  в е л и ч и н у  п р о 
с т р а н с т в е н н о й  д и с к р е т н о с т и  и з м е р е н и й ,  р е з у л ь т а т ы  о б о и х  п р и е м о в  
о с р е д н я л и с ь .

П о с л е д о в а т е л ь н о е  п р и м е н е н и е  т р е х  с о с т а в н ы х  п р о ц е д у р  м е т о 

д и к и  к  д а н н ы м  з о н а л ь н ы х  р а з р е з о в  о т  6 0  д о  7 6 °  ( 7 7 ° )  с .  ш . ,  н а  к а ж 

д о м  и з  к о т о р ы х  з а  п е р и о д  к о н к р е т н о й  с ъ е м к и  ( и л и  п о л и г о н а )  и с 

п о л ь з о в а л и с ь  м а т е р и а л ы  н а б л ю д е н и й  о т  5  д о  2 5  о к е а н о г р а ф и ч е 

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

в и т ь  п р е о б л а д а ю щ и е  ф р а г м е н т ы  с е з о н н о й  и  о т ч а с т и  м е ж г о д о в о й  
и з м е н ч и в о с т и  г и д р о ф р о н т о в  П Ф З  ( р и с .  2 ) .  Д л я  о б щ е г о  с у ж д е н и я  

о  с у щ е с т в о в а н и и  с л о ж н о й  и  м н о г о о б р а з н о й  с и с т е м ы  ф р о н т а л ь н ы х  
з о н ,  с в о й с т в е н н о й  б а с с е й н у ,  н а  р и с .  2  т а к ж е  и з о б р а ж е н ы  у ч а с т к и  
а р к т и ч е с к и х  и  п р и б р е ж н ы х  ф р о н т о в  ( 3 — 5 ) ,  п о л о ж е н и е  к о т о р ы х  

в ы д е л е н о  в  с в я з и  с  р а с п р е д е л е н и е м  с о о т в е т с т в у ю щ и х  в о д н ы х  м а с с  
и  т е ч е н и й  п о  о г р а н и ч е н н ы м  д а н н ы м  и  о р и е н т и р о в о ч н о .  Д а н о  т а к ж е  
п о л о ж е н и е  в н у т р и м а с с о в о г о  г и д р о ф р о н т а  а т л а н т и ч е с к и х  в о д  и  в о с 
т о ч н о й  в е т в и  - Н о р в е ж с к о г о  т е ч е н и я  ( с м .  р и с .  2 , 1 а ) .
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Э т о т  ф р о н т  и м е е т  л а т е н т н ы й  ( с к р ы т ы й )  х а р а к т е р ,  м а с к и р у е т с я  н а  

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

1 5 0  м ,  н а ч и н а я  с  к о т о р о г о  о т м е ч а е т с я  ф р о н т а л ь н ы й  р а з д е л  н а к л о 
н е н н ы й  с  в о с т о к а  н а  з а п а д ,  з а м е т н ы й  т а к ж е  в  п о л е  г е о с т р о ф и ч е -  

с к и х  т е ч е н и й .  М е т о д и к а  и д е н т и ф и к а ц и и  ф р о н т о в ,  о с н о в а н н а я  н а

Рис. 2. Система океанических фронтов:
/  — главная полярная фронтальная зона (1а •— восточная, 16 — за 
падная ветвь); 2 — внутримассовая фронтальная зона атлантических 
вод н Норвежского течения; 3 — фронтальная зона прибрежных 
скандинавских вод и Балтийского течения; 4 — фронтальная зона 
арктических вод и Восточно-Шпицбергенского течения; 5 — фрон
тальная зона арктических вод и Восточно-Гренландского течения;
6 — фронтальная зона прибрежных исландских вод и течения Ир- 

мингера.
Минус — антициклон, плюс — циклон.

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

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

с х о ж а я  с  П Ф З .  Р а з л и ч и я  в  э л е м е н т а х  с т р а т и ф и к а ц и и  д л я  з а п а д 

н о г о  и  в о с т о ч н о г о  р а й о н о в  р а с п р о с т р а н е н и я  а т л а н т и ч е с к и х  в о д  
в  с р е д н е м  с у щ е с т в у ю т ,  н о  в  м а с ш т а б е  ш и р и н ы  г и д р о ф р о н т а  ( 6 0 —  

S 0  к м )  т р е б у е т с я  в ы р а б о т к а  б о л е е  ч у в с т в и т е л ь н ы х  к р и т е р и е в  и
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э ф ф е к т и в н ы х  м е т о д о в  д л я  и х  п р о с т р а н с т в е н н о г о  р а з г р а н и ч е н и я »  
к о т о р ы е  е щ е  н е  н а й д е н ы .

Р а з д е л е н и е  н о р в е ж с к о й  м о д и ф и к а ц и и  а т л а н т и ч е с к и х  в о д  н а  

з а п а д н ы й  и  в о с т о ч н ы й  п о д т и п ы  п о  Т -  и  S - и н д е к с а м  в  с р е д н е м н о г о 

л е т н е м  п л а н е  т а к ж е  о с л о ж н е н о ,  х о т я  ч а щ е  в с е г о  н а  з а п а д е  н и ж е  

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

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

в о д н ы х  м а с с  с  п о м о щ ь ю  м н о г о м е р н о г о  а н а л и з а  п р и  ш а г е  н а б л ю 
д е н и й  о к о л о  5 0  к м .  Т а к и е  н а б л ю д е н и я  н е м н о г о ч и с л е н н ы .  О с н о в 

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

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

Р и с у н о к  2  с в и д е т е л ь с т в у е т  о  с у щ е с т в о в а н и и  в  б а с с е й н е  е д и н о й , ,  
ц е л о с т н о й  и  н е р а з р ы в н о й  в  к л и м а т и ч е с к о м  м а с ш т а б е  в р е м е н и  с и 
с т е м ы  ф р о н т о в ,  с т р у к т у р н о  ( и  г е н е т и ч е с к и )  о б у с л о в л е н н о й  р а с 

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

с т в е  и  в р е м е н и .  Г л а в н а я  П Ф З  е с т ь  с л е д с т в и е  п о п е р е ч н о й  ц и р к у 

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

с е в е р  с о о т в е т с т в е н н о .  С о г л а с н о  с о в р е м е н н ы м  в з г л я д а м  н а  с т р у к 
т у р у  ц и р к у л я ц и и  [ 2 ,  4 ,  1 9 — 2 3 ] ,  м о ж н о  п о л а г а т ь ,  ч т о  с т р о е н и е  к  

п р о и с х о ж д е н и е  П Ф З  и м е ю т  с в я з ь  с о  с т а ц и о н а р н ы м и  в и х р я м и  
ц и к л о н и ч е с к о г о  т и п а ,  р а с п о л о ж е н н ы м и  с л е в а  о т  П Ф З  ( в  х о л о д н о й  

в о д е )  и  в и х р я м и  а н т и ц и к л о н и ч е с к о г о  т и п а ,  р а с п о л о ж е н н ы м и  
с п р а в а  о т  П Ф З  в  т е п л о й  в о д е .  О т с ю д а  м о ж н о  р а с с м а т р и в а т ь  П Ф З  

к а к  п о г р а н и ч н у ю  о б л а с т ь  с т р у й н о г о  т е ч е н и я  м е ж д у  к р у г о в о р о т а м и :  
. п р о т и в о п о л о ж н о г о  в р а щ е н и я .

Т а м ,  г д е  в  р а й о н е  П Ф З  к о н т а к т и р у ю т  к р у п н ы е  в и х р и ,  н а п р и 
м е р ,  в  р а й о н е  п о д в о д н о й  в о з в ы ш е н н о с т и  М о н а ,  и л и  р а с с т о я н и е  
м е ж д у  в и х р я м и  н е в е л и к о ,  к а к  н а п р и м е р ,  п е р е д  Ф а р е р о - И с л а н д -  

с к и м  и  Ф а р е р о - Ш е т л а н д с к и м  п р о л и в о м ,  п е р е н о с  в о д  з н а ч и т е л е н  
и  с о с т а в л я е т  1 2 — 1 4  С в ,  11  —  1 2  С в .  В  д р у г и х  р а й о н а х  о т  6 5  д о -  
6 8 0 с .  ш . ,  к  с е в е р у  о т  7 2 °  п е р е н о с  в о д  в  о б л а с т и  П Ф З  р е з к о  у м е н ь 

ш а е т с я  д о  3 — 5  С в .  П Ф З  н а х о д и т с я  в  п о л н о м  с о о т в е т с т в и и  с  г о р и 

з о н т а л ь н о й  ц и р к у л я ц и е й  в о д .  Ю ж н е е  о - в а  Я н - М а й е н  П Ф З  с о с т о и т  

и з  д в у х  в е т в е й  з а п а д н о й  ( р и с .  2 , 1 6 )  и  в о с т о ч н о й  ( р и с .  2 , Т а ) .  Ф р о н 

т а л ь н а я  з о н а  Н о р в е ж с к о г о  т е ч е н и я ,  о г р а н и ч и в а ю щ а я  р а с п р о с т р а 

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

п р а в у ю  ( в о с т о ч н у ю )  г р а н и ц у  П Ф З  и  ч е т к о  п р о с л е ж и в а е т с я  о т  

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

ш е н н о с т и  М о н а ,  р а з д е л я ю щ е й  Л о ф о т е н с к у ю  и  Г р е н л а н д с к и е  
к о т л о в и н ы .

Ф р о н т а л ь н а я  з о н а  В о с т о ч н о - И с л а н д с к о г о  т е ч е н и я ,  о г р а н и ч и в а 
ю щ а я  п р о д в и ж е н и е  п о л я р н ы х  в о д  н а  в о с т о к е ,  я в л я е т с я  л е в о й  г р а 
н и ц е й  П Ф З  и  р а с п о л а г а е т с я  н а  з а п а д е  м о р я  м е ж д у  И с л а н д и е й  

и  о - в о м  Я н - М а й е н .  Р и с у н о к  2  з н а ч и т е л ь н о  о т л и ч а е т с я  о т  с х е м
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г и д р о ф р о н т о в ,  п о л у ч е н н ы х  в  б о л е е  р а н н и х  р а б о т а х ,  о д н а  и з  к о т о 

р ы х  п р и в е д е н а ,  н а п р и м е р ,  в  р а б о т е  [ 1 7 ] ,  п р е ж д е  в с е г о  з а  с ч е т  
п о л о ж е н и я  П Ф З  к а к  е д и н о й  н е р а з р ы в н о й  ( в  к л и м а т и ч е с к о м  п л а н е )  
г р а н и ц ы  р а з д е л а  а т л а н т и ч е с к и х ,  с м е ш а н н ы х  и  п о л я р н ы х  в о д ,  к в а -  

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

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

н и м и  — ■ б у ф е р н а я  о б л а с т ь .
П о л о ж е н и е  П Ф З  н а  в с е м  п р о т я ж е н и и  к о н т р о л и р у е т с я  р е л ь е ф о м  

д н а :  ф р о н т а л ь н о й  з о н ы  В о с т о ч н о - И с л а н д с к о г о  т е ч е н и я  —  Ю ж н о -  
Я н - М а й е н с к и м  х р е б т о м ,  Н о р в е ж с к о г о  т е ч е н и я  —  с в а л о м  г л у б и н  

м а т е р и к о в о г о  с к л о н а ,  к р а е м  п л а т о  Л о р и н г е н  ( з а  и с к л ю ч е н и е м  

у ч а с т к а  м е ж д у  6 8 — 6 9 °  с .  ш . ,  г д е  к р а й  п л а т о  о т к л о н я е т с я  н а  в о с 
т о к ) ;  д а л е е  к  с е в е р у  —  п о д в о д н ы м  х р е б т о м  М о н а  и  х р е б т о м  К н и -  

п о в и ’ч а .  М е с т о н а х о ж д е н и е  П Ф З  м о ж н о  и д е н т и ф и ц и р о в а т ь  и з о х а -  
л и н н о й  3 4 , 9 0 — 3 5 , 0 0  % 0 , п о с к о л ь к у  с о л е н о с т ь  н е  п р е т е р п е в а е т  с и л ь 

н о й  т р а н с ф о р м а ц и и  п р и  м е р и д и о н а л ь н о м  п р о д в и ж е н и и  в о д .
Ш и р и н а  П Ф З  в  п р е д е л а х  а к в а т о р и и  и з м е н я е т с я  д о в о л ь н о  з н а 

ч и т е л ь н о :  о т  1 0 0  д о  2 5 0  к м .  К о н к р е т н ы е  ф р о н т а л ь н ы е  з о н ы  и м е ю т  

ш и р и н у  2 0 — 4 0  к м ,  к о т о р а я ,  о д н а к о ,  м о ж е т  у в е л и ч и т ь с я  д о  8 0 —
1 0 0  к м  в  м е с т а х  с т а ц и о н а р н ы х  м е а н д р  и  и з г и б о в .  Д а ж е  с г л а ж е н 

н а я  о с р е д н е н и е м  ф о р м а  П Ф З  м о ж е т  б ы т ь  п р е д с т а в л е н а  в  в и д е  
с т о я ч е й  в о л н ы  с  п у ч н о с т ь ю  в  р а й о н е  о - в а  Я н - М а й е н  и  д л и н о й  о к о л о  
1 0 0 0  к м .  В  п о л я р н о й  в о д е  м о щ н о с т ь  ф р о н т а л ь н о й  з о н ы  с о с т а в л я е т  

н е  б о л е е  2 0 0 — 2 5 0  м ,  а  в  а т л а н т и ч е с к о й  —  6 0 0 — 8 0 0  м .
Н а и б о л е е  ч е т к о  П Ф З  п р о я в л я е т с я  з и м о й ,  к о г д а  о т м е ч а ю т с я  

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

п о з в о л я ю щ и е  б о л е е  н а д е ж н о  в ы д е л я т ь  п о л я р н ы е  и  а т л а н т и ч е с к и е  

в о д ы .  В  э т о т  п е р и о д  п р и  с л а б о й  у с т о й ч и в о с т и  з а  с ч е т  к о н в е к т и в 

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

л я ю т  0 , 3 0 — 0 , 3 5 ° С / к м ,  0 , 0 1 — 0 , 2  %о н а  1 к м .
Л е т о м  п р о и с х о д и т  з а м е т н о е  р а с с о г л а с о в а н и е  п о л е й  т е м п е р а 

т у р ы  и  с о л е н о с т и ,  п о с к о л ь к у  д о б а в л я ю т с я  д о п о л н и т е л ь н ы е  и с т о ч -  '  

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

т е р м о х а л и н н ы х  н е о д н о р о д н о с т е й  и  п о н и ж а е т с я  и х  к о р р е л я ц и о н 
н а я  с в я з ь  [ 2 ,  4 ,  1 1 ,  2 1 ] .

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

б и н а х  с т о я ч е й  в о л н ы  в  о б л а с т и  П Ф З .
Н о р в е ж с к о е  т е ч е н и е  в  о б л а с т и  П Ф З  а к т и в и з и р у е т с я  о с е н ь ю ,  

а  о с л а б л я е т с я  в е с н о й  п р и  с д в и г е  ф а з ы  с  В о с т о ч н о - И с л а н д с к и м  
т е ч е н и е м ,  в е р о я т н о ,  н а  т р и  м е с я ц а  —  п о л г о д а .  Н о р в е ж с к о е  т е ч е н и е  

в  о б л а с т и  в о с т о ч н о й  в е т в и  ( с м .  в н у т р и м а с с о в у ю  ф р о н т а л ь н у ю  з о н у ,
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р и с .  2 2 )  у с и л и в а е т с я  в е с н о й ,  а  о с л а б л я е т с я  о с е н ь ю  п р и  а н а л о г и ч н о м  
с д в и г е  ф а з  с  Я н - М а й е н с к и м  т е ч е н и е м .

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

П Ф З ,  о б у с л о в л е н н ы е  с е з о н н о й  п е р е с т р о й к о й  т е ч е н и й ,  н а  р а с с т о я 
н и е  о к о л о  1 0 0 — 1 2 0  к м .  Н а и б о л ь ш е й  у с т о й ч и в о с т ь ю  в  п р о с т р а н с т в е  

х а р а к т е р и з у ю т с я  у ч а с т к и  П Ф З  в  р а й о н е  Ф а р е р о - И с л а н д с к о г а  
п р о л и в а  и  н а д  п о д в о д н ы м  п о р о г о м  М о н а .  В  л е т н и й  п е р и о д  с м е 
щ а ю т с я  в  ю ж н о м  н а п р а в л е н и и  т о л ь к о  с о л е н о с т н ы е  ф р о н т ы  н а  1 5 —  
2 0  к м .  В  д е л о м ,  э т и  у ч а с т к и  П Ф З  в  м а с ш т а б е  с е з о н а  н е  и с п ы т ы 

в а ю т  н и к а к и х  п е р е м е щ е н и й ,  о с т а в а я с ь  с т а б и л ь н ы м и  в  п р о с т р а н 
с т в е .  В  и ю н е — и ю л е  1 9 7 7  г .  и  и ю н е — а в г у с т е  1 9 7 8  г .  б ы л и  п р о в е 

д е н ы  п о л и г о н н ы е  и с с л е д о в а н и я  ф р о н т а л ь н о й  з о н ы  н а д  п о р о г о м  
М о н а .  В с е г о  б ы л о  в ы п о л н е н о  п я т ь  о к е а н о г р а ф и ч е с к и х  с ъ е м о к  
у ч а с т к а  П Ф З  р а з м е р о м  п р и б л и з и т е л ь н о  4 0 0  X  4 5 0  к м ,  в ы с т а в л е н о  
ш е с т ь  б у й к о в ы х  с т а н ц и й .  В  р е з у л ь т а т е  и с с л е д о в а н и й  б ы л и  у с т а н о 
в л е н ы  и н т е р е с н ы е  о с о б е н н о с т и  с т р о е н и я  и  и з м е н ч и в о с т и  г и д р о ф и з и 
ч е с к и х  п р о ц е с с о в  и  п о л е й .

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

п о л ь з о в а н и е м  л и н е а р и з о в а н н о г о  у р а в н е н и я  с о с т о я н и я  и з  р а б о т  
[ 2 5 ,  2 6 ]

А р  =  — а  А Г  +  р  A S ,  ( 1 )

г д е  Д р  —  п е р е п а д  п л о т н о с т и  ч е р е з  ф р о н т ;  А Т  —  п е р е п а д  т е м п е 
р а т у р ы ;  A S  —  п е р е п а д  с о л е н о с т и ;  а ,  р  —  у д е л ь н ы й  в к л а д  т е м п е р а 
т у р ы  и  с о л е н о с т и  в  п л о т н о с т ь  с о о т в е т с т в е н н о .

Д л я  д а н н о г о  у ч а с т к а  ф р о н т а  у д е л ь н ы й  в к л а д  с о л е н о с т и  о к а 

з а л с я  б о л ь ш е  т е м п е р а т у р н о г о .  Б ы л и  у с т а н о в л е н ы  с р е д н е м е с я ч н ы е  
г р а н и ц ы  ф р о н т а л ь н о й  з о н ы  п о  Т - ,  S - к р и в ы м  и  в е р т и к а л ь н ы м  Т - ,  
S - п р о ф и л я м  ( р и с .  3 , а ) .  О к а з а л о с ь ,  ч т о  х о л о д н ы й  ф р о н т ,  о б р а з о 
в а н н ы й  п о л я р н о й  в о д н о й  м а с с о й  и  в о д о й  с м е щ е н и я  с  и ю л я  п о  

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

Н а  с е в е р н о й  г р а н и ц е  з о н ы  з н а к и  в к л а д о в  т е м п е р а т у р ы  и  с о л е 

н о с т и  с о в п а д а ю т ,  а  н а  ю ж н о й  —  п р о т и в о п о л о ж н ы .  В ы з в а н н о е  э т и м  

у с и л е н и е  г р а д и е н т а  п л о т н о с т и  н а  х о л о д н о м  ф р о н т е  п р и в о д и т  к  e r a  

с т а б и л и з а ц и и .  В  о б л а с т и  П Ф З  н а б л ю д а ю т с я  з а м е т н ы е  в а р и а ц и и  
в к л а д о в  т е м п е р а т у р ы  и  с о л е н о с т и  в  п л о т н о с т ь ,  а  т а к ж е  и х  з н а к о в .  

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

т а к ж е  — Г р е н л а н д с к о г о  т е ч е н и я  и  а р к т и ч е с к и х  в о д  о п р е д е л е н ы  

к а к  с о л е н о с т н ы е ;  ф р о н т а л ь н а я  з о н а  В о с т о ч н о - И с л а н д с к о г о  т е ч е н и я  
и  п о л я р н ы х  в о д  я в л я е т с я  т е р м и ч е с к о й ;  ф р о н т а л ь н а я  з о н а  Н о р в е ж 
с к о г о  т е ч е н и я  и  а т л а н т и ч е с к и х  в о д  я в л я е т с я  т е р м о х а л и н н о й .

^ О д н а к о  в о ^ в с е х  с л у ч а я х  х о л о д н ы й  ф р о н т  о т н о с и т е л ь н о  с т а б и л ь 
н е й ,  а  т е п л ы й  —  п о д в е р ж е н  с и л ь н о м у  м е а н д р и р о в а н и ю .  У г л ы  н а 
к л о н а ,  в ы ч и с л е н н ы е  п о  д а н н ы м  н а б л ю д е н и й  н а  б у й к о в ы х  с т а н ц и я х
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и  п о  ф о р м у л е  М а р г у л е с а ,  п о к а з а л и  к р у т и з н у  П Ф З  б о л ь ш е  к р и т и 

ч е с к о й  ( 2 0 — 3 0 ' ,  м а к с  — 4 9 ' ) -  П о с к о л ь к у  ч а с т ь  м е а н д р о в  р е а л и з у 
е т с я  в  в и х р и ,  т о  в о з м о ж е н  в ы в о д  о  п р о с т р а н с т в е н н о - в р е м е н н о й  

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

в е л и к а .  Д л я  д о с т и ж е н и я  б а л а н с а  д о л ж е н  с у щ е с т в о в а т ь  м е х а н и з м ,  

в ы р а в н и в а ю щ и й  э т у  а с и м м е т р и ю .  Н а и м е н ь ш е й  у с т о й ч и в о с т ь ю  в  с и 
с т е м е  П Ф З  о б л а д а ю т  с е в е р о - з а п а д н ы й  и  ю г о - в о с т о ч н ы й  у ч а с т к и

Рис. 3. Геометрия границ фронтальной зоны над 
порогом Мона (а) ,  температурный разрез при об
разовании внутрифронтального вихря (б, в),
поле температуры в начальной стадии образова

ния циклонического ринга (г):
/, 2, # — данные съемок соответственно в июле, августе, 

сентябре 1978 г.

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

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

П Ф З  о т м е ч а е т с я  ч а с т о  я в л е н и е  р а з р ы в а  и  д е г р а д а ц и и  ф р о н т о в  

( ф р о н т о л и з ) .
Б ы л а  п р о в е д е н а  о ц е н к а  с т е п е н и  с о о т в е т с т в и я  р а с ч е т о в  т е ч е н и й  

д и н а м и ч е с к и м  м е т о д о м  р е з у л ь т а т а м  и н с т р у м е н т а л ь н ы х  и з м е р е н и й  

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

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

л о г и ч е с к и х  с ъ е м о к  п р е д с т а в л е н ы  в  т а б л .  1 .  И з  т а б л .  1 в и д н о ,  ч т о  
н а п р а в л е н и я  и з м е р е н н ы х  и  р а с с ч и т а н н ы х  т е ч е н и й  н а  в с е х  с т а н ц и я х  

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

т у р ы  г о р и з о н т а л ь н о й  ц и р к у л я ц и и  н а  ф р о н т е .  Д л я  П Б С  4 0 ,  4 1 ,  п о 

с т а в л е н н ы х  н а  с е в е р н о й  п е р и ф е р и и  ф р о н т а  в  п о л я р н о й  в о д е ,  с р е д -
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Рис. 3. Геометрия границ фронтальной зоны над порогом Мона (а), темпера
турный разрез при образовании внутрифронтального вихря (б, в),  поле тем

пературы в начальной стадии образования циклонического ринга ( г ) :
1, 2, 3 — данные съемок соответственно в июле, августе, сентябре 1978 г.



Сравнение наблюденных и вычисленных течений

Таблица 1

Горизонт, Н аправле
ние, град

Н абл.
скорость

Н а пр а в ле 
ние, гр а д

Геостр.
скорость т,1<пг, % I toi — a ij |

tCJj т 1 W2 ш 2

ПБС 40

150 17 9,8 14 10,4 94 3

250 13 6,7 2 7,1 94 11

500 28 4,1 0 4,2 102 28

ПБС 41

150 117 9,7 148 9,5 102 31

500 137 1,9 143 ■ 6,3 30 6

ПБС 42

150 33 26,4 80 24,4 108 47

АБС 43

250 1 354 7,5 12 2,0 375 18

500 1 350 6 ,0 50 2 ,4 261 60

* АБС 44

250 1 12 13,1 41 2,3 507 29

500 1 8 16,7 50 2,3 725 42

АБС 45

150 109 40,9 70 20,0 203 39

250 116 41,7 90 18,2 229 26

500 126 29,3 90 8,5 345 36

н я я  р а з н и ц а  п о  н а п р а в л е н и ю  с о с т а в л я е т  1 6 ° ,  н е п о с р е д с т в е н н о  н а  

ф р о н т е  ( П Б С  4 2 ,  А Б С  4 5 )  о н а  с о с т а в л я е т  3 7 ° ,  в  а т л а н т и ч е с к о й  
в о д е  ( А Б С  4 3 ,  4 4 )  —  3 7 ° .  П о к а з а т е л ь  г е о с т р о ф и ч н о с т и  д л я  с к о р о 

с т и  т е ч е н и я  и м е е т  з н а ч е н и е ,  б л и з к о е  к  е д и н и ц е  д л я  П Б С  4 0 ,  4 1  

( г о р и з о н т  1 5 0  м ) ,  4 2 ,  ч т о  с в и д е т е л ь с т в у е т  о  с о в п а д е н и и  р а с с ч и т а н 

н ы х  и  и з м е р е н н ы х  т е ч е н и й .
Д л я  А Б С  4 3 ,  4 4 ,  4 5  и з м е р е н н ы е  з н а ч е н и я  с к о р о с т и  в  2 — 7  р а з  

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

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

н а б л ю д а е т с я  в  р а й о н а х  м е н ь ш е й  в р е м е н н о й  и з м е н ч и в о с т и  т е ч е н и й  

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

и м е н н о  н а  А Б С ,  к о т о р ы е  в с л е д с т в и е  н е д о с т а т к а  к о н с т р у к ц и и  в н о 

с я т  з н а ч и т е л ь н у ю  « ш у м о в у ю »  к о м п о н е н т у  в  д и с п е р с и ю  и  с р е д н и е  

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

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

A v / A z  =  ( g / p )  ( Д р / Д х ) ,  ( 2 )  ■

г д е  A v / A z _ —  в е р т и к а л ь н ы й  г р а д и е н т  с к о р о с т и ;  f  —  п а р а м е т р  К о 

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

Д р / Д и  с р е д н и й  г о р и з о н т а л ь н ы й  г р а д и е н т  п л о т н о с т и  в  э т о м  с л о е .

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

t g  Y =  —  [ f  ( р , о ,  —  р 2v 2) / g  ( р ,  —  р 2) ] ,  (3)

г д е  р х ,  р '2 —  з н а ч е н и я  п л о т н о с т и  н и ж е  и  в ы ш е  ф р о н т а ;  v \ ,  о 2 —  з н а 

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

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

В  р а з л и ч н ы х  р а й о н а х  С е в е р о - Е в р о п е й с к о г о  б а с с е й н а  п р о с т р а н 
с т в е н н ы е  в о з м у щ е н и я  г и д р о ф и з и ч е с к и х  п о л е й ,  к о т о р ы е  б л а г о д а р я  

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

в и д н о с т ь ю  и д е н т и ф и ц и р у ю т с я  к а к  в и х р и  ф р о н т а л ь н о г о  п р о и с х о ж 

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

о к е а н о г р а ф и ч е с к и х  с ъ е м о к  и л и  м е з о м а с ш т а б н ы х  п о л и г о н о в ,  к о г д а  
р а с с т о я н и я  м е ж д у  с т а н ц и я м и  с о с т а в л я л и  о т  2 0  д о  1 0 0  к м .  С п е 

ц и а л ь н ы е  н а б л ю д е н и я  в  о б л а с т и  ф р о н т а л ь н ы х  з о н  п р о в о д и л и с ь  
в  и ю н е  с е н т я б р е  1 9 7 7  и  1 9 7 8 .  г г .  в  р а й о н е  п о д в о д н о й  в о з в ы ш е н 
н о с т и  М о н а  н а  н и с  « П р о ф е с с о р  З у б о в » ,  в  м а е  1 9 8 3  г .  в  Ф а р е р о -  
Ш е т л а н д с к о м  п р о л и в е  н а  й и с  « П р о ф е с с о р  В и з е » ,  в  м а е — и ю н е  
1 9 8 4  г .  в  ю ж н о й  ч а с т и  Н о р в е ж с к о г о  м о р я  к  с е в е р у  о т  Ф а р е р с к и х  
о с т р о в о в  н а  н и с  « П р о ф е с с о р  Д о р о ф е е в »  Л Г М И .  В ы п о л н я л и с ь  

и з м е р е н и я  н а  п о л и г о н а х  с  ш а г о м  о т  8 - — 1 0  д о  3 0  к м ,  н е п р е р ы в 
н а я  р е г и с т р а ц и я  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  с  п о м о щ ь ю  о т д е л ь н ы х  д а т ч и 

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

П р о в е д е н ы  м н о г о к р а т н ы е  н а б л ю д е н и я  н а  п о л и г о н а х  з а  о п р е д е 

л е н н ы м  у ч а с т к о м  П Ф З  с  ш а г о м  2 0 — 2 5  к м ,  к о т о р ы й  у м е н ь ш а л с я  
ло 5 1 5  к м  в  с л у ч а е  м е а н д р  и  в и х р е в ы х  с т р у к т у р ;  д л я  н а б л ю д е 

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

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

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

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

у с л о в и я  ф р о н т о г е н е з а ,  о б н а р у ж и т ь -  у ч а с т к и  д е г р а д а ц и и  и  к р а т к о 

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

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

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

н о й  з а д а ч е й  б у д у щ е г о .  П е р в ы е  с и с т е м а т и з и р о в а н н ы е  п р е д с т а в л е 

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

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

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

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

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

л о в о й  ч а с т и  в о о б щ е  з а т р у д н и т е л ь н а .  П о э т о м у  д л я  н а ч а л ь н о й  с т а 

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

д л я  о п р е д е л е н и я  п о р я д к а  п р о с т р а н с т в е н н о г о  м а с ш т а б а  в о з н и к а ю 

щ е й  т е р м о д и н а м и ч е с к о й  н е о д н о р о д н о с т и .
П е р в ы й  т и п  в к л ю ч а е т  н е б о л ь ш и е  п о  р а з м е р а м  ( 1 0 — 3 0  к м )  

в и х р и ,  о д н и  и з  к о т о р ы х  ( ц и к л о н и ч е с к и е )  р а с п о л а г а ю т с я  с л е в а ,  
а  д р у г и е  ( а н т и ц и к л о н и ч е с к и е ) — с п р а в а  о т  П Ф З ,  п е р е н о с  в о д  

в  п р е д е л а х  к о т о р о й  и м е е т  г е н е р а л ь н о е  с е в е р н о е  н а п р а в л е н и е .  О н и  
н а б л ю д а л и с ь  в  р а й о н е  ф р о н т а л ь н о й  з о н ы  н а д  п о р о г о м  М о н а  в  а в 
г у с т е  1 9 7 7  г .  [ 9 ] ,  в  м а е  1 9 8 3  в  Ф а р е р о - Ш е т л а н д с к о м  п р о л и в е  | 4 ]  
и  в  д р у г и х  р а й о н а х ,  г д е  о т м е ч а ю т с я  о б о с т р е н н ы е  ф р о н т ы .  В с е г о  

о т м е ч а л о с ь  с е м ь  ц и к л о н о в  и  п я т ь  а н т и ц и к л о н о в .  В и х р и  р а з в и т ы  
д о  н и ж н е й  г р а н и ц ы  п р е о б л а д а ю щ е г о  т е ч е н и я :  2 0 0 — 3 0 0  м  в  п о л я р 

н о й  в о д е  и  о т  5 0 0  д о  1 5 0 0 — 2 0 0 0  м  в  а т л а н т и ч е с к о й  в о д е  и  п е р е м е 

щ а ю т с я  п о  н а п р а в л е н и ю  и  с о  с к о р о с т ь ю  о с н о в н о г о  п о т о к а  ( о т  3 — 5  
д о  1 0 — 1 2  с м / с ) .  Е с т ь  у к а з а н и я  н а  н е г е о с т р о ф и ч н о с т ь  т а к и х  в и х р е и ,  

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

п л о т н о с т и .  В о з м о ж н о ,  м е х а н и з м  о б р а з о в а н и я  т а к и х  в и х р е и  о б у с л о 

в л е н  т р е н и е м  с д в и г а  с к о р о с т и ,  к а к  у к а з а н о  в  р а б о т е  [ 8 ,  1 0 ] .
В т о р о й  т и п  в и х р е й  х а р а к т е р и з у е т с я  с р е д н и м и  р а з м е р а м и  о т  5 0  

д о  1 0 0  к м .  Э т о  ц и к л о н и ч е с к и е  и  а н т и ц и к л о н и ч е с к и е  о б р а з о в а н и я ,  л о 

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

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

н и ю  к о т о р ы х  п о с в я щ е н  р я д  р а б о т  [ 8 ,  1 0 ] .
р и н г и  —  н е с т а ц и о н а р н ы е  в о з м у щ е н и я  с р е д н е й  ц и р к у л я ц и и ,  

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

л я е т с я  б а р о т р о п н о - б а р о к л и н н а я  н е у с т о й ч и в о с т ь  к р у п н о м а с ш т а б н ы х  
Н о р в е ж с к о г о  и  В о с т о ч н о г о - Г р е н л а н д с к о г о  т е ч е н и й .

П р е о б л а д а ю щ е е  н а п р а в л е н и е  д р е й ф а  р и н г о в  —  н о р м а л ь н о е  п о  

о т н о ш е н и ю  к  П Ф З  н а  в о с т о к  и л и  ю г ,  а  р е ж и м  д в и ж е н и я  т а к о й  ж е ,  

к а к  у  т е ч е н и й  П Ф З  —  к в а з и г е о с т р о ф и ч е с к и й ;  с р е д н и е  с к о р о с т и  п о 

с т у п а т е л ь н о г о  д в и ж е н и я  2 — 1 0  с м / с .  Р и н г и  о т м е ч а ю т с я  п о в с е 

м е с т н о  в  о б л а с т и  ф р о н т а л ь н о й  з о н ы ,  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  
и  н а  у д а л е н и и  2 0 0 — 3 0 0  к м  о т  н е е  в  ч у ж е р о д н о й  в о д н о й  м а с с е .  

Н а и б о л е е  ч а с т о  ц и к л о н ы  н а б л ю д а ю т с я  в  с е в е р о - з а п а д н о й  ч а с т и  

Ф а р е р о - Ш е т л а н д с к о г о  п р о л и в а  и  к  с е в е р у  о т  н е г о  д о  6 3 — 6 4 °  с .  ш . ,  
м е ж д у  6 6 — 6 8 °  с .  ш . ,  7 3 — 7 5 °  с .  ш .  в  а т л а н т и ч е с к о й  в о д е  п о  х о л о д 

н о м у  я д р у  с  п о в ы ш е н н ы м  с о д е р ж а н и е м  к и с л о р о д а  и  о т н о с и т е л ь н о  
н е б о л ь ш о м у  в е р т и к а л ь н о м у  р а з в и т и ю  ( д о  3 0 0 — 6 0 0  м )  и з - з а  м е л -  
к о в о д н о с т и  т е р м о к л и н а  п о л я р н о й  в о д ы ,  к о т о р у ю  о н и  с о д е р ж а т  и  
п е р е н о с я т .  Т а к и м  о б р а з о м ,  о с н о в н ы е  р а й о н ы  л о к а л и з а ц и и  и  д р е й ф а  
н а и б о л е е  к р у п н ы х  ц и к л о н о в  п р и у р о ч е н ы  к  м а л о г р а д и е н т н ы м  з о н а м  
м е ж д у  р а с п о л о ж е н и е м  с т а ц и о н а р н ы х  а н т и ц и к л о н и ч е с к и х  к р у г о в о 
р о т о в .  В с е г о  б ы л о  в ы я в л е н о  2 9  ц и к л о н о в .  П р и м е р  ц и к л о н и ч е с к о г о  
р и н г а  ( с п р а в а  о т  П Ф З )  в  н а ч а л ь н о й  с т а д и и  е г о  р а з в и т и я  и з о б р а 
ж е н  н а  р и с .  З г .  Н е  в с е  м е а н д р ы  р е а л и з у ю т с я  в  в и х р и  [ 1 0 ] .  Т о л ь к о  

п я т ы й — ш е с т о й  м е а н д р  П Ф З  п р и в о д и т  к  о б р а з о в а н и ю  р и н г а ,  х о т я  
о ч е в и д н а  о д н о з н а ч н о с т ь  з а х в а т а  м е а н д р о м  о б о и х  к о н т а к т и р у ю щ и х  

н а  П Ф З  в о д н ы х  м а с с .  Ч а с т ь  ц и к л о н о в  и м е л а  н а к л о н  о с и  в  с т о р о н у ,  

п р о т и в о п о л о ж н у ю  н а п р а в л е н и ю  д р е й ф а ,  ч т о  с о о т в е т с т в у е т  у г л у  
н а к л о н а  ф р о н т а л ь н о й  з о н ы  о т  1 0  д о  5 0 ' .  М а к с и м а л ь н ы й  п е р е п а д  

г л у б и н ы  о т д е л ь н ы х  и з о т е р м  п р и  и х  к у п о л о о б р а з н о м  п о д н я т и и  
м е ж д у  ц е н т р о м  и  п е р и ф е р и е й  ц и к л о н а  с о с т а в и л  2 8 0  м  и  к о с в е н н о  

х а р а к т е р и з у е т  у р о в е н ь  д о с т у п н о й  п о т е н ц и а л ь н о й  э н е р г и и  в и х р я .

А н т и ц и к л о н и ч е с к и е  р и н г и  о т м е ч а ю т с я  в  11  с л у ч а я х :  п е р е д  Ф а -  
р е р о - И с л а н д с к и м  п р о л и в о м  ( в  о б л а с т и  П Ф З ) ,  к  ю г у  и  ю г о - з а п а д у  
о т  о - в а  Я н - М а й е н  в  с м е ш а н н о й  в о д е  П Ф З  и  п о л я р н о й  в о д н о й  
м а с с е ,  в н у т р и  П Ф З  м е ж д у  6 6 — 6 8 °  с .  ш . ,  г д е  у г л ы  н а к л о н а  и з о п и к н  

ф р о н т а  и м е ю т  н а и м е н ь ш е е  д л я  С е в е р о - Е в р о п е й с к о г о  б а с с е й н а  з н а 
ч е н и е .  В  в е р х н е м  5 0 0  м  с л о е  о н и  в ы я в л я ю т с я  п о  т е п л о м у  я д р у  в о д ,  

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

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

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

к о т о р о г о  с о с т а в и л а  4 2 0  м .  А н т и ц и к л о н ы  в  р а з л и ч н ы х  с л у ч а я х  д р е й 
ф о в а л и  н а  з а п а д ,  с е в е р о - з а п а д ,  ю г ,  ю г о - з а п а д ,  с е в е р о - в о с т о к .

• У г о л  н а к л о н а !  а н т и ц и к л о н о в  л и б о  з а ф и к с и р о в а т ь  н е  у д а л о с ь ,  
л и б о  о н  о т с у т с т в о в а л .  А н т и ц и к л о н ы  с м е щ а ю т с я  в  н а п р а в л е н и и  

н а к л о н а  П Ф З  и  п р и  д в и ж е н и и  о н и  д о л ж н ы ,  в е р о я т н о ,  с т р е м и т ь с я  
л и к в и д и р о в а т ь  э т о т  н а к л о н ,  п о э т о м у  в  к а к у ю - т о  с т а д и ю  р а з в и т и я  

у г л а  н а к л о н а  м о ж е т  и  н е  б ы т ь .  М о щ н о с т ь  в е р т и к а л ь н о г о  р а з в и т и я  
а н т и ц и к л о н о в  н е  м е н е е  8 0 0 — 1 0 0 0  м ,  в  о т д е л ь н ы х  с л у ч а я х  д о  п о 
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с л е д н е г о  н а б л ю д е н н о г о  г о р и з о н т а  2 0 0 0  м ,  т .  е .  в о з м о ж н о  д о  д н а .  
Р а з м е р ы  —  о к о л о  в е р х н е г о  п р е д е л а ,  у к а з а н н о г о  д л я  р и н г о в  д и а п а 

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

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

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

м е н н о й  а с и м м е т р и и  р и н г о о б р а з о в а н и я  н а  П Ф З  н а й д е н о  и  ф е н о 
м е н о л о г и ч е с к о е  п о д т в е р ж д е н и е .

В о з м о ж н о ,  в  э т о м  с о с т о и т  о т л и ч и е  в о л н о - в и х р е в ы х  п р о ц е с с о в  

П Ф З  о т  ф р о н т а л ь н о й  з о н ы  Г о л ь ф с т р и м а ,  г д е  н а б л ю д а е т с я  о б р а т 

н а я  к а р т и н а  [ 8 ,  1 0 ] .  П р о с т р а н с т в е н н о - в р е м е н н а я  а с и м м е т р и я  
в  п р о ц е с с е  т р а н с ф р о н т а л ь н о г о  о б м е н а  п о л я р н ы м и  и  а т л а н т и ч е 

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

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

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

щ и х с я  н а и б о л ь ш и м и  р а з м е р а м и ,  с в ы ш е  1 0 0  к м  в  п о п е р е ч н и к е .  П о 

к а з а т е л ь н ы й  п р и м е р  т а к о г о  а н т и ц и к л о н а ,  о б н а р у ж е н н о г о  в  п е р и о д  
р а б о т  н а  п о л и г о н е  1 6 — 2 8  и ю н я  1 9 7 9  г . ,  п р и в е д е н  н а  р и с .  4  в  п о л я х  
т е п л о с о д е р ж а н и я ,  п р е в ы ш е н и й  у р о в н я ,  в е к т о р о в  т е ч е н и й  [ 2 2 ,  2 3 ] .

В и х р ь  п р о с л е ж и в а е т с я  о т  п о в е р х н о с т и  д о  п о с л е д н е г о  н а б л ю 
д е н н о г о  г о р и з о н т а  ( 2 0 0 0  м ) ,  в о з м о ж н о ,  д о  д н а .  О б ъ е м  в и х р я  
о к о л о  2 , 2  X  Ю 4 к м 3 , а н о м а л и я  т е п л о с о д е р ж а н и я  2 0 5  к Д ж / с м 2 , п е 
р е н о с  2 4  С в .  В  т е ч е н и е  и ю н я  1 9 7 9  г .  в е л и с ь  н а б л ю д е н и я  з а  т е ч е 

н и я м и  н а  ч е т ы р е х  г о р и з о н т а х  д в у х  п р и т а п л и в а е м ы х  б у й к о в ы х  
с т а н ц и й  ( П Б С ) .  В  п о л е  и з м е р е н н ы х  т е ч е н и й  н а  о б е и х  с т а н ц и я х  

в  т е ч е н и е  п е р в ы х  1 —  1 2  ( 1 7 )  и ю н я  ( 1 2  с у т о к  д л я  П Б С  5 7  и  1 7  с у 
т о к  д л я  П Б С  5 8 )  в е к т о р  о с т а т о ч н о г о  т е ч е н и я  в р а щ а л с я  ( с р е д н и е  
с к о р о с т и  1 3  и  8  с м / с  с о о т в е т с т в е н н о )  п о  ч а с о в о й  с т р е л к е ,  з а в е р ш и в  

п о ч т и  п о л н ы й  о б о р о т ,  а  с о  в т о р о й  п о л о в и н ы  и ю н я  ( 1 3 ( 1 8 )  и ю н я  —  

1 и ю л я )  и м е л  у с т о й ч и в о е  ( К  =  0 , 8 )  н а п р а в л е н и е  н а  ю г  ( П Б С  5 7 )  
и  ю г о - в о с т о к  ( П Б С  5 8 ) .

А н т и ц и к л о н и ч е с к и й  в и х р ь  з а ф и к с и р о в а н  к  з а п а д у  о т  П Б С  и  
П Ф З  1 6 — 2 8  и ю н я .  М о ж н о  п о л а г а т ь ,  ч т о  в и х р ь  в  п е р в о й  п о л о в и н е  

и ю н я ,  п р о д в и г а я с ь  в  г е н е р а л ь н о м  з а п а д н о м - ю г о - з а п а д н о м  н а п р а в 

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

С м е щ е н и е  в и х р я  н а  р а с с т о я н и е  в  2 4 0  к м  з а  п е р и о д  1 5  с у т о к  
п о з в о л я е т  о ц е н и т ь  п о с т у п а т е л ь н у ю  с к о р о с т ь  д в и ж е н и я  1 0  с м / с ,  к о 
т о р а я  п р е д с т а в л я е т с я  д о в о л ь н о  в ы с о к о й ,  н о  в п о л н е  р е а л ь н о й  д л я  

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

ж д е н и и  р и н г а  с р е д н и е  с к о р о с т и  Н о р в е ж с к о г о  т е ч е н и я  у м е н ь ш и 
л и с ь  д о  1 и  5  с м / с ,  а  п о з ж е  —  у в е л и ч и л и с ь  д о  1 0  и  2 0  с м / с .  Р а з 

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

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

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

И з  п р и м е р а  о ч е в и д н о ,  ч т о  д л и т е л ь н о с т ь  п р о ц е с с а  ф р о н т о л и з а  и  

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

д о  1 3 — 1 8  с у т о к .
Т р е т и й  в и д  в и х р е й  п о  с в о и м  р а з м е р а м  о т н о с и т с я  к  м а к р о м а с 

ш т а б у .  Р а з м е р  и х  д о с т и г а е т  5 0 0 — 7 0 0  к м .  О н и  т а к ж е  б ы в а ю т  ц и к 

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

н о в и в ш е й с я  ц и р к у л я ц и и  в о д .  В с е г о  з а ф и к с и р о в а н о  д в а  ц и к л о н а  и  

о д и н  а н т и ц и к л о н .  Л о к а л и з а ц и я  ц и к л о н о в  о т м е ч а е т с я  в  о б л а с т и  
П Ф З ,  о х в а т ы в а я  л и б о  в с ю  п л о щ а д ь ,  л и б о  е е  ч а с т ь ,  п р и  н а и б о л ь 
ш е й  ш и р и н е  з о н ы ,  к о т о р а я  о б р а з у е т с я  п р и  о д н о в р е м е н н о м  о с л а б л е 

н и и  п о л я р н ы х  и  а т л а н т и ч е с к и х  в о д .  П р и ч и н о й  о б р а з о в а н и я  ц и к л о 
н и ч е с к о г о  м а к р о в и х р я  я в л я е т с я  п р о н и к н о в е н и е  в  з о н у  с м е ш е н и я  
П Ф З  к р у п н о г о  т е п л о г о  р и н г а ,  и з - з а  ч е г о  к  ю г у  о т  о - в а  Я н - М а й е н  

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

р о г о  с о с т а в л я е т  н е  м е н е е  о д н о г о  м е с я ц а .  С л у ч а и  о б р а з о в а н и я  
ц и к л о н и ч е с к о г о  к р у г о в о р о т а  р е г и с т р и р о в а л и с ь  в  и ю н е  1 9 7 6  г . ,  и ю л е

1 9 7 9  г .  В  р а б о т е  [ 5 ]  п р и в е д е н о  м н о г о  а н а л о г и ч н ы х  п р и м е р о в ,  н а и 

б о л е е  п о к а з а т е л ь н ы й  и з  к о т о р ы х  и м е л  м е с т о  в  и ю н е  1 9 5 5  г .  Н а  
к а р т е  ц и р к у л я ц и и  С е в е р о - Е в р о п е й с к о г о  б а с с е й н а  Ф .  Н а н с е н а  
в  э т о м  м е с т е  и з о б р а ж е н а  п о с т о я н н а я  ц и р к у л я ц и я  ц и к л о н и ч е с к о г о  

т и п а .  В  т е ч е н и е  п е р и о д а  с у щ е с т в о в а н и я  в и х р я  п р о и с х о д и т  у с и л е 

н и е  с т о к а  д о н н о - г л у б и н н ы х  в о д  в  А т л а н т и к у .
О б р а з о в а н и е  а н т и ц и к л о н а  п р о и с х о д и т  в  в о с т о ч н о й  ч а с т и  б а с 

с е й н а  з а  п р е д е л а м и  П Ф З  и  в ы з в а н о  п р о н и к н о в е н и е м  к р у п н ы х  
ц и к л о н и ч е с к и х  р и н г о в  В о с т о ч н о - И с л а н д с к о г о  т е ч е н и я  в  з о н е  6 2 —  
6 4 °  с .  ш .  и  ( и л и )  Я н - М а й е н с к о г о  т е ч е н и я  в  з о н е  7 2 — 7 4 °  с .  ш . ,  к о г д а  

н а  в с е м  п р о т я ж е н и и  б а с с е й н а  ( в  т е п л о й  в о д е )  о б р а з у е т с я  н е 
с к о л ь к о  в р е м е н н ы х  а н т и ц и к л о н и ч е с к и х  о б р а щ е н и й  в о д ,  р а з д е л е н 
н ы х  п о т о к о м  ( п о т о к а м и )  х о л о д н ы х  в о д  в  п о в е р х н о с т н о м  с л о е ,  
а  Н о р в е ж с к о е  т е ч е н и е  и с п ы т ы в а е т  в  э т и х  м е с т а х  р а з р ы в  ( с е н 

т я б р ь — о к т я б р ь  1 9 8 2  г . )  [ 1 6 ] .
В л и я н и е  в и х р е в о й  а к т и в н о с т и  П Ф З  н а  и з м е н ч и в о с т ь  в о д  с у щ е 

с т в е н н о  и  м н о г о о б р а з н о .  В и х р и  о б е с п е ч и в а ю т  о с н о в н о й  в к л а д  в о  
в н у т р и м е с я ч н ы е  к о л е б а н и я  в о д о о б м е н а  в  Ф а р е р о - Ш е т л а н д с к о м  
п р о л и в е ,  к о т о р ы е  м о г у т  п р е в ы ш а т ь  м е ж г о д о в ы е  в а р и а ц и и  [ 4 ,  1 2 ] .  

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

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

н ы х  в и х р е й )  ф о р м и р у ю т с я  о с о б е н н о с т и  с е з о н н о г о  х о д а  т е п л о с о -  

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

х о л о д н у ю  в о д у  о б е с п е ч и в а е т - д о  1 0  %  м е с я ч н о г о  и з м е н е н и я  т е п л о 
с о д е р ж а н и я  в о д  в с е г о  м о р я  ( д е к а б р ь  1 9 8 3  г . ) .  М о ж н о  п о л а г а т ь ,  

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

К а к  с п р а в е д л и в о  у к а з а н о  в  р а б о т е  [ 1 0 ] ,  в и х р е в а я  а к т и в н о с т ь  
и м е е т  с в о и  с п а д ы  и  п о д ъ е м ы .  О т м е ч а е м о е  п р е о б л а д а н и е  ф р о н т а л ь 

н ы х  а н т и ц и к л о н о в  в  в е с е н н е - л е т н и й  п е р и о д ,  а  ц и к л о н о в  —  в  о с е н н е -  

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

п о в е р х н о с т н ы х  в о д ,  п р и х о д я щ и е с я  н а  и ю н ь — и ю л ь  и  д е к а б р ь .
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О т к л о н е н и я  о т  с р е д н е г о  п о л о ж е н и я  П Ф З  з а  и ю н ь  1 9 7 6 — 1 9 8 6  г г .  
п о з в о л я ю т  п р е д с т а в и т ь  н е к о т о р ы е  о с о б е н н о с т и  м е ж г о д о в ы х  в а р и а 
ц и й  ф р о н т а л ь н о й  з о н ы .  С е м ь  р а з  о т м е ч а л а с ь  м и г р а ц и я  ю г о - в о с т о ч 

н о г о  ( и л и  с е в е р о - з а п а д н о г о )  у ч а с т к о в  ф р о н т о в  п р и  п р и б л и з и т е л ь 

н о й  н е и з м е н н о с т и  л о к а л и з а ц и и  о с т а л ь н о й  о б л а с т и  П Ф З .  Ю г о -  

в о с т о ч н ы й  у ч а с т о к  п о д в е р г а е т с я  с м е щ е н и ю  к  ю г о - в о с т о к у  н а  

р а с с т о я н и е  м а к с и м а л ь н о  1 0 0 — 1 5 0  к м .  С е в е р о - з а п а д н ы й  ( ю ж н е е  
о - в а  Я н - М а й е н ) — к  с е в е р о - з а п а д у  п р и б л и з и т е л ь н о  н а  1 0 0  к м .  

Н е о д н о в р е м е н н ы е  п е р е м е щ е н и я  э т и х  у ч а с т к о в  П Ф З ,  я в л я ю щ и х с я  

и н д и к а т о р а м и  п р о я в л е н и я  г о д о в о й  в о л н ы  в  р е ж и м е  В о с т о ч н о -  

И с л а н д с к о г о  т е ч е н и я  и  Н о р в е ж с к о г о  т е ч е н и я ,  в ы з в а н ы  у с и л е н и е м  
а д в е к ц и и  а т л а н т и ч е с к и х  в о д  с  о д н о в р е м е н н ы м  о с л а б л е н и е м  а д в е к 

ц и и  п о л я р н ы х  в о д  и  н а о б о р о т .  Е с л и  с м е щ е н и я  м а к с и м а л ь н ы  п о  в е 

л и ч и н е ,  т о  и н т е г р а л ь н ы е  о ц е н к и  т е п л о с о с т о я н и я  в е р х н е г о  с л о я  Н о р 

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

с т в е н н о .
Д в а ж д ы  в  1 9 7 8  и  1 9 8 2  г г .  о т м е ч а л и с ь  с и н х р о н н ы е  м и г р а ц и и  

ю г о - в о с т о ч н о г о  и  с е в е р о - з а п а д н о г о  ( к  ю г у  о т  о - в а  Я н - М а й е н )  у ч а 
с т к о в  П Ф З  н а  ю г о - в о с т о к  и  с е в е р о - з а п а д  с о о т в е т с т в е н н о  п р и  н е 
и з м е н н о с т и  л о к а л и з а ц и и  ц е н т р а л ь н о й  ч а с т и  з о н ы .  Т е п л о в ы е  у с л о 
в и я  п р и  т а к о й  с и т у а ц и и  х а р а к т е р и з о в а л и с ь  б л и з к и м  к  н о р м е  

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

с д в и г и  в с е й  с и с т е м ы  П Ф З  к  з а п а д у  ( а н о м а л ь н о  т е п л ы й  1 9 8 6  г . )  

и л и  к  в о с т о к у  ( а н о м а л ь н о  х о л о д н ы й  1 9 8 3  г . ) .  Н е с м о т р я  н а  о г р а 

н и ч е н н о с т ь  р я д а  н а б л ю д е н и й  э т и  п а р а м е т р ы  п о д т в е р ж д а ю т ,  ч т о  

п о л о ж е н и е  П Ф З  и л и  е е  о т д е л ь н ы х  у ч а с т к о в  к а к  п р о я в л е н и е  в з а 

и м о д е й с т в и я  о с н о в н ы х  т и п о в  в о д  с о д е р ж и т  ц е н н у ю  и н ф о р м а ц и ю  

о б  у р о в н е  т е п л о в о г о  ф о н а  в с е й  а к в а т о р и и .

П о с т у п и л а  2 / V I I  1 9 8 5  г .
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Е В Г Е Н И И  Г У Р Ь Е В И Ч  Н И К И Ф О Р О В

(к 60-летию со дня рождения)

11 августа 1990 г. исполнилось 60 лет со дня рождения Евгению Гурьевичу 
Никифорову — одному из ведущих ученых А А Н И И , руководителю научных 
исследований института в Арктике, организатору научно-оперативной деятель
ности института по обслуживанию мореплавания на трассе Северного морского 
пути.

В 1954 г., окончив арктический факультет Ленинградского высшего инже
нерного морского училища имени адмирала С. О. Макарова, Е. Г. Никифоров

был направлен на работу в А А Н И Й . За 
годы работы в институте он прошел путь 
от младшего научного сотрудника до круп- 
:■ го ученого в области полярной океано
графии, в изучении гидрологического и 
ледового режимов Северного Ледовитого 
океана, заместителя директора института по 
научной работе.

Вначале основное направление на
учной деятельности Евгения Гурьевича было 
связано с исследованием закономерностей 
развития непериодических течений и ветро
вого волнения, изучением закономерностей 
циркуляции вод и льдов Северного Ледо
витого океана. Результаты его научных ис
следований получили широкое применение 
в прогностической деятельности института, 
связанной с разработкой методов гидроло
гических и ледовых прогнозов для арктиче
ских морей, а также при подготовке 
навигационных и прогностических пособий. 
Особенностью этих работ явилось широ
кое использование математического ап
парата, применение численных методов ис
следования и анализа исходных мате
риалов.

В 1959 за работу «Некоторые закономерности процесса ветрового волне
ния в связи с формированием поля скоростей ветровых течений и перемеши
ванием вод в морях» Евгению Гурьевичу была присуждена ученая степень 
кандидата географических наук. В 1965 г. он стал руководителем сектора гид
рологического режима отдела океанологии А А Н И И , возглавил деятельность 
этого подразделения в области гидрологии Северного Ледовитого океана, 
а также работу по составлению гидрологических прогнозов для обеспечения 
арктической навигации. Фундаментальным итогом этих работ явилась моногра
фия «Закономерности формирования крупномасштабных колебаний гидрологи
ческого режима Северного Ледовитого океана», опубликованная в 1980 г.

В 1981 г. Е. Г. Никифоров был назначен заместителем директора А А Н И И  
по научной работе. На этом посту он несет ответственность за направление 
и уровень развития научных исследований в Арктике и Антарктике, эффектив
ность использования результатов работ на практике, а также за всю научно
оперативную деятельность института по гидрометеорологическому обеспечению
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мореплавания на трассе Северного морского пути и других отраслей народного' 
хозяйства на Крайнем Севере нашей страны.

Евгений Гурьевич участвовал во многих арктических экспедициях, где проя
вил себя как  волевой и мужественный человек, крупный организатор и опыт
ный специалист, что в немалой степени способствовало успешному решению 
задач этих экспедиций. К а к  видный организатор науки, крупный ученый, глу
боко эрудированный в области изучения гидрологического режима, динамики 
вод и льдов Северного Ледовитого океана он пользуется большим авторитетом 
в А А Н И И  и в других, родственных по профилю, научных учреждениях страны. 
Являясь руководителем научных исследований в полярных областях и научно
оперативной деятельности А А Н И И , он часто выезжает в Арктику, посещает 
дрейфующие станции, штабы морских операций и другие научные центры 
Советского Севера. До настоящего времени он продолжает оставаться научным- 
руководителем и ответственным исполнителем ряда научно-исследовательских 
работ, в том числе и относящихся к  категории важнейших.

Е. Г. Никифоров ведет большую научно-организационную работу. Он яв
ляется членом ряда советов и комиссий различного уровня, связанных с плани
рованием, координацией и выполнением национальных и международных про
грамм и планов научных исследований полярных областей.

Свое 60-летие Евгений Гурьевич Никифоров встретил в расцвете творческих 
сил. Сотрудники А А Н И И , его многочисленные коллеги из родственных органи
заций желают Евгению Гурьевичу дальнейших успехов в благородном труде,, 
связанном с исследованием суровой природы полярных стран.



5 июня 1990 г. исполнилось 60 лет со дня рождения Николаю Александро
вичу Корнилову — организатору полярных исследований, руководителю многих 
экспедиций в Арктику и Антарктику, известному полярному океанологу.

Трудовая деятельность Николая Александровича началась в 1954 г. после
окончания Ленинградского высшего инженерного морского училища имени
адмирала С. О. Макарова и получения специальности инженера-океанолога. 
В течение семи лет он .работал в Арктической научно-исследовательской об

серватории А А Н И И  в Тикси. В годы, 
проведенные в Арктике, Николай 
Александрович занимался изучением 
ледового и гидрологического режима 
морей Лаптевых и западной части 
Восточно-Сибирского, а также об
служиванием навигации в централь
ном районе трассы Северного мор
ского пути. Регулярно участвовал 
в авиаразведках льда, проводя ле
довые наблюдения с борта самолета. 
В течение нескольких зим он уча
ствовал в экспедициях по изучению
припайного льда и гидрологического 
режима моря Лаптевых. За годы зи
мовок в Арктике Н. А. Корнилов 
приобрел обширные знания в обла
сти гидрологии арктических морей, 
накопил большой практический опыт, 
проявил незаурядные организаторские 
способности.

В 1961 г. Н. А. Корнилов стал 
работать непосредственно в инсти
туте, в Ленинграде. Приобретенный 
опыт полевых исследований в пол
ной мере проявился во время его 
последующих многочисленных экспе- 

„ . „ _ диций. Так, в 1961/62 г. он руково
дил дрейфующей станцией «Северный полюс-10», которая впервые в истории 
исследования Арктики была организована на льдах Арктического бас
сейна с помощью ледокола. В полной мере его организаторский талант рас
крылся во время многих^ поездок в Антарктиду, где Николай Александрович 
проявил себя как умелый организатор больших коллективов полярников, руко
водитель научных исследований и инженерно-технических работ. В 1963— 
196о гг. он работал начальником станции Молодежной Девятой Советской ант
арктической экспедиции и через дра года, в 1967— 1969 гг. снова был начальни
ком  этой же станции в составе Тринадцатой Советской антарктической экспе
диции, а  ̂ по окончании зимовки руководил работами Четырнадцатой сезонной 
Советской антарктической экспедиции, находясь на борту дизель-электрохода 
«иоь». В 19/4 1976 гг. Николай Александрович—руководитель всех зимовоч
ных исследований на советских антарктических станциях Двадцатой Советской 
антарктической экспедиции. Затем ему неоднократно приходилось возглавлять 
сезонные исследования и работы антарктических экспедиций (в 1979/80 г,— 
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Двадцать пятая, в 1982/83 г.— Двадцать восьмая и в 1987/88 г.— Тридцать 
третья Советская антарктическая экспедиция).

Н. А. Корнилов неоднократно участвовал в высокоширотных воздушных 
экспедициях, на дрейфующих льдах Арктического бассейна. В 1965/66 г. руко
водил работами экспедиций «Север-17» и «Север-18», а в 1989 г. возглавил экс
педицию на атомном ледоколе «Россия» по эвакуации дрейфующей станции, 
«Северный полюс-28».

В 1970 г. за отличное выполнение заданий в особо трудных условиях А рк
тики и Антарктики и проявленные при этом мужество и героизм Указом Пре
зидиума Верхбвного Совета СССР Н. А. Корнилову было присвоено звание 
Героя Социалистического труда. В 1973 г. Николай Александрович успешно 
защитил кандидатскую диссертацию на тему «Особенности циркуляции вод 
Ю жного океана». Его многочисленные научные исследования посвящены вопро
сам обеспечения судоходства на трассе Северного морского пути и у побере
жья Антарктиды, динамики антарктических вод, ледового и гидрологического 
режима морей, физико-механических свойств льда, движения и снегонакопле
ния антарктических ледников. Он — руководитель ряда научно-исследователь
ских работ, один из инициаторов создания и внедрения на научно-исследова- 
тельских судах А А Н И И  автоматизированной системы измерений.

С 1976 г. Н. А. Корнилов успешно работает заместителем директора 
А А Н И И  по научной работе в арктических экспедициях и на научно-исследо
вательских судах, а с 1989 г.— и в Антарктике. На него возложена ответствен
ность за всю обширную и многоплановую экспедиционную деятельность инсти
тута. Эта большая научная, административная и организационная деятель
ность с его личным участием в работе многих экспедиций А А Н И И , посеще
нием арктических научных центров, дрейфующих станций «Северный полюс» 
и антарктических станций. Так, он был одним из пионеров организации новой 
трассы Аэрофлота СССР—Антарктида и председателем государственной комис
сии по приемке аэродрома, построенного на леднике в районе А М Ц  Моло
дежная.

Николай Александрович является одним из руководителей работ института. 
по реализации ряда национальных и международных программ. Ш ироко известна 
и его международная деятельность, связанная с совместными научными иссле
дованиями нашей страны и иностранных государств в полярных областях 
Земли.

Свой юбилей Николай Александрович Корнилов встретил в расцвете твор
ческих сил. Весь большой коллектив ученых-полярников, участников арктических 
и антарктических экспедиций, экипажей научно-исследовательских судов А А Н И И  
желают ему доброго здоровья и новых творческих успехов в исследовании, 
полярных регионов.
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