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К 80-ЛЕТИЮ АЛЕКСЕЯ ФЕДОРОВИЧА ТРЕШНИКОВА

17 н о я б р я  19 91  г .  с к о н ч а л с я  в ы д а ю щ и й с я  у ч е н ы й - п о л я р н и к  
А л е к с е й  Ф е д о р о в и ч  Т р е ш н и к о в , и м я  к о т о р о г о  ш и р о к о  и з в е с т н о  н е  
т о л ь к о  в  н а ш е й  с т р а н е , н о  и 
в о  в с е м  м и р е . С р е д и  л ю д е й , 
и н т е р е с у ю щ и х с я  п о л я р н ы м и  
с т р а н а м и ,  о н  п о  п р а в у  з а 
с л у ж и л  з в а н и е  « х о з я и н а  
д в у х  п о л ю с о в » . В  т е ч е н и е  
н е с к о л ь к и х  д е с я т и л е т и й  о н  
с а м  п р о в о д и л  и  р у к о в о д и л  
и с с л е д о в а н и я м и  в  А р к т и к е  
и  А н т а р к т и к е .

А л е к с е й  Ф е д о р о в и ч  р о 
д и л с я  14 а п р е л я  1 9 1 4  г .  в  
к р е с т ь я н с к о й  с е м ь е  в  с е л е  
П а в л о в к а  С а м а р с к о й  г у б е р 
н и и . В  1 9 2 8  г .  о н  о к о н ч и л  
5  к л а с с о в  ш к о л ы ,  а  в  
1 9 31  г .  —  к р а т к и е  к у р с ы  у ч и 
т е л е й  и  в  т е ч е н и е  г о д а  р а б о 
т а л  з а в е д у ю щ и м  ш к о л о й  
Ш е с т а е в с к о г о  с е л ь с о в е т а .

О с е н ь ю  1 9 3 2  г .  А .  Ф .
Т р е ш н и к о в  п о с т у п и л  н а  в т о 
р о й  к у р с  р а б ф а к а  п р и  Л е 
н и н г р а д с к о м  с е л ь с к о х о з я й 
с т в е н н о м  и н с т и т у т е ,  а  в  
1 9 3 4  г .  с т а л  с т у д е н т о м  г е о 

г р а ф и ч е с к о г о  ф а к у л ь т е т а  Л е н и н г р а д с к о г о  у н и в е р с и т е т а .  Е щ е  в  с т у 
д е н ч е с к и е  г о д ы  о н  п р и н и м а л  у ч а с т и е  в  а р к т и ч е с к о й  г и д р о г р а ф и ч е 
с к о й  э к с п е д и ц и и . З а к о н ч и в  в  1 9 3 9  г .  у н и в е р с и т е т  и п о л у ч и в  с п е ц и 
а л ь н о с т ь  г и д р о л о г а  м о р я , А .  Ф .  Т р е ш н и к о в  п о с т у п а е т  н а  р а б о т у  
в  А р к т и ч е с к и й  ( с  1 9 5 8  г .  А р к т и ч е с к и й  и  а н т а р к т и ч е с к и й )  и н с т и т у т .  
Н а ч а в  с  д о л ж н о с т и  м л а д ш е г о  н а у ч н о г о  с о т р у д н и к а ,  о н  п р о х о д и т  
в с е  с т у п е н и  « с л у ж е б н о й  л е с т н и ц ы » :  с т а р ш и й  н а у ч н ы й  с о т р у д н и к ,  
р у к о в о д и т е л ь  с е к т о р а ,  о т д е л а ,  о т д е л е н и я , у ч е н ы й  с е к р е т а р ь ,  з а м е 
с т и т е л ь  д и р е к т о р а , д и р е к т о р  А р к т и ч е с к о г о  и  а н т а р к т и ч е с к о г о  н а 
у ч н о - и с с л е д о в а т е л ь с к о г о  и н с т и т у т а .

В  1 9 4 0 / 4 1  г .  А .  Ф .  Т р е ш н и к о в  п р и н я л  у ч а с т и е  в  э к с п е д и ц и и  
в  п р о л и в а х  Н о в о с и б и р с к и х  о с т р о в о в , п р о в е л  т р у д н е й ш у ю  з и м о в к у  
в  п р о л и в е  С а н н и к о в а .

В  г о д ы  В е л и к о й  О т е ч е с т в е н н о й  в о й н ы  А .  Ф .  Т р е ш н и к о в  з а н и 
м а л с я  г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к и м  о б е с п е ч е н и е м  б о е в ы х  о п е р а ц и й  С е -



в е р н о г о  ф л о т а  В М С  и  т р а н с п о р т н ы х  с у д о в  н а  С е в е р н о м  м о р с к о м  
п у т и .

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

В  1 9 5 4 — 1 9 5 5  г г .  А .  Ф .  Т р е ш н и к о в  в о з г л а в л я л  р а б о т у  д р е й ф у ю 
щ е й  с т а н ц и и  « С е в е р н ы й  п о л ю с - 3 » , в н е с ш е й  к р у п н ы й  в к л а д  в  и з у 
ч е н и е  А р к т и к и .  З а  в р е м я  д р е й ф а  с т а н ц и и  с о б р а н ы  у н и к а л ь н ы е  м а 
т е р и а л ы  п о  р е л ь е ф у  д н а ,  р а с п р е д е л е н и ю  в о д н ы х  м а с с , п е р е м е щ е 
н и ю  и  с т р у к т у р е  л ь д о в ,  а э р о м е т е о р о л о г и и  и з е м н о м у  м а г н е т и з м у ,  
и о н о с ф е р е .

В  1 9 5 6 — 1 9 5 8  г г .  А .  Ф .  Т р е ш н и к о в  б ы л  н а ч а л ь н и к о м  В т о 
р о й  с о в е т с к о й  а н т а р к т и ч е с к о й  э к с п е д и ц и и , р е з у л ь т а т ы  р а б о т ы  к о 
т о р о й  я в и л и с ь  в а ж н ы м  н а у ч н ы м  в к л а д о м  в  у с п е ш н о е  п р о в е д е н и е  
М е ж д у н а р о д н о г о  г е о ф и з и ч е с к о г о  г о д а .  В  п л а н ы  М е ж д у н а р о д н о г о  
г е о ф и з и ч е с к о г о  г о д а  -—  к р у п н е й ш е г о  н а у ч н о г о  м е р о п р и я т и я  —  в х о 
д и л а  и  о р г а н и з а ц и я  в н у т р и к о н т и н е н т а л ь н о й  а н т а р к т и ч е с к о й  с о в е т 
с к о й  с т а н ц и и  В о с т о к  в  р а й о н е  ю ж н о г о  г е о м а г н и т н о г о  п о л ю с а . С о 
з д а н и е  э т о й  с т а н ц и и  с т а л о  в о з м о ж н о  б л а г о д а р я  п р о в е д е н и ю  о ч е н ь  
с л о ж н о г о  и  т я ж е л о г о  в н у т р и к о н т и н е н т а л ь н о г о  с а н н о - т р а к т о р н о г о  
п о х о д а  п о д  р у к о в о д с т в о м  А .  Ф .  Т р е ш н и к о в а .  В  т е ч е н и е  э т о г о  п о 
х о д а  п о  л е д н и к о в о м у  п о к р о в у  А н т а р к т и д ы  б ы л  в п е р в ы е  в ы п о л н е н  
б о л ь ш о й  к о м п л е к с  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  и  г л я ц и о л о г и ч е с к и х  н а б л ю 
д е н и й .

В  1 9 6 7 /6 8  г .  А .  Ф .  Т р е ш н и к о в  в о з г л а в л я л  Т р и н а д ц а т у ю  с о в е т с к у ю  
а н т а р к т и ч е с к у ю  э к с п е д и ц и ю , в  х о д е  к о т о р о й  н а  о -в е  К и н г - Д ж о р д ж  
( Ю ж н о - Ш е т л а н д с к и е  о с т р о в а )  б ы л а  о т к р ы т а  н о в а я  с о в е т с к а я  
с т а н ц и я  Б е л л и н с г а у з е н .

В  1 9 7 3  г .  в с в я з и  с  в ы н у ж д е н н ы м  д р е й ф о м  д и з е л ь - э л е к т р о х о д а  
« О б ь »  в  Б а л л е н с к о м  л е д я н о м  м а с с и в е  м о р я  С о м о в а  п о д  р у к о 
в о д с т в о м  А .  Ф .  Т р е ш н и к о в а  о с у щ е с т в л е н а  з и м н я я  с п а с а т е л ь н а я  
э к с п е д и ц и я  в  А н т а р к т и к е ,  в о  в р е м я  к о т о р о й  п р о в е д е н ы  н а б л ю д е 
н и я  з а  з и м н и м и  г и д р о л о г и ч е с к и м и  п р о ц е с с а м и  в  п р и б р е ж н ы х  в о 
д а х  А н т а р к т и д ы  и с о б р а н  у н и к а л ь н ы й  м а т е р и а л .

В  1 9 6 0  г .  А .  Ф .  Т р е ш н и к о в  в о з г л а в и л  А р к т и ч е с к и й  и а н т а р к т и 
ч е с к и й  и н с т и т у т .  Б у д у ч и  е г о  д и р е к т о р о м  н а  п р о т я ж е н и и  б о л е е  
д в у х  д е с я т и л е т и й ,  о н  в е л  о г р о м н у ю  р а б о т у  п о  р у к о в о д с т в у  н а 
у ч н о - и с с л е д о в а т е л ь с к о й  р а б о т о й  в  п о л я р н ы х  с т р а н а х .  В  з н а ч и 
т е л ь н о й  м е р е  и м е н н о  и н и ц и а т и в е  и о р г а н и з а т о р с к о м у  т а л а н т у  
А .  Ф .  Т р е ш н и к о в а  с о в е т с к а я  о к е а н о л о г и я  и г е о г р а ф и я  п о л я р н ы х  
с т р а н  о б я з а н ы  с в о е й  м и р о в о й  и з в е с т н о с т ь ю .

Б о л ь ш у ю  о р г а н и з а т о р с к у ю  д е я т е л ь н о с т ь  А .  Ф .  Т р е ш н и к о в  
у с п е ш н о  с о ч е т а л  с  п л о д о т в о р н о й  н а у ч н о - и с с л е д о в а т е л ь с к о й  р а б о 
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т о й . Н а у ч н ы е  р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и я  А н т а р к т и к и  л е г л и  в  о с н о в у  
е г о  м о н о г р а ф и й , п о с в я щ е н н ы х  о с о б е н н о с т я м  м о р ф о л о г и и , л е д о в о г о  
р е ж и м а , ц и р к у л я ц и и  в о д  Ю ж н о г о  о к е а н а .  Э т и  м а т е р и а л ы  в о ш л и  
и в  д в у х т о м н ы й  А т л а с  А н т а р к т и к и ,  з а  с о з д а н и е  к о т о р о г о  к о л л е к 
т и в у  а в т о р о в , в  т о м  ч и с л е  и  А .  Ф .  Т р е ш н и к о в у ,  в  19 7 1  г .  б ы л а  п р и 
с у ж д е н а  Г о с у д а р с т в е н н а я  п р е м и я  С С С Р .

В  1 9 6 3  г .  А .  Ф .  Т р е ш н и к о в  з а щ и т и л  д о к т о р с к у ю  д и с с е р т а ц и ю , 
а  з а  т р у д  « И с т о р и я  о т к р ы т и я  и  и с с л е д о в а н и я  А н т а р к т и д ы »  Г е о 
г р а ф и ч е с к и м  о б щ е с т в о м  С С С Р  е м у  б ы л а  п р и с у ж д е н а  з о л о т а я  м е 
д а л ь  и м е н и  П .  Ф .  Л и т к е .

Т а л а н т  А .  Ф .  Т р е ш н и к о в а  о с о б е н н о  я р к о  п р о я в и л с я  п р и  р а з 
р а б о т к е  и  о с у щ е с т в л е н и и  п р о г р а м м ы  и з у ч е 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  и а т м о с ф е р ы  в  п о л я р н ы х  о б л а с т я х  « П о л я р н ы й  
э к с п е р и м е н т »  ( П О Л Э К С ) ,  в о ш е д ш и й  в  м е ж д у н а р о д н у ю  п р о г р а м м у  
п о  и с с л е д о в а н и ю  г л о б а л ь н ы х  а т м о с ф е р н ы х  п р о ц е с с о в  П И Г А П .  
В  о с н о в у  э т о й  п р о г р а м м ы  л е г л и  и д е и , с ф о р м у л и р о в а н н ы е  
А .  Ф .  Т р е ш н и к о в ы м  в  р а б о т а х ,  п о с в я щ е н н ы х  т е п л о о б м е н у  Ю ж н о г о  
о к е а н а  с  а т м о с ф е р о й , и  в  м о н о г р а ф и и  « С т р у к т у р а  ц и р к у л я ц и и  в о д  
А р к т и ч е с к о г о  б а с с е й н а » ,  н а п и с а н н о й  с о в м е с т н о  с  Г .  И .  Б а р а н о 
в ы м . П о л я р н ы й  э к с п е р и м е н т  п р о в о д и л с я  к а к  в  р а м к а х  н а ц и о н а л ь 
н ы х  и с с л е д о в а н и й , т а к  и  в  п л а н е  м е ж д у н а р о д н о г о  с о т р у д н и ч е с т в а  
( с о в е т с к о - а м е р и к а н с к и е  и  с о в е т с к о - г е р м а н с к и е  э к с п е д и ц и и  п о  п р о 
г р а м м е  « П О Л Э К С - Ю г » ) ,

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

Р е з у л ь т а т ы ,  п о л у ч е н н ы е  п р и  р е а л и з а ц и и  « П о л я р н о г о  э к с п е р и 
м е н т а » ,  п о л у ч и л и  ш и р о к и й  м е ж д у н а р о д н ы й  р е з о н а н с  и н е о д н о 
к р а т н о  д о к л а д ы в а л и с ь  А .  Ф .  Т р е ш н и к о в ы м  и  е г о  п о с л е д о в а т е 
л я м и  н а  м е ж д у н а р о д н ы х  с о в е щ а н и я х  и  с и м п о з и у м а х .  В  т е ч е н и е  
р я д а  л е т  о н  о с у щ е с т в л я л  м е ж д у в е д о м с т в е н н у ю  к о о р д и н а ц и ю  н а -  
у ч н о - и с с л е д о в а т е л ь с к и х  р а б о т  п о  п р о е к т а м  « Ю ж н ы й  о к е а н »  и 
« В з а и м о д е й с т в и е  а т м о с ф е р ы  и  о к е а н а » .

А .  Ф .  Т р е ш н и к о в ы м  н а п и с а н о  о к о л о  д в у х с о т  с т а т е й  и  к н и г ,  п о 
с в я щ е н н ы х  г е о г р а ф и и  п о л я р н ы х  с т р а н  и , в  п е р в у ю  о ч е р е д ь , о к е а 
н о г р а ф и и  С е в е р н о г о  Л е д о в и т о г о  и Ю ж н о г о  о к е а н о в .

Б о л ь ш о е  в н и м а н и е  А .  Ф .  Т р е ш н и к о в  у д е л я л  п о д г о т о в к е  н а у ч 
н ы х  к а д р о в . О н  п р е п о д а в а л  н а  г е о г р а ф и ч е с к о м  ф а к у л ь т е т е  Л е н и н 
г р а д с к о г о  г о с у д а р с т в е н н о г о  у н и в е р с и т е т а  и  о с у щ е с т в л я л  р у к о в о д 
с т в о  а с п и р а н т а м и . В  1 9 6 7  г .  е м у  б ы л о  п р и с в о е н о  з в а н и е  п р о ф е с 
с о р а  п о  с п е ц и а л ь н о с т и  « о к е а н о г р а ф и я » .

В  1 9 7 6  г .  А .  Ф .  Т р е ш н и к о в  и з б р а н  ч л е н о м - к о р р е с п о н д е н т о м , 
а  в 1 9 8 2  г .  —  а к а д е м и к о м  А Н  С С С Р .

В  19 81  г .  А .  Ф .  Т р е ш н и к о в  с т а л  д и р е к т о р о м  И н с т и т у т а  о з е р о 
в е д е н и я  А Н  С С С Р ,  о с т а в а я с ь  з а в е д у ю щ и м  к а ф е д р о й  о к е а н о л о г и и  
г е о г р а ф и ч е с к о г о  ф а к у л ь т е т а  Л е н и н г р а д с к о г о  г о с у д а р с т в е н н о г о  
у н и в е р с и т е т а .  О с н о в н о е  в н и м а н и е  в  с в о е й  д е я т е л ь н о с т и  о н  н а п р а в 
л я е т  н а  р е ш е н и е  п р о б л е м  о х р а н ы  п р и р о д ы .
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З а  б о л ь ш о й  в к л а д  в  р а з в и т и е  г е о г р а ф и ч е с к о й  н а у к и  А .  Ф .  Т р е ш 
н и к о в  в  1 9 8 8  г .  б ы л  н а г р а ж д е н  Б о л ь ш о й  з о л о т о й  м е д а л ь ю  Г е о г р а 
ф и ч е с к о г о  о б щ е с т в а  С С С Р ,  а  в  1 9 91  г .  з а  з а с л у г и  в  и з у ч е н и и  и 
о с в о е н и и  п о л я р н ы х  с т р а н  —  м е д а л ь ю  и м е н и  И .  Д .  П а п а н и н а .

Б о л ь ш о е  в н и м а н и е  А л е к с е й  Ф е д о р о в и ч  у д е л я л  п о п у л я р и з а ц и и  
н а у к и .  Е г о  к н и г и  о б  и с т о р и и  и с с л е д о в а н и я  п о л я р н ы х  с т р а н  и п о 
л я р н и к а х  х о р о ш о  и з в е с т н ы  п о л я р н и к а м  н а ш и х  с т р а н  и з а  р у б е 
ж о м . А .  Ф .  Т р е ш н и к о в ы м  н а п и с а н ы  к н и г и - в о с п о м и н а н и я  о б  э к с п е 
д и ц и я х  в  А р к т и к у  и  А н т а р к т и к у :  « Н а  Н о в о с и б и р с к и х  о с т р о в а х » ,  
« Г о д  н а  л ь д и н е » ,  « У  з е м н ы х  п о л ю с о в » , « В о к р у г  А н т а р к т и д ы » .  З а 
м е ч а т е л ь н а  о п у б л и к о в а н н а я  и м  с е р и я  ж и з н е о п и с а н и й  е г о  д р у з е й -  
и с с л е д о в а т е л е й  п о л я р н ы х  с т р а н :  « И х  и м е н а м и  н а з в а н ы  к о р а б л и  
н а у к и » ,  « А к а д е м и к  Ф е д о р о в » .

А .  Ф .  Т р е ш н и к о в  м н о г о  с и л  о т д а в а л  о б щ е с т в е н н о й  р а б о т е . Б о 
л е е  10 л е т  о н  я в л я л с я  в и ц е - п р е з и д е н т о м , а  с  1 9 8 0  г .  п р е з и д е н т о м  
Г е о г р а ф и ч е с к о г о  о б щ е с т в а  С С С Р .

А .  Ф .  Т р е ш н и к о в  н е о д н о к р а т н о  и з б и р а л с я  д е п у т а т о м  р а й о н н о г о  
и  г о р о д с к о г о  С о в е т о в , б ы л  ч л е н о м  Л е н и н г р а д с к о г о  к о м и т е т а  з а 
щ и т ы  м и р а , з а м е с т и т е л е м  п р е д с е д а т е л я  П о л я р н о й  к о м и с с и и  п р и  
С О П С  Г о с п л а н а  С С С Р ,  ч л е н о м  р а б о ч е й  г р у п п ы  п о  о к е а н о г р а ф и и  
в  М е ж д у н а р о д н о м  н а у ч н о м  к о м и т е т е  п о  и з у ч е н и ю  А н т а р к т и к и ,  
ч л е н о м  р а б о ч е й  г р у п п ы  п о  м о р с к и м  л ь д а м  В М О ,  ч л е н о м  н а ц и о 
н а л ь н о г о  Т и х о о к е а н с к о г о  к о м и т е т а ,  ч л е н о м  М е ж д у в е д о м с т в е н н о й  
к о м и с с и и  п о  и з у ч е н и ю  А н т а р к т и к и ,  п р е д с е д а т е л е м  и ч л е н о м  м н о 

г и х  р е д к о л л е г и й .
З а  с д е л а н н ы е  и м  о т к р ы т и я  и  и с с л е д о в а н и я  в  А р к т и к е  и  А н 

т а р к т и к е  А л е к с е й  Ф е д о р о в и ч  Т р е ш н и к о в  н а г р а ж д е н  З о л о т о й  З в е з 
д о й  Г е р о я  С о ц и а л и с т и ч е с к о г о  Т р у д а ,  т р е м я  о р д е н а м и  Л е н и н а ,  о р д е 
н а м и  О к т я б р ь с к о й  р е в о л ю ц и и , Т р у д о в о г о  К р а с н о г о  З н а м е н и , « З н а к  

П о ч е т а »  и м н о г и м и  м е д а л я м и .
В  п а м я т и  л ю д е й , з н а в ш и х  е г о , А л е к с е й  Ф е д о р о в и ч  Т р е ш н и к о в  

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

Ж и з н ь  А .  Ф .  Т р е ш н и к о в а  —  п р и м е р  д л я  м о л о д е ж и , н а ч и н а ю 
щ е й  с в о й  ж и з н е н н ы й  и  н а у ч н ы й  п у т ь .

Арктический и антарктический научно-исследовательский институт



ОТ РЕДАКЦИОННОЙ КОЛЛЕГИИ

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

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

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

А .  А .  Д м и т р и е в ,  А .  Н .  Л ю б а р с к и й ,  А .  Д .  С ы т и н с к и й  с  с о а в т о 
р а м и  а н а л и з и р у ю т  х а р а к т е р  р а з в и т и я  а т м о с ф е р н о й  ц и р к у л я ц и и  
в  с е в е р н о й  п о л я р н о й  о б л а с т и ,  в л и я н и е  в н е ш н и х  и  в н у т р е н н и х  ф а к 
т о р о в  н а  п р и з е м н у ю  т е м п е р а т у р у  в  А н т а р к т и к е ,  с в я з ь  п р о ц е с с о в  
в  т р о п о с ф е р е  с  1 1 - л е т н и м  ц и к л о м  с о л н е ч н о й  а к т и в н о с т и .

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

А .  Я .  К о р ж и к о в а  и  Е .  Н .  Б у л о х о в а .
В  р я д е  с т а т е й  с б о р н и к а  р а с с м а т р и в а ю т с я  р а з л и ч н ы е  а с п е к т ы  

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

о к е а н е .
И з у ч е н и ю  и з м е н ч и в о с т и  т о л щ и н ы  м н о г о л е т н и х  л ь д о в  в  А р к т и 

ч е с к о м  б а с с е й н е  и  и х  д р е й ф у  п о  д а н н ы м  а в т о м а т и ч е с к и х  б у е в  п о 
с в я щ е н ы  с т а т ь и  Е .  У .  М и р о н о в а , Н .  С .  У р а л о в а ,  а  т а к ж е  С .  М . Л о 

с е в а , Ю . А .  Г о р б у н о в а  и  И .  Ю . К у л а к о в а .
Т р и  с т а т ь и ,  п о д г о т о в л е н н ы е  И .  Л .  А п п е л е м  и  е г о  с о а в т о р а м и , 

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

с к о г о  в и х р я  в  Н о р в е ж с к о м  м о р е .
Ш .  Б .  Т е ш е б а е в , Е .  А .  К а р у з и н а ,  А .  А .  Т р о я ш к и н  о б с у ж д а ю т  

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

н е н и я  с н е г а  н а  н и х .
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Н. И. Барков, В. Н. Петров

ИЗУЧЕНИЕ ПАЛЕОКЛИМАТА ПОЛЯРНЫХ ОБЛАСТЕЙ 
ПО ГЛУБОКИМ ЛЕДЯНЫМ КЕРНАМ 

ИЗ ЛЕДНИКОВЫХ ПОКРОВОВ

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

З а  более^ ч е м  п о л у т о р а в е к о в у ю  и с т о р и ю  п а л е о к л и м а т и ч е с к и х  
и с с л е д о в а н и й , м а т е р и а л о м  д л я  к о т о р ы х  с л у ж и л и  г л а в н ы м  о б р а 
з о м  р е з у л ь т а т ы  и з у ч е н и я  с т р а т и г р а ф и и  г е о л о г и ч е с к и х  р а з р е з о в , 
ф л о р и с т и ч е с к и й  и  ф а у н и с т и ч е с к и й  с о с т а в  о т л о ж е н и й , н а к о п л е н  
б о л ь ш о й  ф а к т и ч е с к и й  м а т е р и а л  о к л и м а т и ч е с к и х  и з м е н е н и я х , п р о 
и с х о д и в ш и х  в  п р о ш л о м  н а  с у ш е  и  в  о к е а н а х .  Н а и б о л е е  я р к и е  
и з м е н е н и я  к л и м а т а  в  в и д е  г л о б а л ь н ы х  п о х о л о д а н и й  с о п р о в о ж д а 
л и с ь  р а з в и т и е м  о л е д е н е н и й  п о л я р н ы х  и с у б п о л я р н ы х  о б л а с т е й  
З е м л и ,  с л е д ы  к о т о р ы х  о б н а р у ж е н ы  в  о т л о ж е н и я х  о р д о в и к а - с и -  
л у р а ,  к а р б о н а - п е р ь м и  и  п о з д н е г о  к а й н о з о я . Д л я  н а ш и х  ц е л е й  н а и -  
о о л ь ш и и  и н т е р е с  п р е д с т а в л я е т  с е р и я  п о с л е д н и х  к а й н о з о й с к и х  о л е 
д е н е н и и , п р о и с х о д и в ш и х  в  к о н ц е  ч е т в е р т и ч н о г о  п е р и о д а  и о б ъ е д и 
н я е м ы х  п о н я т и е м  п л е й с т о ц е н о в ы е  о л е д е н е н и я  [ 7 ] .

М н о г о ч и с л е н н ы е  и с с л е д о в а н и я  в  А л ь п а х ,  н а  с е в е р е  З а п а д н о й  
Е в р о п ы  и  Е в р о п е й с к о й  ч а с т и  С С С Р ,  а  т а к ж е  в  С е в е р н о й  А м е р и к е  
н а  т е р р и т о р и и  С Ш А  и  К а н а д ы  д а л и  б о л ь ш о й  м а т е р и а л  о б  и з м е 
н е н и я х  п р и р о д н о й  с р е д ы , п р о и с х о д и в ш и х  п о д  в л и я н и е м  к л и м а т и 
ч е с к и х  и з м е н е н и й . О д н а к о  о т с у т с т в и е  д о  н е д а в н е г о  в р е м е н и  м е т о 
д о в  а б с о л ю т н о г о  о п р е д е л е н и я  в р е м е н и  п р о и с х о д и в ш и х  с о б ы т и й  н е  
п о з в о л я л о  п р о в о д и т ь  у в е р е н н ы е  с о п о с т а в л е н и я  м а т е р и а л о в .

Р а з в и т и е  р а д и о у г л е р о д н о г о  м е т о д а  о п р е д е л е н и я  в о з р а с т а  о р г а 
н и ч е с к и х  о с т а т к о в ,  с о д е р ж а щ и х с я  в  с л о я х  п о д  и л и  в н у т р и  л е д н и к о 
в ы х  о т л о ж е н и й , и  к а л и й - а р г о н о в о г о  м е т о д а  д а т и р о в а н и я  в у л к а н и ч е 
с к и х  п о р о д , п е р е с л а и в а ю щ и х  л е д н и к о в ы е  о т л о ж е н и я , п о м о г л о  р е 
ш и т ь  з а д а ч и  п о  к о р р е л я ц и и  п а л е о г е о г р а ф и ч е с к и х  д а н н ы х .  Б ы л о  
п о к а з а н о , ч т о  в  с е в е р н о м  п о л у ш а р и и  в  п л е й с т о ц е н о в о е  в р е м я  н а  
п р о т я ж е н и и  п о с л е д н и х  8 0 0  т ы с .  л е т  п о х о л о д а н и я  и п о т е п л е н и я  к л и 
м а т а  и о б у с л о в л е н н ы е  и м и  р а з в и т и е  и  с о к р а щ е н и е  л е д н и к о в ы х  п о 
к р о в о в  н а  с е в е р е  Е в р а з и и  и С е в е р н о й  А м е р и к и  п р о и с х о д и л и  п р а к 
т и ч е с к и  о д н о в р е м е н н о . И с т о р и ч е с к и  т а к  с л о ж и л о с ь ,  ч т о  о д н и  и т е  
ж е  э т а п ы  в  р а з в и т и и  п р и р о д н о й  с р е д ы  в  р а з л и ч н ы х  р е г и о н а х  п о 
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л у ч и л и  с в о и  с о б с т в е н н ы е  н а з в а н и я .  В  о б о б щ е н н о м  в и д е  х р о н о л о г и я  
п л е й с т о ц е н а  п о  с е в е р н о м у  п о л у ш а р и ю  п р е д с т а в л е н а  в  т а б л .  1.

Т а б л и ц а  1

Хронология плейстоцена северного полушария
Возраст 
границ, 

тыс. лет 
до н. э.

Климати
ческие

условия
Альпы Сев. Европа

Европейская
часть
С С С Р

Сев.
Америка

тепло Го л оце н Г  олоцен Гол оцен

10
хо л о д В ю р м В исла В ал д ай В и ско н си н

90
тепло Эем М и ку л и н о С а н га м о н

120
хол од Р исс З аале Д н е п р И л л и н о й с

2 1 0 --------------
тепло Г  ольш тейн Л и х в и н о Я р м у т

240
хо л о д М и н д е л ь Эльстер О ка К а н за с

310
тепло К р о м е р

330
хол од Г ю н ц М е н а п А пш е рон Н еб р а ска

360
тепло В аал ь

380 -------------
хо л о д Д у н а й Э б ур о н

440 -------------
тепло Тегелен

470
хо л о д Бибер П р ете ге л о н

570
|

В  ю ж н о м  п о л у ш а р и и  о л е д е н е н и е  п о л я р н о й  о б л а с т и ,  з а н я т о й  
м а т е р и к о м  А н т а р к т и д о й ,  с у щ е с т в у е т  н е п р е р ы в н о  с  к о н ц а  т р е т и ч 
н о го  п е р и о д а , т .  е . н а  п р о т я ж е н и и  о к о л о  2 0  м л н . л е т .  В  п л е й с т о 
ц е н е  к р у п н ы е  и з м е н е н и я  к л и м а т а ,  о т м е ч е н н ы е  в  с е в е р н о м  п о л у 
ш а р и и , с о в п а д а л и  п о  в р е м е н и  с о  з н а ч и т е л ь н ы м и  к о л е б а н и я м и  
р а з м е р о в  а н т а р к т и ч е с к о г о  л е д н и к о в о г о  п о к р о в а  [ 6 ] .  В  п о д т в е р ж д е 
н и и  г л о б а л ь н о й  с и н х р о н н о с т и  к р у п н ы х  и з м е н е н и й  к л и м а т а  б о л ь 
ш у ю  р о л ь  с ы г р а л и  р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и я  к о л о н о к  г л у б о к о в о д 
н ы х  м о р с к и х  о с а д к о в , в з я т ы х  в  р а з л и ч н ы х  т о ч к а х  М и р о в о г о  
о к е а н а ,  в  т о м  ч и с л е  в п р е д е л а х  а н т а р к т и ч е с к и х  в о д  [1 ,  1 7 , 2 8 ] .

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

п р и м е н е н и е  и з о т о п н о - к и с л о р о д н о г о  и  м и к р о п а л е о н т о л о г и ч е с к о г о  
м е т о д о в  д л я  а н а л и з а  о д н и х  и т е х  ж е  к о л о н о к  и  п р и м е н и т е л ь н о  
к  п о в е р х н о с т н ы м  в и д а м  п л а н к т о н н ы х  ф о р а м и н и ф е р  п о к а з а л о , ч т о  
п р и  с м е н е  л е д н и к о в ы х  и м е ж л е д н и к о в ы х  э п о х  а м п л и т у д а  и з м е н е 
н и и  6 180  п о в е р х н о с т н ы х  в о д  д о с т и г а л а  1 ,5  %0. Э т о  о з н а ч а е т , ч т о  
в к л а д  и з м е н е н и й  в о д н о г о  ф о н а  в  н а б л ю д а е м ы е  в а р и а ц и и  ’ б 180  
в  р а к о в и н а х  ф о р а м и н и ф е р  м о г  д о с т и г а т ь  9 0 %  [ 1 2 ] .  И з о т о п н ы е  
к р и в ы е , п о л у ч е н н ы е  п о  к о л о н к а м  д о н н ы х  о т л о ж е н и й , о к а з а л и с ь  
в  з н а ч и т е л ь н о й  м е р е  п а л е о г л я ц и о л о г и ч е с к и м и , о т р а ж а ю щ и м и  и з 
м е н е н и е  о б ъ е м а  М и р о в о г о  о к е а н а , в ы з в а н н о г о  п е р е н о с о м  б о л ь ш и х  
м а с с  в о д ы  н а  к о н т и н е н т ы  и о б р а т н о  в  о к е а н  п р и  р о с т е  и с о к р а щ е 
н и и  н а з е м н ы х  л е д н и к о в ы х  п о к р о в о в . И з м е н е н и е  и з о т о п н о г о  с о 
с т а в а  к и с л о р о д а  о к е а н и ч е с к о й  в о д ы  с в я з а н о  с  т е м , ч т о  п р о ц е с с ы  
и с п а р е н и я  и к о н д е н с а ц и и  в л а г и  с о п р о в о ж д а ю т с я  и з о т о п н ы м  ф р а к 
ц и о н и р о в а н и е м , в р е з у л ь т а т е  к о т о р о г о  о к е а н и ч е с к а я  в о д а  о б о г а 
щ а е т с я  т я ж е л ы м и  и з о т о п а м и  к и с л о р о д а  и в о д о р о д а  ( 6 180 ,  D ) ,  
а  л е д н и к и  —  л е г к и м и  J 6 160 ,  Н ) .  О с а ж д а в ш и й с я  в и з о т о п н о  б о л е е  
т я ж е л о й  о к е а н и ч е с к о й  в о д е  к а р б о н а т  к а л ь ц и я ,  и д у щ и й  н а  с т р о и 
т е л ь с т в о  р а к о в и н  ф о р а м и н и ф е р , о к а з ы в а л с я  п о  с о д е р ж а н и ю  к и с 
л о р о д а  т а к ж е  б о л е е  т я ж е л ы м .  Н а  и з о т о п н ы х  п р о ф и л я х  э т и  г о р и 
з о н т ы  с о о т в е т с т в у ю т  п е р и о д а м  п о х о л о д а н и й  и п о н и ж е н и й  у р о в н я  
М и р о в о г о  о к е а н а . В о  в р е м я  п о с л е д н е г о  м а к с и м у м а  о л е д е н е н и я  
(о к о л о  18 т ы с .  л е т  н а з а д )  у р о в е н ь  М и р о в о г о  о к е а н а  п о н и ж а л с я  
н а  1о 0  м , п р и  э т о м  о к е а н  т е р я л  о к о л о  5 0  м л н . к м 3 в о д ы , и з  н и х  
do  м л н . к м  н а к а п л и в а л о с ь  в н ы н е  и с ч е з н у в ш и х  л е д н и к о в ы х  п о 
к р о в а х  с е в е р н о г о  п о л у ш а р и я , а  15 м л н . к м 3 ш л о  н а  у в е л и ч е н и е  
л е д н и к о в ы х  п о к р о в о в  А н т а р к т и д ы  и  Г р е н л а н д и и  [ 2 5 ] .

I  а з р а б о т а н н а я  м е т о д и к а  с о в м е с т н о г о  п р и м е н е н и я  и з о т о п н о 
к и с л о р о д н о г о  и м и к р о п а л е о н т о л о г и ч е с к о г о  м е т о д о в  [1 2 ]  п о з в о 
л и л а  р а с с ч и т а т ь  п о п р а в к и , у ч и т ы в а ю щ и е  и з м е н е н и е  и з о т о п н о г о  с о 
с т а в а  м о р с к о й  в о д ы  и с о с т а в и т ь  д л я  Т и х о г о  о к е а н а  к а р т ы  к л и м а 
т и ч е с к о й  з о н а л ь н о с т и  и  и з о т е р м  п о в е р х н о с т и  д л я  э п о х и  м а к с и 
м у м а  п о с л е д н е г о  л е д н и к о в ь я  (1 8  т ы с .  л е т  н а з а д )  и  п о с л е д н е г о  
м е ж л е д н и к о в ь я  (1 2 5  т ы с .  л е т  н а з а д )  [ 1 3 ] .  18 т ы с .  л е т  н а з а д  т е м 
п е р а т у р а  п о в е р х н о с т и  о к е а н а  н е  п р е в ы ш а л а  2 6  ° С .  Т е р м и ч е с к и й  
э к в а т о р  р а с п о л а г а л с я  в б л и з и  г е о г р а ф и ч е с к о г о . П о в е р х н о с т н ы е  
в о д ы  б ы л и  х о л о д н е е  с о в р е м е н н ы х  в  с е в е р н о м  п о л у ш а р и и  н а  3 ,1  ° С ,  
в  ю ж н о м  — н а  2 ,4  ° С  и в  ц е л о м  п о  о к е а н у  н а  2 ,9  ° С .  М а к с и м а л ь -
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н о е  п о х о л о д а н и е  о т м е ч е н о  в  р а й о н а х  4 8  5 5  с .  ш . и  3 5  4 5  ю . ш . 
и  в  п р и б р е ж н ы х  р а й о н а х  Ю ж н о й  и  С е в е р н о й  А м е р и к и , г д е  т е м п е 

р а т у р а  б ы л а  н и ж е  н а  4 — 8 ° .
П о в ы ш е н н ы е  а м п л и т у д ы  о б ъ я с н я ю т с я  м и г р а ц и я м и  г и д р о л о г и ч е 

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

н и к о в у ю  э п о х у .
Э п о х а  м е ж л е д н и к о в ь я  12 5  т ы с .  л е т  н а з а д  б ы л а  н е с к о л ь к о  т е п 

л е е  с о в р е м е н н о й . М а к с и м а л ь н а я  т е м п е р а т у р а  п о в е р х н о с т н ы х  ^ вод 
д о с т и г а л а  2 9 — 3 0  ° С .  Т е р м и ч е с к и й  э к в а т о р  л е ж а л  в  р а й о н е  
10° с . ш . В  с е в е р н о м  п о л у ш а р и и  п о в е р х н о с т н ы е  в о д ы  б ы л и  т е п л е е  
с о в р е м е н н ы х  н а  1 ,7  ° С ,  в  ю ж н о м  —  н а  1 ,2 °  и в  ц е л о м  п о  о к е а н у  
н а  1 ,4  ° С .  О д н а к о  б о л е е  в ы с о к а я  т е м п е р а т у р а  в о д  о т м е ч а е т с я  н е  
д л я  в с е х  р е г и о н о в . К  с е в е р у  о т  с у б а р к т и ч е с к о й  и  к  ю г у  о т  а н т а р к 
т и ч е с к о й  к о н в е р г е н ц и и  т е м п е р а т у р а  в о д ы  б ы л а  н и ж е  с о в р е м е н н о й  

н а  0 ,5 — 1,1 ° С .
П о л у ч е н н ы е  п о  к о л о н к а м  д о н н ы х  о т л о ж е н и й  м е р и д и о н а л ь н ы е  

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

Б о л ь ш о е  з н а ч е н и е  д л я  р а з в и т и я  п р е д с т а в л е н и й  о п р о ш л ы х  и з 
м е н е н и я х  к л и м а т а  п р и о б р е л и  и с с л е д о в а н и я  л е д я н ы х  к е р н о в  и з  
г л у б о к и х  с к в а ж и н ,  п р о б у р е н н ы х  в  л е д н и к о в ы х  п о к р о в а х  Г р е н л а н 
д и и  и А н т а р к т и д ы  [5 , 9 ,  14 , 1 8 , 2 1 , 2 3 , 2 4 ] .  О с о б е н н о с т ь  м а т е р и а 
л о в  в ы р а ж а е т с я  в  т о м , ч т о  п о л е з н а я  п а л е о к л и м а т и ч е с к а я  и н ф о р 
м а ц и я  в  л е д я н ы х  к е р н а х  с о д е р ж и т с я  в н а и б о л е е  « ч и с т о м »  в и д е  и 
н е  о с л о ж н е н а  р а з л и ч н ы м и  п о м е х а м и . Р е з у л ь т а т ы  а н а л и з а  ф и з и ч е 
с к и х  и х и м и ч е с к и х  с в о й с т в  л ь д а  и  с о д е р ж а щ и х с я  в  н е м  п р и м е с е й  
д а ю т  в о з м о ж н о с т ь  о х а р а к т е р и з о в а т ь  у с л о в и я ,  п р и  к о т о р ы х  п р о и с 
х о д и л о  о б р а з о в а н и е  л е д н и к о в о г о  п о к р о в а  и , в  ч а с т н о с т и ,  т а к и е  п а 
р а м е т р ы  а т м о с ф е р ы  к а к  т е м п е р а т у р а ,  в л а ж н о с т ь ,  г а з о в ы й  с о с т а в ,  
к о н ц е н т р а ц и я  а э р о з о л я ,  р а з м е р  а э р о з о л ь н ы х  ч а с т и ц , и х  х и м и ч е 
с к и й  с о с т а в ,  и с т о ч н и к и  о б р а з о в а н и я . К р о м е  т о г о ,  а н а л и з  л е д я н ы х  
к е р н о в  п о з в о л я е т  п о л у ч а т ь  д а н н ы е  о с к о р о с т и  а к к у м у л я ц и и  с н е г а ,  
о в ы с о т е  п о в е р х н о с т и  л е д н и к о в о г о  п о к р о в а  и  д р у г и е  г л я ц и о л о г и 
ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и .

К  н а с т о я щ е м у  в р е м е н и  п р о в е д е н ы  и с с л е д о в а н и я  л е д я н ы х  к е р 
н о в  и з  г л у б о к и х  с к в а ж и н ,  п р о б у р е н н ы х  в  Г р е н л а н д и и  н а  с т а н ц и я х  
К е м п - С е н ч у р и  и  Д а й - 3 ,  н а  о -в е  Д е в о н  в  К а н а д с к о м  а р х и п е л а г е  и 
в  А н т а р к т и д е  н а  с т а н ц и я х  Б э р д ,  К у п о л  С  и В о с т о к .  П е р в а я  г л у б о 
к а я  с к в а ж и н а ,  и з  к о т о р о й  п о л у ч и л и  о б р а з ц ы  л ь д а ,  о б р а з о в а в ш е 
г о с я  в о  в р е м я  п о с л е д н е г о  о л е д е н е н и я  и п р е д ш е с т в о в а в ш е г о  е м у  
м е ж л е д н и к о в ь я ,  б ы л а  п р о б у р е н а  н а  с т а н ц и и  К е м п - С е н ч у р и  
(1 3 7 6  м ) .  О д н а к о  э т о т  л е д  и з - з а  б о л ь ш о й  а к к у м у л я ц и и  и и с т о н 
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ч е н и я  п р и д о н н ы х  с л о е в  л е д н и к а  р а с п о л а г а е т с я  в  п р е д е л а х  н и ж 
н и х  2 5 0  м , ч т о  с о з д а л о  с е р ь е з н ы е  с л о ж н о с т и  п р и  д а т и р о в к е  с л о е в  
и  в ы н у д и л о  п р о в е с т и  о п р е д е л е н и е  в о з р а с т а  л ь д а  к о с в е н н ы м  м е т о 
д о м . И з о т о п н о - к и с л о р о д н ы е  п р о ф и л и  д р у г и х  к е р н о в  т о ж е  д а в а л и  
о с н о в а н и е  с ч и т а т ь ,  ч т о  в  н и х  п р е д с т а в л е н  л е д  п о с л е д н е г о  л е д н и 
к о в о г о  ц и к л а ,  н о  д а т и р о в к а  н и ж н и х  г о р и з о н т о в  в ы з ы в а л а  з а т р у д 
н е н и е , п о э т о м у  в р е м е н н ы е  г р а н и ц ы  э т а п о в  к л и м а т и ч е с к и х  и з м е н е 
н и й  о п р е д е л я л и с ь  с  б о л ь ш о й  п о г р е ш н о с т ь ю . П о л о ж е н и е  и з м е н и 
л о с ь  п о с л е  т о г о ,  к а к  б ы л и  п р о б у р е н ы  д в е  с к в а ж и н ы  в  ц е н т р а л ь 
н о м  р а й о н е  В о с т о ч н о й  А н т а р к т и д ы :  н а  с т а н ц и и  К у п о л  С  г л у б и н о й  
9 0 5  м  и , о с о б е н н о , н а  с т а н ц и и  В о с т о к ,  г д е  с к в а ж и н а  д о с т и г л а  г л у 
б и н ы  2 2 0 0  м  [2 ,  9 ,  2 3 , 2 4 ] .

В о з р а с т  р а з л и ч н ы х  г о р и з о н т о в  л е д я н о г о  к е р н а  со  с т а н ц и и  В о с -  
, т о к  о п р е д е л я л с я  п о  х р о н о л о г и ч е с к о й  ш к а л е ,  с п е ц и а л ь н о  р а с с ч и 
т а н н о й  д л я  у с л о в и й  с т а н ц и и . В  о с н о в у  р а с ч е т а  п о л о ж е н а  м е н я ю 
щ а я с я  в о  в р е м е н и  г о д о в а я  с к о р о с т ь  н а к о п л е н и я  с н е г а  и  у м е н ь ш е 
н и е  т о л щ и н ы  г о д о в ы х  с л о е в  с  у в е л и ч е н и е м  г л у б и н ы  в с л е д с т в и е  
р а с т е к а н и я  л е д н и к о в о г о  п о к р о в а . Д л я  о ц е н к и  п р о ш л ы х  и з м е н е н и й  
с к о р о с т и  а к к у м у л я ц и и  и с п о л ь з о в а н а  д о с т а т о ч н о  с т р о г а я  з а в и с и 
м о с т ь  м е ж д у  с о в р е м е н н ы м  н а к о п л е н и е м  с н е г а  в  р а з л и ч н ы х  р а й о 
н а х  м а т е р и к а  и  и х  и з о т о п н ы м  с о с т а в о м , т .  е . т е м п е р а т у р о й  и х  о б 
р а з о в а н и я .  Е с л и  с о в р е м е н н а я  с к о р о с т ь  а к к у м у л я ц и и  с о с т а в л я е т  
2 ,3  г - с м - 2 - г о д - 1, т о  в  п е р и о д ы  п о х о л о д а н и й  о н а  к о л е б а л а с ь  о т  1 ,2  
д о  1 ,4  г - с м ^ - г о д - 1 ( 5 0 — 6 0  %  с о в р е м е н н о й  в е л и ч и н ы ) .  Ф у н к ц и я  
и с т о н ч е н и я  г о д о в ы х  с л о е в  п о  г л у б и н е  в ы ч и с л я л а с ь  п о  д в у м е р н о й  
м о д е л и  с  у ч е т о м  о с о б е н н о с т е й  п о в е р х н о с т н о г о  и  п о д л е д н о г о  
р е л ь е ф а  в д о л ь  л и н и й  т о к а  л ь д а .  У в е р е н н о м у  и с п о л ь з о в а н и ю  м о 
д е л и  р а с т е к а н и я  с п о с о б с т в у е т  б л а г о п р и я т н о е  м е с т о п о л о ж е н и е  
с т а н ц и и  В о с т о к  в б л и з и  г л а в н о г о  л е д о р а з д е л а  и  т о ,  ч т о  г л у б и н а  
с к в а ж и н ы  с о с т а в л я е т  о к о л о  6 0  %  о б щ е й  т о л щ и н ы  л е д н и к а  
(3 7 0 0  м )  в  э т о м  м е с т е  [ 3 ] .  П о  э т и м  п р и ч и н а м  ф у н к ц и я  у м е н ь ш е 
н и я  т о л щ и н ы  г о д о в ы х  с л о е в  и м е е т  б л и з к и й  к  л и н е й н о м у  х а р а к т е р .  
П о  в ы п о л н е н н ы м  р а с ч е т а м  л е д ,  п о д н я т ы й  с  г л у б и н ы  2 2 0 0  м , о б р а 
з о в а л с я  о к о л о  1 8 0  т ы с .  л е т  н а з а д .  О ш и б к а  о п р е д е л е н и я  в о з р а с т а  
п о  в с е м у  р а з р е з у  н е  п р е в ы ш а е т  10 % .

И з о т о п н ы й  с о с т а в  к и с л о р о д а  о б р а з ц о в  л е д я н о г о  к е р н а  о п р е д е 
л я л с я  м а с с - с п е к т р о м е т р и ч е с к и м  с п о с о б о м  в  л а б о р а т о р и я х  г е о г р а 
ф и ч е с к о г о  ф а к у л ь т е т а  М Г У  и  И н с т и т у т а  г е о г р а ф и и  А Н  С С С Р .  
К р о м е  т о г о , б о л ь ш а я  с е р и я  о п р е д е л е н и й  и з о т о п н о г о  с о с т а в а  к и с 
л о р о д а  и  в о д о р о д а  в ы п о л н е н а  в  Л а б о р а т о р и и  г л я ц и о л о г и и  и  г е о 
ф и з и к и  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы , п р и н а д л е ж а щ е й  Н а ц и о н а л ь н о м у  н а 
у ч н о м у  ц е н т р у  Ф р а н ц и и . Д л я  о ц е н к и  с х о д и м о с т и  р е з у л ь т а т о в ,  п о 
л у ч е н н ы х  с о в е т с к и м и  и  ф р а н ц у з с к и м и  с п е ц и а л и с т а м и , о б р а з ц ы  
к е р н а  и з  и н т е р в а л а  1 4 0 0 — 2 0 8 3  м  а н а л и з и р о в а л и с ь  п а р а л л е л ь н о . 
П о л у ч е н н ы е  з н а ч е н и я  в  в и д е  б 180  ( о т н о с и т е л ь н о  с т а н д а р т н о й  с р е д 
н е й  о к е а н и ч е с к о й  в о д ы )  с о п о с т а в л я л и с ь  п о  о д н и м  и  т е м  ж е  п р о 
б а м . С р а в н е н и е  п о к а з а л о  о т с у т с т в и е  с у щ е с т в е н н о г о  с и с т е м а т и ч е 
с к о г о  р а з л и ч и я  и  н е б о л ь ш у ю  в е л и ч и н у  с л у ч а й н ы х  о т к л о н е н и й  по  
о т д е л ь н ы м  п р о б а м  в  п р е д е л а х  ± 0 , 4 4  % 0. В о с п р о и з в о д и м о с т ь  р е 
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з у л ь т а т о в  а н а л и з а  с о в е т с к и х  и  ф р а н ц у з с к и х  о п р е д е л е н и й  б ы л а  н е  

х у ж е  ± 0 , 2  % 0 и  0 ,1 5  °/оо с о о т в е т с т в е н н о .
К а ж д а я  п р о а н а л и з и р о в а н н а я  п р о б а  п р е д с т а в л я е т  т о н к и й  с р е з  

л е д я н о г о  к е р н а  д л и н о й  1— 2  м . К  н а с т о я щ е м у  в р е м е н и  т а к и е  
п р о б ы  с о с т а в и л и  п р а к т и ч е с к и  н е п р е р ы в н ы й  и з о т о п н ы й  п р о ф и л ь

Р ис. 1. И з о то п н ы е  период ы  по лед яны м  керн а м  станции  В о с т о к  (а ) 
и по  гл у б о ко в о д н ы м  м о р ски м  оса д ка м  в то ч ке  43° 3 1 ' ю .ш . 
7 9 ° 5 2 ' в .д . (б )

з н а ч е н и й  6 180 ,  к о т о р ы й  п о к а з а н  н а  р и с . 1. Я р к о й  о с о б е н н о с т ь ю  п р о 
ф и л я  я в л я е т с я  с у щ е с т в о в а н и е  д в у х  п е р и о д о в  ( 0 — 13 т ы с .  и  1 1 6 —  
1 4 0  т ы с .  л е т  н а з а д )  с  п о в ы ш е н н ы м  с о д е р ж а н и е м  во  л ь д у  т я ж е л о г о  
и з о т о п а  к и с л о р о д а  ( х а р а к т е р н ы е  з н а ч е н и я  5 180  о к о л о  — 5 7  и  —  
5 5 % 0 с о о т в е т с т в е н н о ) ,  ч е т ы р е х  п е р и о д о в  ( 1 3 — 3 0 , 5 8 — 7 3 , 1 0 6 — 1 1 6  
и  1 4 0 — 1 6 0  т ы с .  л е т  н а з а д )  с  н а и б о л е е  н и з к и м  е г о  с о д е р ж а н и е м  
( х а р а к т е р н ы е  з н а ч е н и я  6 180  в п р е д е л а х  о т  — 61 д о  —  6 2 % 0) и д в у х  
п е р и о д о в  ( 3 0 — 5 8  и  7 3 — 1 0 6  т ы с .  л е т  н а з а д )  с  у м е р е н н о  н и з к и м  
с о д е р ж а н и е м  ( х а р а к т е р н ы е  з н а ч е н и я  6 180  в  п р е д е л а х  о т  — 5 9  д о
— 6 0  % о ). В ы д е л е н н ы е  в о с е м ь  в р е м е н н ы х  и н т е р в а л о в  н а  и з о т о п н о й  
к р и в о й  п о л у ч и л и  н а з в а н и е  « и з о т о п н ы е  с т а д и и »  и  н а  р и с . 1 о б о з н а 
ч е н ы  б у к в а м и  л а т и н с к о г о  а л ф а в и т а  о т  А  д о  Н .

Р е а л ь н о с т ь  с у щ е с т в о в а н и я  в ы д е л е н н ы х  и з о т о п н ы х  с т а д и й  п о д 
т в е р ж д а е т с я  с о п о с т а в л е н и е м  с  р е з у л ь т а т а м и  и з у ч е н и я  и з о т о п н о 
к и с л о р о д н о г о  с о с т а в а  р а к о в и н  ф о р а м и н и ф е р  и з  м о р с к и х  г л у б о к о 
в о д н ы х  о с а д к о в . Д л я  с о п о с т а в л е н и я  в  к а ч е с т в е  п р и м е р а  б ы л а  в ы 
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б р а н а  к о л о н к а  г л у б о к о в о д н ы х  о с а д к о в , п о л у ч е н н а я  н а  с т а н ц и и  
R C  1 1— 1 2 0  ( 4 3 ° 3 г  ю . ш . ,  7 9 ° 5 2 / в . д . ,  г л у б и н а  3 1 3 5  м )  [ 2 8 ] .  И з о т о п 
н а я  к р и в а я  э т о й  к о л о н к и  (р и с .  1 ) ,  п о с т р о е н н а я  п о  р е з у л ь т а т а м  а н а 
л и з а  с о д е р ж а н и я  6 180  в  к а р б о н а т е  к а л ь ц и я  в  р а к о в и н а х  Глобиге- 
рина буллоидес, о б и т а ю щ и х  в  п о в е р х н о с т н ы х  в о д а х ,  х о р о ш о  и д е н 
т и ф и ц и р у е т с я  с  и з о т о п н ы м и  я р у с а м и ,  в ы д е л е н н ы м и  К . . Э м н л и а н и  
[ 1 7 ] .  Р а с с м а т р и в а е м ы е  к р и в ы е  о б л а д а ю т  х о р о ш и м  п о д о б и е м . И з м е -  
н е н и я  и з о т о п н о г о  с о с т а в а  л ь д а  и  к а р б о н а т а  к а л ь ц и я ,  с о о т в е т с т в у ю 
щ и е  п о х о л о д а н и я м  и п о т е п л е н и я м  к л и м а т а ,  п о ч т и  п о л н о с т ь ю  со - 
в п а д а ю т  п о  в р е м е н и . С л е д у е т  п о д ч е р к н у т ь ,  ч т о  д а т и р о в а н и е  о б е и х  
к р и в ы х  п р о и з в о д и л о с ь  с а м о с т о я т е л ь н о , н е з а в и с и м ы м и  д р у г  о т  
д р у г а  м е т о д а м и . В а ж н о е  д и а г н о с т и ч е с к о е  з н а ч е н и е  д л я  к о р р е л я 
ц и и  и м е е т  п и к  т е п л о й  с т а д и и  5 е  (п о  д о н н ы м  о т л о ж е н и я м )  и  G  
(п о  л е д я н о м у  к е р н у ) .  В  о б о и х  с л у ч а я х  р а з м е р  п и к о в  п р е в ы ш а е т  
г о л о ц е н о в ы е  з н а ч е н и я , а  и м  п р е д ш е с т в у е т  г л у б о к и й  с п а д .  С у щ е 
с т в е н н ы м  р а з л и ч и е м  я в л я е т с я  в р е м я  н а ч а л а  н а с т у п л е н и я  э т и х  с т а 
д и й  и и х  д л и т е л ь н о с т ь .  Р а з н и ц а  с о с т а в л я е т  о к о л о  12  т ы с .  л е т .  Е е  
м о ж н о  о б ъ я с н и т ь  г л а в н ы м  о б р а з о м  н е д о с т а т о ч н о й  т о ч н о с т ь ю  д а 
т и р о в о к . К р о м е  т о г о ,  з д е с ь , о ч е в и д н о , н а ш л и  о т р а ж е н и е  и  п р и р о д 
н ы е  п р о ц е с с ы , в ы р а ж а ю щ и е с я  в  т о м , ч т о  з а ф и к с и р о в а н н о е  в  л е 
д я н о м  к е р н е  н а ч а л о  п о т е п л е н и я  с  н е к о т о р ы м  з а п а з д ы в а н и е м  о т р а 
з и л о с ь  н а  и з о т о п н о м  с о с т а в е  и т е м п е р а т у р е  в о д  М и р о в о г о  о к е а н а .

И з о т о п н ы й  с о с т а в  а т м о с ф е р н ы х  о с а д к о в , и з  к о т о р ы х  с о з д а н ы  
п о л я р н ы е  л е д н и к о в ы е  п о к р о в ы , к о н т р о л и р у е т с я  в о с н о в н о м  т е м п е 
р а т у р о й  в о з д у х а  н а  у р о в н е  и х  к о н д е н с а ц и и . В л и я н и е  д р у г и х  ф а к 
т о р о в  с у щ е с т в е н н о  м е н ь ш е , и  в  д а н н о м  с л у ч а е  м о ж е т  н е  р а с с м а т 
р и в а т ь с я .  Д л я  к л и м а т и ч е с к о й  и н т е р п р е т а ц и и  и з о т о п н о г о  с о с т а в а  
л е д я н ы х  о б р а з ц о в  к е р н а  б ы л а  и с п о л ь з о в а н а  п о л у ч е н н а я  э м п и р и 
ч е с к и м  п у т е м  л и н е й н а я  з а в и с и м о с т ь  5 180  в  с о в р е м е н н ы х  о с а д к а х  
в  А н т а р к т и д е  о т  с р е д н е 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  в  п р и з е м н о м  
с л о е . В  и н т е р в а л е  т е м п е р а т у р  о т  — 2 0  д о  —  5 5  ° С  к о э ф ф и ц и е н т  
к о р р е л я ц и и  н а з в а н н ы х  в е л и ч и н  с о с т а в и л  0 ,9 8 9 . Р а с с ч и т а н н ы е  п о  
д а н н ы м  6 180  з н а ч е н и я  п а л е о т е м п е р а т у р ы  п р и з е м н о г о  с л о я  в о з д у х а  
в  ц е н т р а л ь н о м  р а й о н е  В о с т о ч н о й  А н т а р к т и д ы  п о к а з а н ы  н а  р и с . 2 .

А н а л и з  п а л е о т е м п е р а т у р н о й  к р и в о й  п о з в о л я е т  в ы д е л и т ь  о д и н  
п о л н ы й  к л и м а т и ч е с к и й  ц и к л  д л и т е л ь н о с т ь ю  о к о л о  1 2 0  т ы с .  л е т .  
Он^ в к л ю ч а е т  в  с е б я  д в а  м а к с и м а л ь н о  т е п л ы х  п е р и о д а  ( г о л о ц е н о -  
в ы й , н а ч а в ш и й с я  13 т ы с .  л е т  н а з а д ,  и  п р е д ш е с т в о в а в ш и й  е м у  

® J 4 0  т ы с  л е т  н а з а д ) ,  в о  в р е м я  к о т о р ы х  т е м п е р а т у р а  п о в ы ш а 
л а с ь  н а  2  4 °  в ы ш е  с о в р е м е н н о й , т р и  м а к с и м а л ь н о  х о л о д н ы х  п е 
р и о д а  с  т е м п е р а т у р а м и  н а  6 — 8 °  н и ж е  с о в р е м е н н о й  и  д в а  у м е 
р е н н о  ^ х о л о д н ы х  п е р и о д а  с  т е м п е р а т у р а м и  н а  3 — 5 °  н и ж е  с о в р е 
м е н н о й . К р о м е  т о г о ,  п а л е о т е м п е р а т у р н а я  к р и в а я  з а х в а т и л а  ч а с т ь  
п р е д ы д у щ е г о  к л и м а т и ч е с к о г о  ц и к л а  с  е г о  м а к с и м а л ь н о  х о л о д н ы м  
п е р и о д о м  1 4 0 — 1 6 0  т ы с .  л е т  н а з а д ,  к о г д а  т е м п е р а т у р а  в о з д у х а  
б ы л а  н а  9 °  н и ж е  с о в р е м е н н о й .

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

Р ис. 2. К л и м а ти ч е ски е  изм енения и косм и ч е ски е  ф а кто р ы : а  —  изм енение и н со 
л я ц и и  на 80° ю . ш., вы численны е по  о р б и та л ьн ы м  па рам етрам  ( /  —  зим а, 2 —  
го д , 3 —  л е т о ); б  —  изм енения те м п е р а тур ы  во зд уха  в районе стан ци и  В о сто к , 
р а ссчи та н ны е  по  стаби л ьны м  и зо то п а м  кисл о род а  и вод ород а  в л ед ян ы х ке р н а х  
(В о с т о к -Б э р д  —  ста д и и  ол ед енения ).

с  п е р и о д а м и  р а з в и т и я  л е д н и к о в ы х  п о к р о в о в  с е в е р н о г о  п о л у ш а р и я . 
С р е д н я я  т е м п е р а т у р а  в о з д у х а  в  л е т н е е  п о л у г о д и е  н а  6 5 °  с . ш . 
в  м а к с и м у м ы  о л е д е н е н и й  (п о  а л ь п и й с к о й  ш к а л е )  В ю р м  I I I  
( 2 2  т ы с .  л е т  н а з а д ) ,  В ю р м  I I  ( 7 2  т ы с .  л е т  н а з а д ) ,  В ю р м  I  
( 1 1 6  т ы с .  л е т  н а з а д )  и  Р и с с  I I  ( 1 8 7  т ы с .  л е т  н а з а д )  б ы л а  н и ж е  
с о в р е м е н н о й  н а  5 ,2 ;  5 ,9 ;  6 ,5  и 6 ,4 °  с о о т в е т с т в е н н о .

Д л я  ю ж н о г о  п о л у ш а р и я  б ы л и  р а с с ч и т а н ы  и з м е н е н и я  л е т н и х ,  
з и м н и х  и  г о д о в ы х  з н а ч е н и й  и н с о л я ц и й  н а  ш и р о т е  8 0 °  з а  п о с л е д н и е  
1 8 0  т ы с .  л е т  [ 2 4 ] .  Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в  п р и в е д е н ы  н а  р и с . 2 . С о 
п о с т а в л е н и е  и х  с о  з н а ч е н и я м и  п а л е о т е м п е р а т у р  п о к а з ы в а е т  ч е т 
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к у ю  с в я з ь  г о д о в ы х  и о с о б е н н о  л е т н и х  и з м е н е н и й  и н с о л я ц и и  с  и з 
м е н е н и я м и  г о д о в ы х  т е м п е р а т у р . П р и  э т о м  г р а н и ц ы  п е р и о д о в  с  п о 
л о ж и т е л ь н ы м и  и  о т р и ц а т е л ь н ы м и  о т к л о н е н и я м и  и н с о л я ц и и  п о ч т и  
т о ч н о  с о в п а д а ю т  с  п е р и о д а м и  п о т е п л е н и й  и  п о х о л о д а н и й , з а ф и к 
с и р о в а н н ы м и  в  л е д я н о м  к е р н е  с т а н ц и и  В о с т о к .

Ч е т к а я  п е р и о д и ч н о с т ь  и н с о л я ц и о н н ы х  к р и в ы х  и  х о р о ш а я  к о р р е 
л я ц и я  с  и з м е н е н и я м и  т е м п е р а т у р ы  п о з в о л и л и  д о с т а т о ч н о  у в е р е н н о  
в ы д е л и т ь  э т а п ы  р а з в и т и я  а н т а р к т и ч е с к о г о  л е д н и к о в о г о  п о к р о в а  
з а  п о с л е д н и е  1 8 0  т ы с .  л е т ,  к о т о р ы е  п о л у ч и л и  н а з в а н и е  « а н т а р к т и 
ч е с к и е  л е д н и к о в ы е  с т а д и и »  ( А Л С ) .  В  с в я з и  с  э т и м  р а з в и т и е  а н 
т а р к т и ч е с к о г о  л е д н и к о в о г о  п о к р о в а  в  п о з д н е м  п л е й с т о ц е н е  п р е д 
с т а в л я е т с я  в  с л е д у ю щ е м  в и д е . П е р и о д  о т  1 8 0  д о  1 4 0  т ы с .  л е т  н а 
з а д  о т н о с и т с я  к  к о н ц у  п р е д ы д у щ е й  л е д н и к о в о й  э п о х и  в  ю ж н о м  
п о л у ш а р и и , к о т о р а я  п о л у ч и л а  н а з в а н и е  « Б э р д » .  В  с е в е р н о м  п о л у 
ш а р и и  е й  с о о т в е т с т в у е т  э п о х а  о л е д е н е н и я  Р и с с - З а а л е - Д н е п р - И л -  
л и н о й с . О н а  с м е н и л а с ь  п о т е п л е н и е м , о х в а т и в ш и м  п е р и о д  1 4 0 —  
12 3  т ы с .  л е т  н а з а д ,  к о т о р ы й  п о л у ч и л  н а з в а н и е  « п о с л е д н и й  м и н и 
м у м  о л е д е н е н и я » . В  с е в е р н о м  п о л у ш а р и и  е м у  с о о т в е т с т в у е т  м е ж -  
л е д н и к о в ь е  Р и с с - В ю р м с к о е  (п о  а л ь п и й с к о й  ш к а л е )  и л и  м е ж л е д -  
н и к о в ь е  Э е м - М и к у л и н о - С а н г а м о н  (п о  д р у г и м  р е г и о н а м ) .  П е р и о д  
о т  12 3  д о  13 т ы с .  л е т  н а з а д  з а н я т  л е д н и к о в о й  э п о х о й  В о с т о к ,  к о 
т о р а я  п о  в р е м е н и  а н а л о г и ч н а  э п о х е  о л е д е н е н и я  В ю р м - В и с л а - В а л -  
д а й - В и с к о н с и н  в  с е в е р н о м  п о л у ш а р и и  и  в к л ю ч а е т  в  с е б я  т р и  с т а 
д и и  м а к с и м а л ь н о г о  о л е д е н е н и я  ( В о с т о к  I ,  В о с т о к  I I  и  В о с т о к  I I I )  
и  д в а  м е ж с т а д и а л а  ( В о с т о к  I — I I  и  В о с т о к  I I — I I I ) .  П е р и о д  о т  
13 т ы с .  л е т  д о  н а с т о я щ е г о  в р е м е н и  з а н я т  с о в р е м е н н ы м  п о т е п л е 
н и е м , к о т о р ы й  п о л у ч и л  н а з в а н и е  « с о в р е м е н н ы й  м и н и м у м  о л е д е н е 
н и я » . В  с е в е р н о м  п о л у ш а р и и  е м у  с о о т в е т с т в у е т  г о л о ц е н о в о е  п о т е п 

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

т а р к т и д е  д а ю т  в о з м о ж н о с т ь  р а с с ч и т а т ь  и з м е н е н и я  к о л и ч е с т в а  а т 
м о с ф е р н ы х  о с а д к о в , в ы п а д а в ш и х  н а  п о в е р х н о с т ь  л е д н и к о в о г о  п о 
к р о в а  в  п р о ш л о м . Д л я  э т о г о  б ы л а  и с п о л ь з о в а н а  з а в и с и м о с т ь  с о 
в р е м е н н о й  а к к у м у л я ц и и  в р а з л и ч н ы х  т о ч к а х  л е д н и к о в о г о  п о к р о в а  
о т  с р е д н е 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  в  э т и х  р а й о н а х .  Т е с н а я  
к о р р е л я ц и я  м е ж д у  э т и м и  в е л и ч и н а м и  о б у с л о в л е н а  з а в и с и м о с т ь ю  
с о д е р ж а н и я  в о д я н о г о  п а р а  в а т м о с ф е р е  о т  т е м п е р а т у р ы  в о з д у ш 
н ы х  м а с с  н а  в ы с о т е  о б р а з о в а н и я  о с а д к о в . И з м е н е н и я  с к о р о с т и  
п и т а н и я  л е д н и к а  о т н о с и т е л ь н о  с о в р е м е н н о г о  з н а ч е н и я , п р и н я т о г о  
з а  е д и н и ц у , п о к а з а н ы  н а  р и с . 3 , и з  к о т о р о г о  в и д н о , ч т о  в  х о л о д 
н ы е  э п о х и  Б э р д  и  В о с т о к  а к к у м у л я ц и я  с н е г а  в  ц е н т р а л ь н ы х  р а й о 
н а х  м а т е р и к а  с н и ж а л а с ь  д о  5 0  %  о т  с о в р е м е н н о г о  з н а ч е н и я , а  в о  
в р е м я  п о с л е д н е г о  п о т е п л е н и я  ( 1 2 3 — 1 4 0  т ы с .  л е т  н а з а д )  б ы л а  п р и 
м е р н о  н а  10 %  в ы ш е  с о в р е м е н н о й . П о л у ч е н н ы е  р е з у л ь т а т ы  х о р о ш о  
с о г л а с у ю т с я  с  и з м е н е н и я м и  к о н ц е н т р а ц и и  в о  л ь д у  к о с м о г е н н о г о  
р а д и о а к т и в н о г о  и з о т о п а  б е р и л л и й - 10 [2 6 , 2 9 ] .  П р е ж н и е  и с с л е д о в а 
н и я  л е д я н ы х  к е р н о в  и з  с к в а ж и н  н а  с т а н ц и я х  К у п о л  С  и  Д а й - 3  
п о к а з а л и , ч т о  п о в ы ш е н н ы е  к о н ц е н т р а ц и и  б е р и л л и я - 1 0  п р и х о д я т с я  
н а  п е р и о д ы  п о х о л о д а н и й  к л и м а т а .  П р и ч и н а м и  в а р и а ц и й  с о д е р ж а 
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н и я  э т о г о  и з о т о п а  в  л е д н и к а х  м о г у т  с л у ж и т ь  п р о ц е с с ы , с в я з а н н ы е  
с  с о л н е ч н о й  а к т и в н о с т ь ю , но  г л а в н ы м  о б р а з о м  с  к о л е б а н и я м и  
в  п и т а н и и  л е д н и к о в  а т м о с ф е р н ы м и  о с а д к а м и . П о л а г а я ,  ч т о  п о 
с т у п л е н и е  б е р и л л и я - 10 в  а т м о с ф е р у  З е м л и  и з  к о с м о с а  з а  м а л ы м и  
и с к л ю ч е н и я м и  б ы л о  п о с т о я н н ы м  н а  п р о т я ж е н и и  р а с с м а т р и в а е м о г о  
п е р и о д а , р а с с ч и т а л и  и з м е н е н и е  с к о р о с т и  а к к у м у л я ц и и  с н е г а  н а

Р ис. 3. И зм е н ен ия  п и та н и я  и вы соты  п о верхн ости  л е д н и ка : а  —  кол е б а н и я  а к 
ку м у л я ц и и  снега  в районе  с та н ц и и  В о с т о к  относител ьно  соврем енной  величины : 
(1 —  коэф ф ициент К,  ра ссчи та н ны й  по ко н ц е н тр а ц и и  во л ь д у  и зо топ а  берил

л ий -1 0 ; 2 —  коэф ф ициент К,  ра ссчи та н ны й  по тем п ера туре  в о з д у х а ); 6 —  и зм е
нения вы соты  п о верхн ости  л е д н и ко в о го  п о кр о в а  в районе  стан ц и и  В о сто к , ра с 
считан н ы е  по  с о д е р ж а н и ю  во зд уха  во л ь д у : (1 —  вы сота  места образова ни я  
л ьда ; 2  —  вы сота по ве р хн о сти  в районе  ста н ц и и  В о с т о к ) .

п о в е р х н о с т и  л е д н и к о в о г о  п о к р о в а . Р е з у л ь т а т ы  г р а ф и ч е с к и  п р е д 
с т а в л е н ы  н а  р и с . 3 , и з  к о т о р о г о  в и д н о , ч т о  п о л у ч е н н а я  к р и в а я  х о 
р о ш о  с о в п а д а е т  с  к р и в о й  а к к у м у л я ц и и ,  в ы ч и с л е н н о й  п о  т е м п е р а 
т у р е  (п о  д а н н ы м  6 180 ) .  В  х о л о д н ы е  п е р и о д ы  к о н ц е н т р а ц и я  б е р и л 
л и я - 1 0  в о  л ь д у  з а м е т н о  в о з р а с т а л а ,  т .  е . а к к у м у л я ц и я  с н е г а  в  э т и  
п е р и о д ы  у м е н ь ш а л а с ь  и н а и б о л ь ш е е  у м е н ь ш е н и е  с о с т а в л я л о  о к о л о  
5 0 % .

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

Рис. 4. К о н ц е н тр а ц и и  в ледяном  керне  ст. В о с т о к : а —  м и кр о ч а сти ц ы  
в 1 г. льда ; б —  ал ю м и ни й , м к г - л -1 , в  —  н атрий , м к г - л - 1 ; г  —  хл орид ы ,

м к г-л -1 .

л ь д у  р е з к о  в о з р а с т а е т  в с л е д с т в и е  у в е л и ч е н и я  с о д е р ж а н и я  а э р о 
з о л я  в  а т м о с ф е р е . П р и ч и н а  з а к л ю ч а е т с я  в  т о м , ч т о  в о  в р е м я  п о 
х о л о д а н и й  у с и л и в а е т с я  з а с у ш л и в о с т ь  к л и м а т а ,  в о з р а с т а е т  в н е 
с к о л ь к о  р а з  п л о щ а д ь  п у с т ы н ь , п о в ы ш а е т с я  с к о р о с т ь  в е т р а  н а д  
с у ш е й  и о к е а н о м , у с и л и в а е т с я  м е р и д и о н а л ь н ы й  п е р е н о с  в  а т м о 
с ф е р е  и з - з а  в о з р а с т а н и я  т е м п е р а т у р н о г о  к о н т р а с т а  м е ж д у  у м е р е н 
н ы м и  и  в ы с о к и м и  ш и р о т а м и  [ 2 7 ] .  П о  р е з у л ь т а т а м  а н а л и з о в  л е 
д я н о г о  к е р н а  с т а н ц и и  В о с т о к  н а  р и с . 4  п о с т р о е н ы  к р и в ы е , н а  к о 
т о р ы х  в и д н о , ч т о  в о  в р е м я  л е д н и к о в ы х  с т а д и й  В о с т о к  I I I  и Б э р д  I I  
к о н ц е н т р а ц и я  а л ю м и н и я , р а с с м а т р и в а е м о г о  в  к а ч е с т в е  и н д и к а т о р а  
к о н т и н е н т а л ь н о г о  а э р о з о л я ,  б ы л а  в  3 0  и 15 р а з  в ы ш е  п о  с р а в н е 
н и ю  с  г о л о ц е н о в ы м  у р о в н е м , а к о н ц е н т р а ц и я  х л о р и д о в  и  н а т р и я ,  
р а с с м а т р и в а е м ы х  в к а ч е с т в е  и н д и к а т о р о в  а э р о з о л я  м о р с к о г о  п р о 
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и с х о ж д е н и я  б ы л а  в  э т и  п е р и о д ы  в ы ш е  в  10 и  6  р а з  с о о т в е т с т в е н н о  
[1 5 , 1 6 ] .

О д н и м  и з  в а ж н ы х  в  п а л е о г е о г р а ф и ч е с к о м  о т н о ш е н и и  п а р а м е т 
р о в  я в л я е т с я  о б щ е е  с о д е р ж а н и е  в о з д у х а  в о  л ь д у ,  к о т о р о е  о п р е 
д е л я е т с я  а т м о с ф е р н ы м  д а в л е н и е м  т о й  в ы с о т ы , н а  к о т о р о й  п р о и с 
х о д и л о  з а м ы к а н и е  в о з д у ш н ы х  в к л ю ч е н и й  в о  л ь д у .  Э т о т  п а р а м е т р  
в  п р и н ц и п е  п о з в о л я е т  р а с с ч и т ы в а т ь  в ы с о т }? , н а  к о т о р о й  в  п р о 
ш л о м  р а с п о л а г а л а с ь  г р а н и ц а  ф и р н  —  л е д , а  з н а ч и т ,  и  в ы с о т у  п о 
в е р х н о с т и  л е д н и к о в о г о  п о к р о в а , и с х о д я  и з  т о г о ,  ч т о  м о щ н о с т ь  
с н е ж н о - ф и р н о в о й  т о л щ и  к а к  т е п е р ь , т а к  и в  п р о ш л о м  с о с т а в л я л а  
о к о л о  1 0 0  м . Р е з у л ь т а т ы  и з м е р е н и й  и р а с ч е т о в , в ы п о л н е н н ы х  п о  
к е р н у  с т а н ц и и  В о с т о к ,  п о к а з а л и ,  ч т о  х о д  и з м е н е н и я  в ы с о т ы  п о 
в е р х н о с т и  л е д н и к о в о г о  п о к р о в а  с о г л а с у е т с я  с  х о д о м  и з м е н е н и я  
а к к у м у л я ц и и  с н е г а  и  т е м п е р а т у р ы . В  х о л о д н ы е  п е р и о д ы  с  п о н и 
ж е н н о й  а к к у м у л я ц и е й  п о в е р х н о с т ь  л е д н и к о в о г о  п о к р о в а  п о н и ж а 
л а с ь ,  а  в  п е р и о д ы  п о т е п л е н и й  и у в е л и ч е н и я  а к к у м у л я ц и й  —  п о в ы 
ш а л а с ь .  А м п л и т у д а  и з м е н е н и й  в ы с о т ы  п о в е р х н о с т и  (АН) п о  п о 
с л е д н и м  о ц е н к а м  н е  п р е в ы ш а л а  1 0 0 — 3 0 0  м  [ 1 0 ] .  К о р р е к т и р о в к а  
А Н в  с т о р о н у  у м е н ь ш е н и я  с д е л а н а  с  у ч е т о м  п р е д п о л а г а е м о г о  п о 
в ы ш е н и я  н а  н е с к о л ь к о  м и л л и б а р  а т м о с ф е р н о г о  д а в л е н и я  в  Ц е н 
т р а л ь н о й  А н т а р к т и д е  в  п е р и о д ы  п о х о л о д а н и й , к о г д а  с у щ е с т в е н н о  
и з м е н я л и с ь  и н т е н с и в н о с т ь  и  х а р а к т е р  а т м о с ф е р н о й  ц и р к у л я ц и и .

К а к  у ж е  о т м е ч а л о с ь  в ы ш е , в  р а с с м а т р и в а е м о е  в р е м я  в  с е в е р 
н о м  п о л у ш а р и и  р а з в и в а л и с ь  б о л ь ш и е  н а з е м н ы е  п о к р о в ы  н а  с е 
в е р е  Е в р а з и и  и  С е в е р н о й  А м е р и к и . В  с в я з и  с  э т и м  у р о в е н ь  М и р о 
в о г о  о к е а н а  п о н и ж а л с я  н а  1 0 0 — 1 5 0  м  [8 , 1 9 , 2 5 ] .  П о с к о л ь к у  
в н е ш н я я  г р а н и ц а  а н т а р к т и ч е с к о г о  л е д н и к о в о г о  п о к р о в а  к о н т р о л и 
р у е т с я  в  о с н о в н о м  п о л о ж е н и е м  л и н и и  в с п л ы в а н и я  л ь д а ,  т о  м о ж н о  
с ч и т а т ь ,  ч т о  в м а к с и м у м ы  о л е д е н е н и я  л е д н и к о в ы й  п о к р о в  р а с ш и 
р я л с я  з а  с ч е т  п р о д в и ж е н и я  в  с т о р о н у  м о р я  п о  м е р е  п о н и ж е н и я  е г о  
у р о в н я . Э т о  п р о д в и ж е н и е  о г р а н и ч и в а л о с ь  с о в р е м е н н ы м и  и з о б а 
т а м и  1 5 0 — 2 0 0  м . Д л я  В о с т о ч н о й  А н т а р к т и д ы  ш и р и н а  э т о г о  п о я с а  
с о с т а в л я е т  о к о л о  2 0 0  м . В о  в р е м я  м а к с и м а л ь н ы х  п о х о л о д а н и й  
п р о ф и л ь  п о в е р х н о с т и  л е д н и к о в о г о  п о к р о в а  о т л и ч а л с я  т е м , ч то  
в  ц е н т р а л ь н ы х  р а й о н а х  о н  б ы л  н и ж е  с о в р е м е н н о г о , а  в к р а е в ы х  
р а й о н а х  в ы ш е  с о в р е м е н н о г о  и с р е д н и й  р а д и у с  е г о  б ы л  н а  2 0 0  к м  
б о л ь ш е . В ы п о л н е н н ы е  р а с ч е т ы  п о к а з а л и ,  ч т о  в с т а д и ю  В о с т о к  I I I  
у м е н ь ш е н и е  о б ъ е м а  л ь д а  в  ц е н т р а л ь н о й  ч а с т и  с о с т а в и л о  
0 ,2 6  м л н . к м 3, а  у в е л и ч е н и е  в  к р а е в о й  ч а с т и  — 7 ,2 6  м л н . к м 3 [ 2 ] .  
В  и т о г е  у в е л и ч е н и е  о б ъ е м а  л ь д а  в  В о с т о ч н о й  А н т а р к т и д е  д о с т и 
г а л о  7  м л н . к м 3 и л и  о к о л о  2 7  %  с о в р е м е н н о г о  о б ъ е м а  н а з е м н о й  
ч а с т и  л е д н и к о в о г о  п о к р о в а  В о с т о ч н о й  А н т а р к т и д ы .

В ы п о л н е н н ы е  р а б о т ы  д а л и  в о з м о ж н о с т ь  с о с т а в и т ь  н е к о т о р о е  
п р е д с т а в л е н и е  о т е х  с о с т о я н и я х  и т е х  и з м е н е н и я х  к л и м а т а ,  к о т о 
р ы е  п р о и с х о д и л и  в  п р о ш л о м . О д н а к о  г л а в н а я  и х  з н а ч и м о с т ь  с о 
с т о и т  в  т о м , ч т о  о н и  п о к а з а л и  т е  ш и р о к и е  в о з м о ж н о с т и , к о т о р ы е  
о т к р ы в а ю т с я  п е р е д  ж е л а ю щ и м и  и с с л е д о в а т ь  л е д я н ы е  к е р н ы  д л я  
т о г о ,  ч т о б ы  п о л у ч и т ь  в с ю  б о г а т у ю  п а л е о к л и м а т и ч е с к у ю  и н ф о р м а 
ц и ю , к о т о р а я  в  н и х  с о д е р ж и т с я .  М н о г и е  с у щ е с т в у ю щ и е  м е т о д и к и
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и с с л е д о в а н и я  н а х о д я т с я  н а  н а ч а л ь н о й  с т а д и и  р а з р а б о т к и  и  т р е 
б у ю т  с о в е р ш е н с т в о в а н и я  к а к  в  т е о р е т и ч е с к о й , т а к  и а п п а р а т у р н о й  
ч а с т и .  В  ч и с л е  п е р с п е к т и в 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 я  с л е д у е т  
н а з в а т ь  р а з р а б о т к у  б о л е е  с о в е р ш е н н ы х  м е т о д о в  и з м е р е н и я  о б щ е г о  
с о д е р ж а н и я  в о з д у х а  в о  л ь д у  и  е г о  г а з о в о г о  с о с т а в а ,  а  т а к ж е  р а з 
р а б о т к у  с о о т в е т с т в у ю щ и х  п а л е о к л и м а т и ч е с к и х  м о д е л е й  с  у ч а с т и е м  
т а к о г о  п а р а м е т р а ,  к а к  к о н ц е н т р а ц и я  у г л е к и с л о г о  г а з а  в  а т м о 
с ф е р е  [ 2 2 ] .  И з м е р е н и я , в ы п о л н е н н ы е  п о  л е д я н ы м  к е р н а м  с  К у 
п о л а  С  и  В о с т о к а  п о к а з а л и ,  ч т о  в  п е р и о д ы  м а к с и м а л ь н ы х  п о х о 
л о д а н и й  с о д е р ж а н и е  у г л е к и с л о г о  г а з а  в а т м о с ф е р е  у м е н ь ш а л о с ь  
н а п о л о в и н у  п о  с р а в н е н и ю  с  с о в р е м е н н ы м  д о и н д у с т р и а л ь н ы м  у р о в 
н е м , а  в  п е р и о д ы  п о т е п л е н и й  с о о т в е т с т в е н н о  п о в ы ш а л о с ь . Е с т ь  
о с н о в а н и я  п р е д п о л а г а т ь ,  ч т о  и з м е н е н и я  к о н ц е н т р а ц и и  у г л е к и с л о г о  
г а з а  с о с т а в л я ю т  ч а с т ь  м е х а н и з м а , с  п о м о щ ь ю  к о т о р о г о  в а р и а ц и и  
о р б и т а л ь н ы х  п а р а м е т р о в , в  ч а с т н о с т и ,  и з м е н е н и е  н а к л о н а  о с и  в р а 
щ е н и я  З е м л и , в ы з ы в а ю т  и з м е н е н и я  к л и м а т а  [ 2 0 ] .  В  э т о т  м е х а 
н и з м  в к л ю ч а е т с я  т а к ж е  с о д е р ж а н и е  у г л е к и с л о г о  г а з а  в  п о в е р х 
н о с т н о м  с л о е  о к е а н а , к о т о р ы й  в  к о н е ч н о м  с ч е т е  к о н т р о л и р у е т  у р о 
в е н ь  с о д е р ж а н и я  у г л е к и с л о г о  г а з а  в  а т м о с ф е р е . Н е б о л ь ш и е  и з м е 
н е н и я  и н с о л я ц и и  в в ы с о к и х  ш и р о т а х  м о г у т  с у щ е с т в е н н о  м е н я т ь  
и н т е н с и в н о с т ь  п р о ц е с с о в  ф о т о с и н т е з а ,  о с у щ е с т в л я е м о г о  ф и т о п л а н к 
т о н о м , и  р е з у л ь т и р о в а т ь с я  в  б о л ь ш и х  и з м е н е н и я х  к о л и ч е с т в а  у г 
л е к и с л о г о  г а з а  в  п о в е р х н о с т н о м  с л о е  о к е а н а , а  з н а ч и т ,  и в  а т м о 

с ф е р е .
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  с о в е р ш е н н о  н о в а я  и д е я  о б  и з 

м е р е н и и  и з о т о п н о г о  с о с т а в а  а т м о с ф е р н о г о  к и с л о р о д а  в  в о з д у ш н ы х  
п у з ы р ь к а х ,  с о д е р ж а щ и х с я  в  л е д я н ы х  к е р н а х .  П о с к о л ь к у  а т м о 
с ф е р н ы й  к и с л о р о д  о б р а з о в а л с я  и з  в о д ы  в  р е з у л ь т а т е  ф о т о с и н т е з а ,  
о с у щ е с т в л я е м о г о  в с е м и  р а с т е н и я м и , т о  с л е д у е т  о ж и д а т ь ,  ч т о  и з 
м е н е н и е  и з о т о п н о г о  с о с т а в а  к и с л о р о д а  м о р с к о й  в о д ы  д о л ж н о  п р и 
в о д и т ь  к  и з м е н е н и ю  и з о т о п н о г о  с о с т а в а  а т м о с ф е р н о г о  к и с л о р о д а . 
П е р в ы е  р е з у л ь т а т ы  и з м е р е н и й , п р о в е д е н н ы х  п о  к е р н у  с  К у п о л а  С ,  
п о к а з а л и ,  ч т о  в  п о с л е д н и й  м а к с и м у м  о л е д е н е н и я  с о д е р ж а н и е  и з о 
т о п а  к и с л о р о д - 18 в  с о с т а в е  а т м о с ф е р н о г о  к и с л о р о д а  б ы л о  в с р е д 
н е м  н а  1 ,3  %о б о л ь ш е , ч е м  в  г о л о ц е н о в о е  в р е м я  [ 2 3 ] .  Э т о  с о о т в е т 
с т в у е т  и з м е н е н и ю  и з о т о п н о г о  с о с т а в а  п о в е р х н о с т н о г о  с л о я  в о д  
М и р о в о г о  о к е а н а ,  к о т о р о е  о п р е д е л я л о с ь  п о н и ж е н и е м  е г о  у р о в н я  
и  р а з в и т и е м  н а з е м н ы х  л е д н и к о в ы х  п о к р о в о в . Э т о т  в и д  и с с л е д о в а 
н и й , н е с м о т р я  н а  с у щ е с т в о в а н и е  б о л ь ш и х  т е х н и ч е с к и х  т р у д н о с т е й , 
н у ж д а е т с я  в  р а з в и т и и  с  ц е л ь ю  п о л у ч е н и я  у н и к а л ь н о й  и н ф о р м а 
ц и и , н е о б х о д и м о й  д л я  п о н и м а н и я  ц и к л о в  к р у г о в о р о т а  в о д ы  и к и с 
л о р о д а  п р и  к л и м а т и ч е с к и х  и з м е н е н и я х  и  д л я  с о п о с т а в л е н и я  л е д 
н и к о в ы х  и  м о р с к и х  и з о т о п н ы х  п р о ф и л е й  д л я  п о л у ч е н и я  б о л е е  п о л 
н о й  к а р т и н ы  п р о х о д и в ш и х  и з м е н е н и й .
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Г. В. Алексеев

С Т А Т И С Т И Ч Е С К И Й  А Н А Л И З  И М О Д Е Л И Р О В А Н И Е  
Е С Т Е С Т В Е Н Н Ы Х  К О Л Е Б А Н И Й  К Л И М А Т А  С Е В Е Р Н О Й  
П О Л Я Р Н О Й  О Б Л А С Т И  И С Е В Е Р Н О Г О  П О Л У Ш А Р И Я

П о г о д а  и  к л и м а т  С е в е р н о й  п о л я р н о й  о б л а с т и  ф о р м и р у ю т с я  
в  з н а ч и т е л ь н о й  с т е п е н и  п о д  в л и я н и е м  а т м о с ф е р н ы х  п е р е н о с о в  
т е п л а  и в л а г и  и з  б о л е е  н и з к и х  ш и р о т . О с н о в н а я  ч а с т ь  э т и х  п е р е 
н о с о в  п р и х о д и т с я  н а  н е р е г у л я р н ы е  п о т о к и , с в я з а н н ы е  с  с и н о п т и 
ч е с к и м и  в и х р я м и  и  д л и н н ы м и  в о л н а м и , п р е д с т а в л я ю щ и м и  с о б о й  
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 о - в р е м е н н ы е  с т р у к т у р ы  а т м о с ф е р н о й  
ц и р к у л я ц и и  в  в ы с о к и х  и у м е р е н н ы х  ш и р о т а х .  Р а з н о о б р а з и е  ф о р м  
р е а л и з а ц и и  э т и х  с т р у к т у р ,  и х  н е п р е с т а н н а я  с м е н а  и з - з а  н е у с т о й 
ч и в о с т и  а т м о с ф е р н о й  ц и р к у л я ц и и  п о р о ж д а ю т  с и л ь н ы е  е с т е с т в е н 
н ы е  ф л у к т у а ц и и  п е р е н о с о в  т е п л а  и в л а г и  и , к а к  с л е д с т в и е , е с т е 
с т в е н н ы е  к о л е б а н и я  х а р а к т е р и с т и к  п о г о д ы  и  к л и м а т а .  Э т и  к о л е 
б а н и я  н а р а с т а ю т  п о  м е р е  п е р е д в и ж е н и я  и з  н и з к и х  ш и р о т  к  в ы 
с о к и м , ч т о  д а е т  о с н о в а н и е  г о в о р и т ь  о п о л я р н о м  у с и л е н и и  и з м е н 
ч и в о с т и  к л и м а т а .  Е с т е с т в е н н ы е  к о л е б а н и я  м а с к и р у ю т  и з м е н е н и я  
к л и м а т а ,  с в я з а н н ы е  с  в н е ш н и м и  п о  о т н о ш е н и ю  к  а т м о с ф е р е  в о з 
д е й с т в и я м и . П о э т о м у  э т и  к о л е б а н и я  п р е д л а г а е т с я  р а с с м а т р и в а т ь  
к а к  п о г о д н ы й  ш у м , з а т р у д н я ю щ и й  о б н а р у ж е н и е  к л и м а т и ч е с к о г о  
с и г н а л а  [6 , 3 6 , 4 4 ] .  К о н ц е п ц и я  п о г о д н о г о  ш у м а  в а ж н а  д л я  р е ш е 
н и я  з а д а ч  д и а г н о з а  и з м е н е н и й  к л и м а т а  р а з л и ч н о й  п р и р о д ы . 

В  ч а с т н о с т и ,  э т а  к о н ц е п ц и я  л е ж и т  в  о с н о в е  т а к  н а з ы в а е м о й  н у л е 
в о й  г и п о т е з ы , с о г л а с н о  к о т о р о й  и з м е н ч и в о с т ь  к л и м а т а  а т м о с ф е р ы  
п р е д с т а в л я е т  с о б о й  е с т е с т в е н н ы е  ф л у к т у а ц и и ,  т .  е . я в л я е т с я  р е 
з у л ь т а т о м  в л и я н и я  н а  к л и м а т  с о б с т в е н н о й  с и н о п т и ч е с к о й  ( п о г о д 
н о й )  и з м е н ч и в о с т и  х а р а к т е р и с т и к  а т м о с ф е р ы  [2 8 , 3 3 , 4 7 ] .  В  с в е т е  
н у л е в о й  г и п о т е з ы  д р у г и е  г и п о т е з ы  о  п р и р о д е  о т д е л ь н ы х  к о м п о 
н е н т  и з м е н ч и в о с т и  к л и м а т а  п р и н и м а ю т с я  л и ш ь  п р и  у с л о в и и , ч т о  
э т и  к о м п о н е н т ы  н е  м о г у т  б ы т ь  п о л у ч е н ы  к а к  с л е д с т в и е  е с т е с т в е н 
н ы х  ф л у к т у а ц и й  к л и м а т а .  В  э т о й  с в я з и  н е о б х о д и м ы м  п е р в ы м  э т а 
п о м  в  п р о б л е м е  и з у ч е н и я  и з м е н ч и в о с т и  к л и м а т а  я в л я ю т с я  и с с л е 
д о в а н и я  е с т е с т в е н н о й  и з м е н ч и в о с т и , к о т о р ы е  д о л ж н ы  в к л ю ч а т ь  
в  с е б я  в ы я в л е н и е  и  м о д е л и р о в а н и е  в с е х  ф е н о м е н о в  э т о й  и з м е н ч и 
в о с т и ,  н е  и с к л ю ч а я  в о з н и к а ю щ и х  в  р е з у л ь т а т е  п р и м е н е н и я  м е т о 
д о в  к л и м а т и ч е с к о й  о б р а б о т к и . В  н а с т о я щ е е  в р е м я  б л а г о д а р я  н а 

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

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

О с т а н о в и м с я  в н а ч а л е  н а  р е з у л ь т а т а х  а н а л и з а  и з м е н ч и в о с т и  
х а р а к т е р и с т и к  ц и р к у л я ц и и  а т м о с ф е р ы , и с с л е д о в а н и я  к о т о р о й  в с е 
г д а  з а н и м а л и  в и д н о е  м е с т о  в  р а б о т а х  у ч е н ы х  А А Н И И  [1 4 , 18 , 19 , 
2 1 ] .  Д л я  с т а т и с т и ч е с к о г о  а н а л и з а  и с п о л ь з о в а н ы  д а н н ы е  о т и п и з а 
ц и и  ф о р м  ц и р к у л я ц и и  а т м о с ф е р ы , п р е д л о ж е н н о й  Г .  Я -  В а н г е н г е й -  
м о м  и  п р о д о л ж е н н о й  А .  А .  Г и р с о м . Н а  о с н о в е  с и н о п т и ч е с к о г о  
а н а л и з а  и з м е н ч и в о с т и  ф о р м  ц и р к у л я ц и и  А .  А .  Г и р е  в ы д е л и л  х а 
р а к т е р н ы е  п е р и о д ы  о д н о р о д н о й  ц и р к у л я ц и и , н а з в а н н ы е  и м  ц и р 
к у л я ц и о н н о й  э п о х о й , с т а д и е й  ц и р к у л я ц и о н н о й  э п о х и , в н у т р и г о д о 
в о й  с т а д и е й , о д н о р о д н ы м  ц и р к у л я ц и о н н ы м  п е р и о д о м  [ 2 1 ] .  Ч т о б ы  
п р е д с т а в и т ь  д а н н ы е  к а т а л о г а  ф о р м  ц и р к у л я ц и и  в  у д о б н о м  д л я  
п р и м е н е н и я  м е т о д о в  к о р р е л я ц и о н н о г о  и с п е к т р а л ь н о г о  а н а л и з а  
в р е м е н н ы х  р я д о в  в и д е , в  р а б о т е  [3 ]  п р е д л о ж е н о  п р е о б р а з о в а н и е  
д а н н ы х  о п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  т р е х  ф о р м  ц и р к у л я ц и и  в о  в р е м е н 
н о й  р я д  ч и с л о в ы х  и н д е к с о в , о т р а ж а ю щ и х  к а к  ф о р м у  ц и р к у л я ц и и  
( з о н а л ь н а я  W  и л и  м е р и д и о н а л ь н а я  Е ,  С ) ,  т а к  и  д л и т е л ь н о с т ь .  
С п е к т р а л ь н ы й  а н а л и з  п о л у ч е н н ы х  р я д о в  и н д е к с о в  ц и р к у л я ц и и  з а  
1 9 0 0 — 1 9 7 4  г г .  п о з в о л и л  о б н а р у ж и т ь  х а р а к т е р н ы е  в р е м е н н ы е  
м а с ш т а б ы  в и з м е н ч и в о с т и  ц и р к у л я ц и и , с о с т а в л я ю щ и е  1 2 , 1 6 , 2 2 , 
3 4  и  8 0  с у т о к ;  6 , 8  и 1 4 — 15 м е с я ц е в ; 2 — 3 , 5 — 6  и  9 — 12 л е т .  М н о 
г и е  и з  п е р е ч и с л е н н ы х  м а с ш т а б о в  в ы д е л я ю т с я  п р и  с п е к т р а л ь н о м  
а н а л и з е  и з м е н ч и в о с т и , ч т о  к о с в е н н о  п о д т в е р ж д а е т  в а ж н у ю  р о л ь  
к о л е б а н и й  р е ж и м а  ц и р к у л я ц и и  в  ф о р м и р о в а н и и  и з м е н ч и в о с т и .

Д р у г а я  ч е р т а  и з м е н ч и в о с т и  ц и р к у л я ц и и  а т м о с ф е р ы  с е в е р н о г о  
п о л у ш а р и я  б ы л а  о т м е ч е н а  в  р а б о т е  [ 3 5 ] ,  г д е  о б р а щ е н о  в н и м а н и е  
н а  и з м е н е н и е  о т н о с и т е л ь н о г о  ч и с л а  с л у ч а е в  д л и т е л ь н о с т и  п е р и о 
д о в  с  у с т о й ч и в о й  ф о р м о й  ц и р к у л я ц и и  в  т е ч е н и е  п е р и о д а  н а б л ю 
д е н и й . О к а з а л о с ь ,  ч т о , н а ч и н а я  с  4 0 - х  г о д о в , ч и с л о  п е р и о д о в  м а 
л о й  п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  ц и р к у л я ц и и  о д н о й  ф о р м ы  с и с т е м а т и ч е с к и  
в о з р а с т а е т ,  и  н а и б о л е е  р е з к о е  у в е л и ч е н и е  о т м е ч а е т с я  в  п о с л е д н и е  
2 0  л е т .

А н а л и з и р у я  м е ж г о д о в у ю  и з м е н ч и в о с т ь  х а р а к т е р и с т и к  а т м о 
с ф е р ы  с е в е р н о г о  п о л у ш а р и я , м н о г и е  и с с л е д о в а т е л и  о б р а щ а л и  в н и 
м а н и е  н а  ее  р о с т  в  н а п р а в л е н и и  к  п о л ю с у  [1 7 , 2 3 — 2 6 , 2 9 ] .  О с о -
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б е н н о  х о р о ш о  э т о т  ф е н о м е н  в ы р а ж е н  в  р а с п р е д е л е н и и  п о  ш и р о т а м  
д и с п е р с и и  с р е д н е з о н а л ь н ы х  х а р а к т е р и с т и к  а т м о с ф е р ы : т е м п е р а 
т у р ы  в о з д у х а ,  д а в л е н и я ,  о б л а ч н о с т и ,  в л а ж н о с т и ,  к о л и ч е с т в а  а э р о 
з о л е й  и  д р . Н е с м о т р я  н а  м н о г о ч и с л е н н ы е  п р о я в л е н и я  э ф ф е к т а  
п о л я р н о г о  у с и л е н и я ,  н е  с у щ е с т в о в а л о  о б щ е п р и н я т о г о  о б ъ я с н е н и я  
е г о  п р и р о д ы . О д н и  а в т о р ы  с ч и т а л и  о с н о в н о й  п р и ч и н о й  в ы б о р о ч 
н у ю  и з м е н ч и в о с т ь  с р е д н и х  з о н а л ь н ы х  х а р а к т е р и с т и к  к л и м а т а ,  д р у 
г и е —  в о з б у ж д а ю щ е е  в о з д е й с т в и е  ф л у к т у а ц и й  р а д и а ц и о н н о г о  б а 
л а н с а  н а  в е р х н е й  г р а н и ц е  а т м о с ф е р ы , т р е т ь и  —  с о в м е с т н о е  в л и я 
н и е  к о л е б а н и й  а т м о с ф е р н о й  ц и р к у л я ц и и  и  р а д и а ц и о н н о г о  б а 
л а н с а .  П е р в о е  и з  п е р е ч и с л е н н ы х  п р е д п о л о ж е н и й  н е у б е д и т е л ь н о  п о  
т о й  п р и ч и н е , ч т о  э ф ф е к т  в ы б о р о ч н о й  и з м е н ч и в о с т и  м о ж е т  б ы т ь  
н е й т р а л и з о в а н  р а з л и ч н ы м и  с т а т и с т и ч е с к и м и  п р и е м а м и , о д н а к о  
п о л я р н о е  у с и л е н и е  о с т а н е т с я .  К р о м е  т о г о ,  е с л и  п р и н я т ь  э т у  т о ч к у  
з р е н и я , т о  п р и д е т с я  п р и з н а т ь ,  ч т о  в ы б о р о ч н а я  и з м е н ч и в о с т ь  д е й 
с т в у е т  и з б и р а т е л ь н о : с к а з ы в а е т с я  н а  с р е д н е з о н а л ь н о й  т е м п е р а 
т у р е ,  д а в л е н и и  в о з д у х а ,  н о  н е  в л и я е т  н а  с р е д н е з о н а л ь н ы й  р а д и а 
ц и о н н ы й  б а л а н с ,  у х о д я щ у ю  д л и н н о в о л н о в у ю  р а д и а ц и ю . П о с л е д н е е  
о б с т о я т е л ь с т в о  с т а в и т  п о д  с о м н е н и е  и  в о з б у ж д а ю щ и й  э ф ф е к т  
ф л у к т у а ц и й  р а д и а ц и о н 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  в е р х 
н е й  г р а н и ц е  а т м о с ф е р ы . Г и п о т е з а  о р о л и  к о л е б а н и й  ц и р к у л я ц и и  
в ф о р м и р о в а н и и  п о л я р н о г о  у с и л е н и я  п р е д с т а в л я е т с я  н а и б о л е е  
п р а в д о п о д о б н о й , о д н а к о  в  р а б о т а х ,  г д е  о н а  в ы с к а з ы в а л а с ь ,  н е  с о 
д е р ж и т с я  д о с т а т о ч н о  у б е д и т е л ь н ы х  д о к а з а т е л ь с т в .  Н а ш а  т о ч к а  
з р е н и я  н а  п о л я р н о е  у с и л е н и е  и з м е н ч и в о с т и  к л и м а т а  [2 , 9 , 1 1 , 12 ] 
с о с т о и т  в  т о м , ч т о  н е п о с р е д с т в е н н о й  п р и ч и н о й  и з м е н ч и в о с т и  я в 
л я ю т с я  с и н о п т и ч е с к и е  к о л е б а н и я  ц и р к у л я ц и и  а т м о с ф е р ы . О с р е д 
н е н и е  п о  ш и р о т н ы м  к р у г а м  с п о с о б с т в у е т  е е  у с и л е н и ю , о д н а к о  н е  
з а  с ч е т  в ы б о р о ч н о й  и з м е н ч и в о с т и , а  в с л е д с т в и е  з а к о н о в  т е р м о д и 
н а м и ч е с к о г о  в з а и м о д е й с т в и я  [ 9 ] .

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

С  к о л е б а н и я м и  ц и р к у л я ц и и  а т м о с ф е р ы , п о м и м о  п о л я р н о г о  у с и 
л е н и я ,  с в я з а н  р я д  д р у г и х  о с о б е н н о с т е й  и з м е н ч и в о с т и  к л и м а т а  в  с е 
в е р н о й  п о л я р н о й  о б л а с т и  и  в  п р и л е г а ю щ и х  к  н е й  ш и р о т а х .  О д н о й  
и з  н и х  я в л я е т с я  у с т о й ч и в а я  о т р и ц а т е л ь н а я  к о р р е л я ц и я  м е ж д у  
ф л у к т у а ц и я м и  с р е д н е з о н а л ь н о й  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  в  в ы с о к и х  
и  у м е р е н н ы х  ш и р о т а х  с е в е р н о г о  п о л у ш а р и я  в  х о л о д н у ю  п о л о в и н у  
г о д а ,  к о г д а  в л и я н и е  ц и р к у л я ц и и  н а  ф о р м и р о в а н и е  т е м п е р а т у р ы  
в о з д у х а  м а к с и м а л ь н о  [9 , 1 2 , 3 6 ] .  Д р у г а я  о с о б е н н о с т ь  —  т а к  н а з ы 
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в а е м ы е  д а л ь н и е  с в я з и  в  п о л я х  ф л у к т у а ц и й  т е м п е р а т у р ы  и  д а в л е 
н и я  в о з д у х а .  И с с л е д о в а н и я  э т о г о  ф е н о м е н а  о б ы ч н о  о с н о в а н о  н а  
и з у ч е н и и  к о р р е л я ц и й  м е ж д у  ф л у к т у а ц и я м и  х а р а к т е р и с т и к  а т м о 
с ф е р ы , в з я т ы х  в  о т д е л ь н ы х  т о ч к а х  п р и  у з л а х  р е г у л я р н о й  с е т к и .  
В  и с с л е д о в а н и я х  [1 1 , 3 6 ]  р а с с м а т р и в а л и с ь  д а л ь н и е  с в я з и  м е ж д у  
ф л у к т у а ц и я м и  о с р е д н е н н ы х  п о  о г р а н и ч е н н ы м  р а й о н а м  з н а ч е н и й  
т е м п е р а т у р ы  и д а в л е н и я  в о з д у х а .  П р и  э т о м  г л а в н о е  в н и м а н и е  о б 
р а щ а л о с ь  н а  в ы я в л е н и е  д а л ь н и х  с в я з е й  ф л у к т у а ц и й  х а р а к т е р и 
с т и к  а т м о с ф е р ы  в  в ы с о к и х ,  у м е р е н н ы х  и с у б т р о п и ч е с к и х  ш и р о т а х .  
О с р е д н е н и е  в ы п о л н я л о с ь  п о  т р а п е ц и и  10 ° ш и р о т ы  X  2 0 °  д о л г о т ы ,  
и  р а с с м а т р и в а л и с ь  к о р р е л я ц и о н н ы е  м а т р и ц ы  д л я  о с р е д н е н н ы х  т а 
к и м  о б р а з о м  п о л е й  т е м п е р а т у р ы  и  д а в л е н и я ,  к а ж д о е  и з  к о т о р ы х  
п р е д с т а в л я л о с ь  в  2 7  т о ч к а х .  А н а л и з  м а т р и ц  к о э ф ф и ц и е н т о в  к о р 
р е л я ц и и  д л я  п о л е й  д а в л е н и я  и т е м п е р а т у р ы  п о к а з а л  р я д  у с т о й 
ч и в ы х  д а л ь н и х  с в я з е й  п р е и м у щ е с т в е н н о  в  х о л о д н у ю  п о л о в и н у  
г о д а .  О т м е ч а е т с я  п о л о ж и т е л ь н а я  к о р р е л я ц и я  м е ж д у  а н о м а л и я м и  
в о  в с е х  р а с с м а т р и в а е м ы х  р а й о н а х  С е в е р н о й  п о л я р н о й  о б л а с т и ,  
о с о б е н н о  в  х о л о д н у ю  п о л о в и н у  г о д а .  О т р и ц а т е л ь н а я  к о р р е л я ц и я  
о т м е ч е н а  л и ш ь  в а п р е л е  —  с е н т я б р е  м е ж д у  а н о м а л и я м и  д а в л е н и я  
н а д  Н о р в е ж с к и м  м о р е м  и н а д  п о б е р е ж ь е м  А р к т и к и  о т  8 0  д о  
1 6 0 °  в . д .  А н о м а л и и  д а в л е н и я  в  С П О  д о в о л ь н о  х о р о ш о  с в я з а н ы  
с  а н о м а л и я м и  д а в л е н и я  в  с у б т р о п и к а х .  З д е с ь  в ы д е л я е т с я  у с т о й 
ч и в а я  о т р и ц а т е л ь н а я  с в я з ь  а н о м а л и й  н а д  п -о в о м  И н д о с т а н  и  н а д  
р а й о н а м и  С П О  в  т е п л у ю  п о л о в и н у  г о д а ;  н а д  р а й о н а м и  с е в е р н о й  
А ф р и к и  и  А р а в и й с к о г о  п о л у о с т р о в а  и н а д  р а й о н а м и  С П О  в  х о 
л о д н у ю  п о л о в и н у  г о д а ;  н а д  о б л а с т я м и  о к е а н и ч е с к и х  с у б т р о п и ч е 
с к и х  а н т и ц и к л о н о в  и  н а д  р а й о н а м и  С П О  т а к ж е  в  х о л о д н у ю  п о 
л о в и н у  г о д а .

А н о м а л и и  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  н а д  с у б т р о п и ч е с к и м  п о я с о м  
о т  1 2 0 °  з . д .  д о  6 0 °  в . д .  п о л о ж и т е л ь н о  к о р р е л и р о в а н ы  с  а н о м а 
л и я м и  н а д  С П О ,  а а н о м а л и и  н а д  с у б т р о п и ч е с к о й  о б л а с т ь ю  о т  0  
д о  1 2 0 °  в . д .  к о р р е л и р о в а н ы  о т р и ц а т е л ь н о  с  а н о м а л и я м и  н а д  С П О .  
Д а л ь н и е  с в я з и  в  п о л я х  т е м п е р а т у р ы  и д а в л е н и я  в о з д у х а ,  у с т а н о в 
л е н н ы е  с  и с п о л ь з о в а н и е м  п р о с т р а н с т в е н н о г о  о с р е д н е н и я , с о д е р ж а т  
в  с е б е  о п р е д е л е н н ы й  п р о г н о с т и ч е с к и й  п о т е н ц и а л , к о т о р ы й  м о ж е т  
б ы т ь  р е а л и з о в а н  в р е з у л ь т а т е  н о в ы х  и с с л е д о в а н и й  в  э т о м  н а п р а в 
л е н и и , в  т о м  ч и с л е  с  п р и м е н е н и е м  к о р р е л я ц и и  с  в р е м е н н ы м и  з а 
п а з д ы в а н и я м и .

С р е д и  ф е н о м е н о в  е с т е с т в е н н о й  и з м е н ч и в о с т и  к л и м а т а  в ы д е л я 
е т с я  о б р а т н а я  с в я з ь  м е ж д у  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  и с р е д 
н е й  т е м п е р а т у р о й  в о з д у х а  с е в е р н о г о  п о л у ш а р и я  в  х о л о д н у ю  п о 
л о в и н у  г о д а ,  о б н а р у ж е н н а я  н а м и  п р и  а н а л и з е  д а н н ы х  Г .  В .  Г р у з а  
и  Э .  Я .  Р а н ь к о в о й  [ 1 2 ] .  Д л я  т е п л о й  п о л о в и н ы  г о д а  т а к а я  с в я з ь  
н е  п р о я в л я е т с я ,  а  в  х о л о д н у ю  п о л о в и н у  г о д а  о н а  х а р а к т е р и з у е т с я  
э к с т р е м а л ь н ы м  к о э ф ф и ц и е н т о м  к о р р е л я ц и и  д л я  я н в а р я ,  р а в н ы м  
— 0 ,7 6 . К о э ф ф и ц и е н т  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  п е р в о й  р а з н о с т ь ю  с о о т 
в е т с т в у ю щ и х  в е л и ч и н  д о с т и г а е т  •— -0 ,8 5 . О б а  ф а к т а  у к а з ы в а ю т  н а  
т е с н у ю  с в я з ь  о б н а р у ж е н н о г о  ф е н о м е н а  с  к о л е б а н и я м и  ц и р к у л я ц и и  
а т м о с ф е р ы  и  н а  е г о  в к л а д  в  ф о р м и р о в а н и е  к о р о т к о п е р и о д н о й  ч а с т и
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м е ж г о д о в о й  и з м е н ч и в о с т и . О б н а р у ж е н и е  т а к о й  с в я з и  в е д е т  к  ц е 
л о м у  р я д у  в а ж н ы х  з а к л ю ч е н и й  в  п р е д с т а в л е н и я х  о ф о р м и р о в а н и и  
с т о х а с т и ч е с к о й  к о м п о н е н т ы  и з м е н ч и в о с т и  к л и м а т а ,  в р а з в и т и и  м е 
т о д о в  е е  д и а г н о з а ,  в ы д е л е н и я  и п р е д с к а з а н и я .  П о э т о м у  н е о б х о д и м  
д е т а л ь н ы й  а н а л и з  ф е н о м е н а  т е с н о й  с в я з и  с р е д н е й  т е м п е р а т у р ы  и 
х а р а к т е р а  е е  р а с п р е д е л е н и я  п о  п о в е р х н о с т и  в ы с о к и х  и  у м е р е н н ы х  
ш и р о т  с е в е р н о г о  п о л у ш а р и я  с  п р и в л е ч е н и е м  р а з н о о б р а з н ы х  х а 
р а к т е р и с т и к  п р о с т р а н с т в е н н о й  н е о д н о р о д н о с т и  и  б о л е е  п о л н ы х  
а р х и в н ы х  д а н н ы х  о т е м п е р а т у р е  в о з д у х а .  Т а к о й  а н а л и з  п р о в е д е н  
н а  о с н о в е  п о с л е д н е й  в е р с и и  а р х и в а  с р е д н е м е с я ч н о й  т е м п е р а т у р ы  
в о з д у х а  у  п о в е р х н о с т и  з е м л и  в  у з л а х  р е г у л я р н о й  с е т к и  з а  1 8 9 1 — • 
1 9 8 6  г г . ,  с о з д а н н о г о  в о  В Н И И Г М И — М Ц Д  [ 9 ] .  В  к а ч е с т в е  х а р а к 
т е р и с т и к  п р о с т р а н с т в е н н о й  н е о д н о р о д н о с т и  п о л е й  и с п о л ь з о в а л и с ь  
з н а ч е н и я  м о д у л я  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  Г ,  с р е д 
н и х  к в а д р а т о в  о т к л о н е н и й  о т  с р е д н е г о  п о  ш и р о т е  D% и о т  с р е д н и х  
п о  ш и р о т н о й  о б л а с т и  D'Р з н а ч е н и й .

Г о д о в о й  х о д  х а р а к т е р и с т и к  н е о д н о р о д н о с т и  в п о л е  н о р м , п р е д 
с т а в л е н н ы й  н а  п л о с к о с т и  в  к о о р д и н а т а х  Dv, Dx и з о б р а ж а е т с я  с и м 
м е т р и ч н о й  о т н о с и т е л ь н о  о с и  ф и г у р о й , п р о х о д я щ е й  ч е р е з  з н а ч е н и я  Df, D% ( д л я  с е н т я б р я  и  а п р е л я ) .  М а к с и м а л ь н ы е  к о н т р а с т ы  в д о л ь  
к р у г а  ш и р о т ы  о т м е ч а ю т с я  в  я н в а р е , м и н и м а л ь н ы е — в с е н т я б р е . 
В д о л ь  м е р и д и а н а  м а к с и м у м  к о н т р а с т о в  п р и х о д и т с я  н а  ф е в р а л ь ,  
а  м и н и м у м  —  н а  и ю н ь .

^ Р а с ч е т ы  х а р а к т е р и с т и к  п р о с т р а н с т в е н н о й  н е о д н о р о д н о с т и  п о 
л е й  с р е д н е м е с я ч н о й  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  и е е  с р е д н и х  з н а ч е н и й  
в ы п о л н я л и с ь  п о  а р х и в н ы м  д а н н ы м , п о к р ы в а ю щ и м  о б л а с т ь  с е в е р 
н о г о  п о л у ш а р и я  о т  8 5  д о  2 5 ° . В  п р и э к в а т о р и а л ь н о й  о б л а с т и  д а н 
н ы е  м е н е е  н а д е ж н ы  и  с о д е р ж а т  б о л ь ш о е  ч и с л о  п р о п у с к о в .

О б р а т н а я  с в я з ь  в о з н и к а е т  п р и  о с р е д н е н и и  в  п р е д е л а х  п о л я р н о й  
о б л а с т и  и у с и л и в а е т с я  п о  м е р е  у в е л и ч е н и я  о б л а с т и  о с р е д н е н и я  
п о  к р а й н е й  м е р е  д о  3 5 °  с . ш . П р и ч е м  э т о т  э ф ф е к т  х о р о ш о  в ы р а ж е н  
в о  в с е  м е с я ц ы  г о д а ,  к р о м е  и ю н я  и  и ю л я , н о  о с о б е н н о  с и л ь н о  в ы 
р а ж е н  в  я н в а р е , к о г д а  о т м е ч а е т с я  э к с т р е м а л ь н о е  p i =  — 0 ,7 6 . Э т о  
о з н а ч а е т ,  ч т о  в  м е ж г о д о в 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  в о з д у х а  
С е в е р н о й  п о л я р н о й  о б л а с т и  и  в н е э к в а т о р и а л ь н ы х  ш и р о т  с о д е р 
ж и т с я  к о м п о н е н т , к о р р е л и р о в а н н ы й  с  п р о с т р а н с т в е н н ы м и  т е м п е 
р а т у р н ы м и  к о н т р а с т а м и ,  п р и ч е м  т а к и м  о б р а з о м , ч т о  у в е л и ч е н и е  
к о н т р а с т о в  с о о т в е т с т в у е т  о т р и ц а т е л ь н о й  а н о м а л и и  и н а о б о р о т . 
В к л а д  э т о г о  к о м п о н е н т а  в  с у м м а р н у ю  и з м е н ч и в о с т ь  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  х о л о д н у ю  п о л о в и н у  г о д а  д о с т и г а е т  5 8  % .  Т а к и м  
о б р а з о м , в ы д е л е н н а я  к о м п о н е н т а  и д е н т и ф и ц и р у е т с я  к а к  с т о х а с т и 
ч е с к а я  с о с т а в л я ю щ а я  и з м е н ч и в о с т и . Э т о т  в ы в о д  п о д т в е р ж д а е т с я  
у в е л и ч е н и е м  к о э ф ф и ц и е н т а  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  п е р в о й  р а з н о с т ь ю  
г р а д и е н т о в  и  с р е д н е й  т е м п е р а т у р ы ,  с о о т в е т с т в е н н о .

Ч т о б ы  в ы я в и т ь  в к л а д  з о н а л ь н ы х  и  м е р и д и о н а л ь н ы х  к о н т р а с т о в  
т е м п е р а т у р ы  в  у с т а н о в л е н н у ю  о б р а т н у ю  з а в и с и м о с т ь ,  у д о б н е е  и с 
п о л ь з о в а т ь  х а р а к т е р и с т и к и  п р о с т р а н с т в е н н о й  д и с п е р с и и , в в е д е н 
н ы е  в ы ш е . Р е з у л ь т а т ы  с о п о с т а в л е н и я  с  п о м о щ ь ю  к о э ф ф и ц и е н т а  
к о р р е л я ц и и  п р е д с т а в л е н ы  в  т а б л .  1. К о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и
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Т а б л и ц а  1

Коэффициенты корреляции между характеристиками пространственной 
неоднородности и средними значениями полей 

среднемесячной температуры воздуха в зоне 85— 25° с. ш.

Характеристика i I I I I I IV V V I

(D’p)'h — 0,60 — 0,43 — 0,52 — 0,65 — 0,46 — 0,23
(.Dx)'h — 0,52 — 0,59 — 0,40 — 0,07 — 0,14 0,36
(.D)'/2 — 0,72 — 0,56 — 0,60 — 0,64 — 0,47 — 0,20

Характеристика V II V I I I IX X X I X I I

(дФ )'/. — 0,03 — 0,19 — 0,32 — 0,70 — 0,61 — 0,60
(Dx)42
(D)'h

— 0,05 0,05 0,09 — 0,36 — 0,40 — 0,52
— 0,05 — 0,18 — 0,30 — 0,72 -0,67 — 0,74

р а с с ч и т ы в а л и с ь  м е ж д у  (D) 1/2 и Т, т а к  ч т о  и з м е н ч и в о с т ь  о б е и х  х а 
р а к т е р и с т и к  ( д и с п е р с и и )  о к а з а л а с ь  б л и з к о й . Э ф ф е к т  о б р а т н о й  
с в я з и  и з  э т о й  т а б л и ц ы  т а к ж е  о ч е в и д е н . К р о м е  т о г о ,  з д е с ь  м о ж н о  
р а з д е л и т ь  в к л а д  н е о д н о р о д н о с т е й  п о л я  т е м п е р а т у р ы  в д о л ь  к р у г о в  
ш и р о т ы  Dx и в д о л ь  м е р и д и а н а  £)ч>, к о т о р ы е , к р о м е  т о г о ,  о к а з а л и с ь  
с л а б о  к о р р е л и р о в а н н ы м и  м е ж д у  с о б о й . Б л а г о д а р я  э т о м у  о б с т о я 
т е л ь с т в у  м н о ж е с т в е н н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  к о р р е л я ц и и  (£ )ч ,) 1/2 и  ( Z > ) 1/2 
с  а н о м а л и я м и  с р е д н е й  т е м п е р а т у р ы  п р е в ы ш а е т  к о э ф ф и ц и е н т  к о р 
р е л я ц и и  м е ж д у  (D) 1/2 и  а н о м а л и я м и . В  ч а с т н о с т и ,  д л я  я н в а р я  
э т о т  к о э ф ф и ц и е н т  с о с т а в и л  0 ,7 6 . Э т о  о з н а ч а е т ,  ч т о  п о ч т и  6 0  %  и з 
м е н ч и в о с т и  т е м п е р а т у р  з а  я н в а р ь  з о н ы  8 5 — 2 5 °  с .  ш . п р и х о д и т с я  
н а  д о л ю  с т о х а с т и ч е с к о г о  к о м п о н е н т а , с в я з а н н о г о  с  п р о с т р а н с т в е н 
н ы м и  к о н т р а с т а м и  т е м п е р а т у р н ы х  п о л е й . Н а  д о л ю  р а з л и ч н ы х  
« к л и м а т и ч е с к и х  с и г н а л о в »  п р и х о д и т с я  н е  б о л е е  4 0  %  с у м м а р н о й  
и з м е н ч и в о с т и , е с л и  н е  у ч и т ы в а т ь  в к л а д а  и н о й  п р и р о д ы , ч е м  р а с 
с м а т р и в а е м ы й  в ы ш е  « к о н т р а с т н ы й »  ш у м . С л е д у е т  о т м е т и т ь  о д н у  
в а ж н у ю  о с о б е н н о с т ь  э ф ф е к т а  о б р а т н о й  с в я з и ,  с о с т о я щ у ю  в  т о м , 
ч т о  о н  н а и б о л е е  о т ч е т л и в о  п р о я в л я е т с я  в  э к с т р е м а л ь н ы х  с л у ч а я х ,  
т .  е . ч е м  б о л ь ш е  а н о м а л и я  т е м п е р а т у р ы , т е м  б о л е е  с о г л а с о в а н ы  

с  н е й  а н о м а л и и  D% и  D®.
П р е д с т а в л е н н ы е  р е з у л ь т а т ы  о с в е щ а ю т  н е о б ы ч н ы й  ф е н о м е н  е с 

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

Р а з в и т и е  с т а т и с т и ч е с к о г о  а н а л и з а  е с т е с т в е н н ы х  к о л е б а н и й  
к л и м а т а  н у ж д а е т с я  в п р и в л е ч е н и и  н о в ы х  м е т о д о в  и с с л е д о в а н и й  
с т о х а с т и ч е с к о г о  п о в е д е н и я  в ф и з и ч е с к и х  с и с т е м а х ,  в ы т е к а ю щ и х  
и з  н о в ы х  п р е д с т а в л е н и й  о е г о  п р и р о д е . В а ж н ы м  о б с т о я т е л ь с т в о м , 
с п о с о б с т в у ю щ и м  р а с ш и р е н и ю  с ф е р ы  п р и м е н е н и ю  с т а т и с т и ч е с к и х  
м е т о д о в , б ы л о  с р а в н и т е л ь н о  н е д а в н е е  о т к р ы т и е : с т о х а с т и ч н о с т ь  
в  ф и з и ч е с к и х  с и с т е м а х  с в я з а н а  н е  т о л ь к о  с  у в е л и ч е н и е м  ч и с л а  и х  
с т е п е н е й  с в о б о д ы , н о  м о ж е т  в о з н и к а т ь  в н е л и н е й н ы х  д и н а м и ч е 
с к и х  с и с т е м а х  в е с ь м а  п р о с т о г о  в и д а  с  н е с к о л ь к и м и  с т е п е н я м и  с в о 
б о д ы  [2 0 , 2 7 , 3 8 , 4 1 ] .  Р а з в и т и е  н о в ы х  в з г л я д о в  н а  ф е н о м е н ы  с т о 
х а с т и ч е с к о г о  и  р е г у л я р н о г о  п о в е д е н и я  в  ф и з и ч е с к и х  с и с т е м а х  н а 
ш л о  о т р а ж е н и е  и в  т е о р е т и ч е с к и х  и с с л е д о в а н и я х  а т м о с ф е р н о й  ц и р 
к у л я ц и и .

П е р в о й  р а б о т о й , о б н а р у ж и в ш е й  с у щ е с т в о в а н и е  р а з л и ч н ы х  д и 
н а м и ч е с к и х  р е ж и м о в  в  с р а в н и т е л ь н о  п р о с т о й  м а т е м а т и ч е с к о й  м о 
д е л и  т р е х м е р н о й  к о н в е н ц и и , б ы л а  р а б о т а  Э .  Л о р е н ц а  [ 4 5 ] ,  п о л о 
ж и в ш а я  н а ч а л о  ц е л о м у  н а п р а в л е н и ю  м а т е м а т и ч е с к и х  и с с л е д о в а 
н и й . В  м о н о г р а ф и и  Д .  М . С о н е ч к и н а  [3 9 ]  п р е д с т а в л е н  о б з о р  и с 
с л е д о в а н и й  ф е н о м е н а  с т о х а с т и ч н о с т и  и р а з л и ч н ы х  д и н а м и ч е с к и х  
р е ж и м о в  в  н е л и н е й н ы х  с и с т е м а х  и  с д е л а н а  п о п ы т к а  п р и м е н е н и я  
э т о г о  п о д х о д а  к  и з у ч е н и ю  ц и р к у л я ц и и  а т м о с ф е р ы , к о т о р а я  п р е д 
с т а в л я е т  с о б о й  п р и м е р  н е л и н е й н о й  д и н а м и к и .

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

П р а к т и ч е с к и е  п р е и м у щ е с т в а  м е т о д о в  к л и м а т о л о г и и ,  с в я з а н н ы е  
с  и с п о л ь з о в а н и е м  с в о й с т в а  э р г о д и ч н о с т и , н е  м о г у т ,  о д н а к о , с н я т ь  
п р о б л е м , с в я з а н н ы х  с  э т и м  с в о й с т в о м . С л у ч а й н ы й  с т а ц и о н а р н ы й  
п р о ц е с с , о б л а д а ю щ и й  э р г о д и ч н о с т ь ю , с л е д у е т  р а с с м а т р и в а т ь  к а к  
м а т е м а т и ч е с к у ю  и д е а л и з а ц и ю , м о д е л и р у ю щ у ю  ф л у к т у а ц и и  х а р а к 
т е р и с т и к  и з о л и р о в а н н о й  ф и з и ч е с к о й  с и с т е м ы  о к о л о  с о с т о я н и я  р а в 
н о в е с и я . Т о л ь к о  в  э т о м  с л у ч а е  б у д у т  п р и е м л е м ы  п р е д п о л о ж е н и я  
о  в о з м о ж н о с т и  з а м е н ы  с р е д н и х  п о  а н с а м б л ю  с р е д н и м и  п о  в р е 
м е н и . Д о к а з а т е л ь с т в о  э р г о д и ч е с к о г о  с в о й с т в а ,  к а к  п о к а з а л  
А .  Я -  Х и н ч и н , с в я з а н о  с  т р е б о в а н и е м  м е т р и ч е с к о й  т р а н з и т и в н о с т и  
и л и  м е т р и ч е с к о й  н е р а з л о ж и м о с т и  ф а з о в о г о  п р о с т р а н с т в а  ф и з и ч е 
с к о й  с и с т е м ы . П о с л е д н е е  ж е  м о ж н о  у с т а н о в и т ь  л и ш ь  в  о ч е н ь  н е 
м н о г и х  п р о с т ы х  с л у ч а я х  [ 4 3 ] .  Н .  С .  К р ы л о в  п р е д л о ж и л  б о л е е  о б 
щ е е  у с л о в и е  « п е р е м е ш и в а н и я »  н а  п о в е р х н о с т и  п о с т о я н н о й  э н е р 
г и и  в  ф а з о в о м  п р о с т р а н с т в е  с и с т е м ы , и з  к о т о р о г о  с л е д у е т  э р г о д и ч 
н о с т ь  и з о л и р о в а н н о й  с и с т е м ы  [ 3 1 ] .  П р и в е д е н н ы е  с с ы л к и  п о з в о 
л я ю т  з а к л ю ч и т ь ,  ч т о  п р и  и с с л е д о в а н и и  к л и м а т а  в р я д  л и  м о ж н о  
о б о с н о в а н н о  и с п о л ь з о в а т ь  п о н я т и е  о б  э р г о д и ч н о с т и  и  м е т р и ч е с к о й  
т р а н з и т и в н о с т и  к л и м а т и ч е с к о й  с и с т е м ы , к о т о р а я  н е  я в л я е т с я  н и  
и з о л и р о в а н н о й , н и  н а х о д и т с я  в б л и з и  с о с т о я н и я  р а в н о в е с и я . И ,  н а 
к о н е ц , в е с ь м а  д а л е к а  о т  п р о с т е й ш и х  и з о л и р о в а н н ы х  ф и з и ч е с к и х  
с и с т е м , д л я  к о т о р ы х  э т и  п о н я т и я  с ф о р м у л и р о в а н ы  и  п р и м е н и м ы .

П е р е с м о т р  п р е д с т а в л е н и й  о н е и з м е н н о с т и  к л и м а т а ,  х а р а к т е р и 
с т и к и  к о т о р о г о  м о ж н о  н а й т и  п о  о г р а н и ч е н н о й  в ы б о р к е  и л и  к о н е ч -
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н о м у  р я д у  н а б л ю д е н и й , п о з в о л и л  д а т ь  н о в о е  о п р е д е л е н и е  с  у ч е 
т о м  и з м е н е н и я  к л и м а т а  в  к а ч е с т в е  н е о б х о д и м о г о  э л е м е н т а .  О с н о в у  
о п р е д е л е н и я  п о - п р е ж н е м у  с о с т а в л я е т  п р е д с т а в л е н и е  о с т а т и с т и ч е 
с к о м  « а н с а м б л е  с о с т о я н и й , п р о х о д и м ы х  к л и м а т и ч е с к о й  с и с т е м о й  
з а  п е р и о д ы  в р е м е н и  в н е с к о л ь к о  д е с я т и л е т и й »  [3 4 , 4 0 ] .  Н о  в  н о 
в о м  о п р е д е л е н и и  у т р а ч и в а е т с я  о с н о в н о е  п р е и м у щ е с т в о  п р е ж н е г о  
« с т а т и с т и ч е с к о г о »  п р е д с т а в л е н и я  о н е и з м е н н о с т и  к л и м а т а ,  о б е с п е 
ч е н н о е  е г о  э р г о д и ч е с к и м  с в о й с т в о м . П о э т о м у  о н о  п р е ж д е  в с е г о  
п р е д с т а в л я е т  т е о р е т и ч е с к и й  и н т е р е с , д а в а я  о д н о з н а ч н о е  и н е п р о 
т и в о р е ч и в о е  о п р е д е л е н и е  и с х о д н о г о  о б ъ к т а  и с с л е д о в а н и й . Д л я  
п р а к т и ч е с к и х  п р и л о ж е н и й  о с т а е т с я  п р е ж н и й  с п о с о б  о с р е д н е н и я  
р я д а  н а б л ю д е н и й  з а  с о с т о я н и е м  к л и м а т и ч е с к о й  с и с т е м ы  в т е ч е н и е  
н е с к о л ь к и х  д е с я т и л е т и й .  П о л у ч е н н ы е  т а к и м  о б р а з о м  х а р а к т е р и 
с т и к и  к л и м а т а  н е  я в л я ю т с я  р а в н о ц е н н о й  з а м е н о й  о с р е д н е н и я  п о  
а н с а м б л ю  с о с т о я н и й , к о т о р о г о  в  н а ш е м  р а с п о р я ж е н и и  н и к о г д а  н е  
б у д е т .  Т е м  н е  м е н е е  д о  с и х  п о р  с о х р а н я е т с я  т е н д е н ц и я  к  и с п о л ь 
з о в а н и ю  к о н ц е п ц и и  к л а с с и ч е с к о й  к л и м а т о л о г и и  о в ы б о р о ч н о й  и з 
м е н ч и в о с т и  с р е д н и х ,  с п р а в е д л и в о й  в п р е д п о л о ж е н и и  н е и з м е н н о г о  
к л и м а т а .

П р о с т р а н с т в е н н ы е  и в р е м е н н ы е  м а с ш т а б ы  п о г о д о о б р а з у ю щ и х  
с и н о п т и ч е с к и х  п р о ц е с с о в  в  а т м о с ф е р е  и о к е а н е  в  о б щ е м  и з в е с т н ы , 
х о т я  о в е р х н е й  г р а н и ц е  в р е м е н н ы х  м а с ш т а б о в  к о л е б а н и й  п о г о д ы  
н е т  е д и н о г о  м н е н и я . О ц е н к и  х а р а к т е р н о г о  в р е м е н и  т е р м и ч е с к о й  
р е л а к с а ц и и  з е м н о й  а т м о с ф е р ы  и м а с ш т а б о в  в н у т р е н н и х  с и н о п т и 
ч е с к и х  п р о ц е с с о в  в  н е й , с о д е р ж а щ и е с я  в  р а б о т а х  [1 6 , 2 2 , 3 7 , 4 0 ] ,  
п о д т в е р ж д а ю т  п р е д с т а в л е н и е  о б  о г р а н и ч е н н о с т и  х а р а к т е р н ы х  в р е 
м е н н ы х  м а с ш т а б о в  с о б с т в е н н ы х  к о л е б а н и й . В  т о  ж е  в р е м я  п о л у 
ч а е т  в с е  б о л ь ш е е  р а с п р о с т р а н е н и е  т о ч к а  з р е н и я  о с и л ь н о й  в н у т 
р е н н е й  и з м е н ч и в о с т и  а т м о с ф е р ы  с  в р е м е н н ы м и  м а с ш т а б а м и  з н а 
ч и т е л ь н о  б о л ь ш е  с е з о н а  [2 8 , 3 3 , 4 7 ] .  О д н и м  и з  о с н о в а н и й  д л я  т а 
к и х  в ы в о д о в  п о с л у ж и л и  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  
с  м о д е л я м и  о б щ е й  ц и р к у л я ц и и  п р и  н е и з м е н н ы х  г р а н и ч н ы х  у с л о 
в и я х .  О к а з а л о с ь ,  ч т о  п р и  ч и с л е н н о м  и н т е г р и р о в а н и и  м о д е л и  н а  
д л и т е л ь н ы е  с р о к и  в н у т р е н н и е  к о л е б а н и я  н е  з а т у х а ю т ,  п р и ч е м  а н а 
л и з  р а с п р е д е л е н и я  д и с п е р с и и  и з м е н ч и в о с т и  х а р а к т е р и с т и к  а т м о 
с ф е р ы  п о  в р е м е н н ы м  м а с ш т а б а м  ( ч а с т о т а м ) ,  в ы п о л н е н н ы й  с  п о 
м о щ ь ю  л и н е й н о й  ф и л ь т р а ц и и , п о к а з ы в а е т  п р е о б л а д а ю щ и й  в к л а д  
н и з к и х  ч а с т о т ,  с о о т в е т с т в у ю щ и х  п е р и о д а м  б о л е е  10 с у т о к  [ 2 8 ] .

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

С  п о м о щ ь ю  э т о й  м о д е л и  р а с с м о т р е н о  ф о р м и р о в а н и е  н и з к о ч а с 
т о т н о й  и з м е н ч и в о с т и  а т м о с ф е р н ы х  х а р а к т е р и с т и к  [ 6 ] .  В  о с н о в е  
и с с л е д о в а н и я  л е ж и т  а н а л и з  в о з д е й с т в и й  н е л и н е й н ы х  в о з м у щ е н и й  
н а  л и н е й н ы е  о п е р а т о р ы  с г л а ж и в а н и я  и с п е к т р а л ь н о г о  п р е д с т а в л е 
н и я  н а б л ю д а е м о й  и з м е н ч и в о с т и  х а р а к т е р и с т и к  а т м о с ф е р ы . И з 
в е с т н о , ч т о  л и н е й н ы й  о п е р а т о р  п р е д с т а в л я е т  л ю б о е  в о з м у щ е н и е  
в  в и д е  б е с к о н е ч н о й  с у п е р п о з и ц и и  г а р м о н и ч е с к и х  к о л е б а н и й  и л и , 
и н ы м и  с л о в а м и , в о з д е й с т в и е  в о з м у щ е н и я  н а  л и н е й н у ю  с и с т е м у  
в о з б у ж д а е т  ее  с о б с т в е н н ы е  к о л е б а н и я , к о т о р ы е  « о т б и р а ю т »  о п р е 
д е л е н н у ю , о б ы ч н о  н и з к о ч а с т о т н у ю , ч а с т ь  в о з б у ж д е н н ы х  к о л е б а н и й  
и  ф о р м и р у ю т  и з  н и х  в ы х о д н у ю  р е а к ц и ю  с и с т е м ы . Д л я  о п е р а т о р а  
с г л а ж и в а н и я  х а р а к т е р н о  п р е о б л а д а н и е  с о б с т в е н н ы х  н и з к и х  ч а с 
т о т ,  п о э т о м у  в о з д е й с т в и е  л о к а л ь н ы х  н е п е р и о д и ч е с к и х  в о з м у щ е н и й  
н а  о п е р а т о р  д а е т  н а  в ы х о д е  н и з к о ч а с т о т н ы е  с о с т а в л я ю щ и е . О п е 
р а т о р  с п е к т р а л ь н о г о  п р е д с т а в л е н и я  л о к а л ь н о г о  н е п е р и о д и ч е с к о г о  
в о з м у щ е н и я  т а к ж е  в  б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в  д а е т  п р е о б л а д а н и е  н и з 
к и х  ч а с т о т  [1 5 , 4 2 ] .  П о э т о м у  в л ю б о й  х а р а к т е р и с т и к е  а т м о с ф е р ы  
с п е к т р а  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  п о г о д н ы х  в о з м у щ е н и й  б у д е т  п р и с у т 
с т в о в а т ь  н и з к о ч а с т о т н а я  с о с т а в л я ю щ а я ,  к о т о р а я  н а з в а н а  н а м и  
« к р а с н о й »  с о с т а в л я ю щ е й  п о г о д н о г о  ш у м а  [ 7 ] .  О с о б е н н о  з н а ч и 
т е л ь н ы й  в к л а д  в  ф о р м и р о в а н и е  н и з к о ч а с т о т н о й  с о с т а в л я ю щ е й  
д и с п е р с и и  в н о с я т  н а и б о л е е  д л и т е л ь н ы е  с и н о п т и ч е с к и е  в о з м у щ е 
н и я , н а п р и м е р  т е , к о т о р ы е  я в л я ю т с я  с л е д с т в и е м  « б л о к и н г о в »  
в  а т м о с ф е р е . С  « к р а с н о й »  с о с т а в л я ю щ е й  п о г о д н о г о  ш у м а ,  о ч е 
в и д н о , с в я з а н ы  к л и м а т и ч е с к и е  м а к с и м у м ы  д и с п е р с и и  х а р а к т е р и 
с т и к  а т м о с ф е р ы , о с о б е н н о  з а м е т н ы е  в х о л о д н у ю  п о л о в и н у  г о д а .  
Э т и  м а к с и м у м ы  п р и у р о ч е н ы  к  о б л а с т и  н а и б о л ь ш е й  и н т е н с и в н о с т и  
с и н о п т и ч е с к и х  п р о ц е с с о в  в б л и з и  п о б е р е ж и й  о к е а н о в  в  у м е р е н н ы х  
и  в ы с о к и х  ш и р о т а х .

П о я в л е н и е  н и з к о ч а с т о т н о й  с о с т а в л я ю щ е й  п о г о д н о г о  ш у м а  и и з 
м е н ч и в о с т и  о с р е д н е н н ы х  х а р а к т е р и с т и к  а т м о с ф е р ы  с т а в и т  с е р ь е з 
н ы е  п р о б л е м ы  п е р е д  и с п о л ь з у е м ы м и  м е т о д а м и  о ц е н к и  т р е н д о в  
к л и м а т и ч е с к и х  р я д о в . Д е й с т в и т е л ь н о ,  н и з к о ч а с т о т н ы е  к о м п о н е н т ы  
ш у м а  м а с к и р у ю т  и с т и н н ы й  к л и м а т и ч е с к и й  с и г н а л ,  с в я з а н н ы й  
с  в н е ш н и м и  в о з д е й с т в и я м и , и р а з д е л и т ь  и х  к а к и м и - л и б о  л и н е й 
н ы м и  о п е р а ц и я м и , п о - в и д и м о м у , н е в о з м о ж н о . О д н а к о  в э т о м  с л у 
ч а е  и с п о л ь з о в а н и е  м о д е л и  ш у м а  п о з в о л я е т  р е к о м е н д о в а т ь  в ы д е 
л я т ь  т р е н д ы  и  о ц е н и в а т ь  к л и м а т и ч е с к и е  с и г н а л ы  п о  д а н н ы м  з а  
т е п л у ю  п о л о в и н у  г о д а ,  к о г д а  в к л а д  п о г о д н о г о  ш у м а  в  и з м е н ч и 
в о с т ь  х а р а к т е р и с т и к  а т м о с ф е р ы  м и н и м а л е н . К р о м е  т о г о ,  е с т ь  
п р и н ц и п и а л ь н о е  в о з р а ж е н и е  п р о т и в  т р а д и ц и о н н ы х  м е т о д о в  о ц е н к и  
т р е н д о в , и с п о л ь з у ю щ и х  м е т о д  н а и м е н ь ш и х  к в а д р а т о в ,  к о т о р о е  в ы 
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д в и н у л  Р .  К а л м а н  [ 3 0 ] ,  к р и т и к у я  о г р а н и ч е н н о с т ь  в ы б о р о ч н о й  м о 
д е л и  с т а т и с т и к и :  « И д е я  Г а у с с а  р а с п р а в и т ь с я  с  ш у м о м  п р и  п о 
м о щ и  м е т о д а  н а и м е н ь ш и х  к в а д р а т о в  в  б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в  н е  
г о д и т с я ,  п о с к о л ь к у  о п и р а е т с я  н а  ж е с т к у ю  г и п о т е з у  о н а л и ч и и  п е 
р е м е н н ы х , с в о б о д н ы х  о т  ш у м а » .  П о д о б н а я  г и п о т е з а  л е ж и т  и 
в  о с н о в е  п о п ы т о к  в ы д е л е н и я  т р е н д о в , х о т я  ч а с т о  о с н о в а н и й  д л я  
э т о г о  н е т . К а к  м ы  в и д е л и  н а  п р и м е р е  г е н е р а ц и и  п о г о д н о г о  ш у м а ,  
т а к о й  п о д х о д  м о ж е т  п р и в е с т и  к  л о ж н ы м  з а к л ю ч е н и я м  о п р и с у т 
с т в и и  д о л г о п е р и о д н ы х  и з м е н е н и й . П о э т о м у  в о с н о в е  в ы д е л е н и я  
т р е н д о в  к л и м а т и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  д о л ж н ы  н а х о д и т ь с я  ф и з и 
ч е с к и е  п р е д с т а в л е н и я  и г и п о т е з ы , а  н е  т о л ь к о  р я д ы  д а н н ы х .

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

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

В  б у д у щ и х  к л и м а т о л о г и ч е с к и х  и с с л е д о в а н и я х  в с е  б о л ь ш е е  
р а с п р о с т р а н е н и е  д о л ж н ы  п о л у ч а т ь  м е т о д ы  и с с л е д о в а н и я  м а р к о в 
с к и х  п р о ц е с с о в . М а р к о в с к и е  с в о й с т в а  к л и м а т и ч е с к и х  р я д о в  т е с н о  
с в я з а н ы  с  в з а и м о д е й с т в и е м  о г р а н и ч е н и й  и в о з д е й с т в и й  н а  с и 
с т е м у  с  ее  в н у т р е н н е й  с т о х а с т и ч е с к о й  д и н а м и к о й . В  ч а с т н о с т и ,
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Основные этапы развития статистической климатологии
Т а б л и ц а  2

L Этапы климатологии
Основополагающие

физические
представления

1

Математические
модели

Характерные 
свойства моделей

Основные черты 
климата

Перспективы
развития

направления

К л а сси ч е ски й  с т а ти с т и 
ческий

И зо л и р о в а н н а я  ф и
зи ч е ска я  систем а 
вб ли зи  состоя ни я  
равновесия

Генеральная со в о 
ку п н о с ть  и в ы 
борка

Э р го д и ч н о сть Н еизм енность Р1спользование 
р а зв и в а ю щ и хся  
м етодов м атем а
т и ч е ско й  с т а ти 
с ти ки

Г  идр од и на м и че ский  
линейны й

М е д л е нн о  и зм е н яю 
щ иеся внеш ние  у с 
л ови я , слабы е о т 
кл о н е н и я  о т  л о ка л ь 
н о го  равновесия

Л и н ей ны е  и к в а 
зилинейны е м о 
дели, сл учай ны й  
стац и он ар ны й  
процесс, слабо 
нестационарны й  
процесс

С уп е р п о зи ц и я М едленное и зм е
нение вслед за 
изм енениям и 
внеш них усл овий

Р а зв и ти е  методов 
с та ти сти ч е ско го  
анал и за  н естац и о 
н а р н ы х  процессов

Н еравн ом е рн ы й  нели
нейны й

Н еравновесность , 
нелинейны е ф л у кту а 
ции

Н елинейны е м о 
дели. И м п у л ь с 
ные случайны е 
процессы

П о я в л е н и е  д и с 
си п а ти в н ы х  с т р у к 
ту р , ко ге р е н тн ы х  
явлений , н и з к о 
ч а с т о тн ы х  ш ум о в

С ильная в н у тр е н 
няя изм енчивость, 
и нтр а нзи ти ви о сть

П р им ен ен и е  ме
то д о в  исследова
ния нел инейны х 
систем  и процес
сов



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

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

О  Д И Н А М И К Е  П Р Е 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  

Ц И Р К У Л Я Ц И О Н Н Ы Х  С Т Р У К Т У Р  В  А Р К Т И К Е

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

В  т о  ж е  в р е м я  в  с и л у  у к а з а н н ы х  п р и ч и н  л ю б а я  п о п ы т к а  п р и 
к о с н у т ь с я  к  э т о й  п р о б л е м е  з а в е р ш а е т с я ,  в  л у ч ш е м  с л у ч а е ,  п о л у 
ч е н и е м  к а к и х - л и б о  и н т е г р а л ь н ы х  п о к а з а т е л е й , о п и с ы в а ю щ и х  х а 
р а к т е р  п р о я в л е н и я  О Ц А  в к о н к р е т н ы х  р е г и о н а х  З е м л и . Б у д у ч и  
в е с ь м а  п о л е з н ы м и  д л я  с в о е г о  р е г и о н а , п о д о б н ы е  и н д е к с ы  и л и  
к л а с с и ф и к а ц и и  ( д а ж е  п р и з н а н н ы е ) ,  к о н е ч н о , о т р а ж а ю т  т о л ь к о  
т у  и л и  и н у ю  ч а с т ь  о б щ е ц и р к у л я ц и о н н о г о  п р о ц е с с а . С о з д а н и е  б о 
л е е  м а с ш т а б н о й  ( х о т я  б ы  д л я  п о л у ш а р и я )  м о д е л и  О Ц А  с о п р я 
ж е н о  с  ц е л ы м  р я д о м  т р у д н о с т е й .

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

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

Д а в н о  з а м е ч е н о , ч т о  и н т е н с и в н о с т ь  з о н а л ь н о г о  п е р е н о с а  в ф и к 
с и р о в а н н о м  ш и р о т н о м  п о я с е  н е  о с т а е т с я  п о с т о я н н о й , а  к в а з и 
ц и к л и ч е с к и  и з м е н я е т с я .  Н а  п о л у ш а р и и  п р о и с х о д и т  п о с т о я н н о е  
с м е щ е н и е  у г л о в о г о  м о м е н т а  о т  ю ж н ы х  ш и р о т  к  с е в е р н ы м , с о п р о в о 
ж д а ю щ е е  п е р е н о с  т е п л а  в  э т о м  ж е  н а п р а в л е н и и . И з у ч е н и е  к о л е б а 
н и й  з о н а л ь н о с т и  в  с р е д н и х  ш и р о т а х  п р и в е л о  в  с в о е  в р е м я  к  р а з 
р а б о т к е  п о н я т и я  « ц и к л  и н д е к с а » .  В  н а у ч н о й  л и т е р а т у р е  и з в е с т е н  
ц е л ы й  р я д  п о п ы т о к  в ы ч и с л е н и й  р а з л и ч н ы х  и н д е к с о в  ( Р о с с б и ,  
Б л и н о в а ,  К а ц  и  д р . )  п о  к о н к р е т н ы м  р е г и о н а м  и л и  ш и р о т н ы м  
з о н а м .

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

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

з о в а л и с ь  г р а д и е н т ы  в ы с о т н о г о  ( Я 5оо м б а р )  п о л я  п о  12 р а в н о о т 
с т о я щ и м  с т в о р а м , н а ч и н а я  с  н у л е в о г о  м е р и д и а н а , м е ж д у  6 0  и 
8 0 °  с . ш . И н д е к с  д л я  в с е г о  ц е н т р а л ь н о г о  п о л я р н о г о  б а с с е й н а  о п р е 
д е л я е т с я  к а к  с у м м а  12 г р а д и е н т о в  [4 — 6 ] .

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

Р ис. 1. В рем енной  х о д  (по  Э С П ) и нд е кса  вы со ко ш и р о тн о й  зональности  
и его  аном ал и й  за период  с 27 м ая по  21 а в гу с та  1975 г. и т и п о в  п р о 
цессов в А р кт и ке .

ц и а л а  в и з б р а н н ы х  12 т о ч к а х  п о  ш и р о т н о м у  к р у г у  8 0 °  с . ш . с ч и т а 
л и с ь  н а и б о л е е  п о к а з а т е л ь н ы м и  п р и  д и а г н о с т и к е  п р о ц е с с о в  н е п о 
с р е д с т в е н н о  в п р и п о л ю с н о м  р а й о н е , а  12 з н а ч е н и й  Я 500 в д о л ь  
к р у г а  6 0 °  с . ш . о ц е н и в а л и с ь  к а к  х а р а к т е р и с т и к и  з о н ы , ф и к с и р у ю 
щ е й  д и н а м и к у  и з м е н е н и я  м а к р о п р о ц е с с о в  ( и л и  с о с т о я н и я  д л и н н ы х  
т е р м о б а р и ч е с к и х  в о л н )  в у м е р е н н ы х  ш и р о т а х .  О с р е д н е н и е  п о  
12 с т в о р а м  п р е д п р и н я т о  н е  с л у ч а й н о , п о с к о л ь к у  м е н ь ш е е  ч и с л о  
с т в о р о в  м о г л о  б ы  п р и в е с т и  к  у п у щ е н и ю  (п р о с е и в а н и ю )  в а ж н ы х  
п о д р о б н о с т е й  з о н а л ь н о г о  п р о ф и л я .

В  р е з у л ь т а т е  д л я  и с с л е д у е м о г о  р я д а  с  1 9 4 9  п о  1 9 9 3  г .  б ы л и  
в ы ч и с л е н ы  з н а ч е н и я  и н д е к с а  в ы с о к о ш и р о т н о й  з о н а л ь н о с т и  д л я  
р а з л и ч н ы х  в р е м е н н ы х  и н т е р в а л о в  (п о  д н я м ,  Э С П ,  м е с я ц а м  и  г о 
д а м ) .  К р о м е  т а б л и ч н о г о  п р е д с т а в л е н и я , э т и  д а н н ы е  д л я  у д о б с т в а  
и с п о л ь з о в а н и я  н а н е с е н ы  н а  в р е м е н н ы е  (п о  Э С П )  г р а ф и к и  п о  
к а ж д о м у  у к а з а н н о м у  г о д у .

Н а  р и с . 1 в  к а ч е с т в е  п р и м е р а  п р е д с т а в л е н  х о д  с у м м а р н о г о  в ы 
с о к о ш и р о т н о г о  з о н а л ь н о г о  и н д е к с а  д л я  п р о и з в о л ь н о  в ы б р а н н о г о  
о г р а н и ч е н н о г о  в р е м е н н о г о  и н т е р в а л а  л е т н е г о  п е р и о д а  1 9 7 5  г .

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

41



ч е с к и й  п р о ц е с с . О д н а к о , о ц е н и в а я  з н а ч и м о с т ь  д а н н о г о  в ы в о д а , з а 
м е т и м , ч т о  з н а н и е  к в а з и п е р и о д и ч н о с т и  в  х а р а к т е р е  х о д а  в ы с о к о 
ш и р о т н о г о  и н д е к с а  б ы л о  б ы  н е  с т о л ь  и н ф о р м а т и в н о , е с л и  б ы  о д 
н о в р е м е н н о  н е  б ы л а  д о к а з а н а  с и н х р о н н а я  з а в и с и м о с т ь  м е ж д у  
и н д е к с о м  и  х а р а к т е р о м  б а р и ч е с к о г о  п о л я  в  А р к т и к е  (ч е р е з  п о с л е 
д о в а т е л ь н о с т ь  т р о п о с ф е р н ы х  т и п о в )  [ 7 ] .

Э т а  з а в и с и м о с т ь  с о с т о и т  в  т о м , ч т о  п р и  п о н и ж е н и и  / 3 о т  м а к 
с и м у м а  к  м и н и м у м у  п р о и с х о д и т  п е р е х о д  о т  п р о ц е с с о в  г р у п п ы  
ц и к л о н и ч е с к и х  т и п о в  А  к  п р о ц е с с а м  г р у п п ы  а н т и ц и к л о н и ч е с к и х  
т и п о в  Б ,  а  п р и  у в е л и ч е н и и  и н д е к с а  в н о в ь  н а б л ю д а ю т с я  п р о ц е с с ы  
г р у п п ы  А .  Э т о т  ф а к т  п о з в о л я е т  з а к л ю ч и т ь ,  ч т о  и н т е н с и в н ы й  ш и 
р о т н ы й  в о з д у х о о б м е н  н а  в ы с о т е  о п р е д е л я е т  п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь  
т и п о в  г р у п п ы  А ,  в  т о  ж е  в р е м я  у с и л е н и е  м е ж д у ш и р о т н о г о  в о з д у 
х о о б м е н а  в ы з ы в а е т  р а з в и т и е  т и п о в  г р у п п ы  Б .

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

Т абл ица  1

Характеристика последовательных стадий ± Лh  
в период с 27 мая по 21 августа 1975 г.

Период

Про
должи

тельность

М
ак

си
м

ал
ь

на
я 

и
нт

ен


си
вн

ос
ть

 
А

/з

о ц п

Зн
ак

э
с

п

Д
ни

типов

2 7 /V — 18/V I — 8 23 - 1 2 5 Б 5Б 7Б 7Б 7Б 7Б 7 Б 7 А,, 24— 31 / V ,
1— 5 /V I ,  6 — 1 2 /V I, 
13— 1 8 /V I

1 9 /V I— 1 2 /V II + 8 24 258 А 6 А 6 А 7 А 2 А 1A iА 2 А 4 19— 2 6 /V I
27— 6 /V I I  7-— 12 /VII

13— 2 9 /V 1 I b 17 —  131 А 6БзБ3Б 2Бб 13— 2 I / V I I ,  
22— 3 1 /V I I

3 0 /V I l— 8 /V I I I + 4 1 0 124 Б 6А 5 А 5 А 2 22— 3 1 /V I I ,  
1— 8 / V I I I

9— 21/ V I I I Ь 13 — 81 Б 6 А 8Б 6 Б 2 Б 2 9 - 1 7 / V I I I ,  
18— 2 3 /V I I I

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

с т а д и и ,  н е с м о т р я  н а  н е к о т о р ы е  р а з л и ч и я  в  и х  п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  
и  и н т е н с и в н о с т и , о т р а ж а ю т  п е р и о д ы  с  я в н о  о с л а б л е н н о й  в ы с о к о 
ш и р о т н о й  з о н а л ь н о с т ь ю  ( — Д / 3) и с о о т в е т с т в у ю т  а к т и в н ы м  п р о 
ц е с с а м  а н т и ц и к л о г е н е з а  с  п р е о б л а д а ю щ и м и  в о с т о ч н ы м и  в о з д у ш 
н ы м и  п о т о к а м и  в  п о л я р н о м  б а с с е й н е  ( г р у п п а  Б ) .

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

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

С о в м е с т н ы й  а н а л и з  в ы с о к о ш и р о т н о г о  з о н а л ь н о г о  и н д е к с а  и 
т р о п о с ф е р н ы х  т и п о в  п р о ц е с с о в  [7 ]  с о з д а е т  д о с т а т о ч н о  п о л н у ю  
к а р т и н у  м а к р о п р о ц е с с а  в  А р к т и к е ,  и б о  ц и к л  и н д е к с а  о п и с ы в а е т  
т е н д е н ц и ю  п р о ц е с с а , а  т и п ы  к о н к р е т и з и р у ю т  и д е т а л и з и р у ю т  е го  

р е а л и з а ц и ю .
Д л я  д о к а з а т е л ь с т в а  э т и х  о т в е т с т в е н н ы х  в ы в о д о в , а  т а к ж е  

с  ц е л ь ю  п о д х о д а  к  п о н и м а н и ю  п р и р о д ы  п о л у ч е н н о й  з а к о н о м е р н о 
с т и  н а м и  б ы л а  о с у щ е с т в л е н а  о б р а б о т к а  в с е г о  4 3 - л е т н е г о  а р х и в а  
г р а ф и к о в  и н д е к с а  в ы с о к о ш и р о т н о й  з о н а л ь н о с т и .  З а  с т а д и ю  (и л и  
п е р и о д  р а з в и т и я  о п р е д е л е н н о г о  к л а с с а  п р о ц е с с о в  в  А р к т и к е )  н а м и  
п р и н и м а л с я  п е р и о д  л ю б о й  п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  (м и н и м у м  о д и н  
Э С П ) ,  е с л и  о н  о т ч е т л и в о  п р о я в л я л с я  в  х а р а к т е р е  б а р и ч е с к о г о  
п о л я ,  т .  е . е с л и  п е р и о д у  Д / 3 с о о т в е т с т в о в а л и  п р о ц е с с ы  г р у п п ы  А  
( с  ц и к л о н и ч е с к и м  х а р а к т е р о м  б а р и ч е с к о г о  п о л я ) ,  а  п е р и о д у  —  
Д / 3 —  п р о ц е с с ы  г р у п п ы  Б  ( с  а н т и ц и к л о н и ч е с к и м  х а р а к т е р о м  б а р и 

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

н а л ь н о с т и  4 3 - л е т н е г о  и с с л е д у е м о г о  р я д а  б ы л и  в ы д е л е н ы  с т а д и и  
± Д / 3 и  с о с т а в л е н  и х  к а л е н д а р н ы й  к а т а л о г ,  в  к о т о р о м , к р о м е  д а т ,  
п р е д с т а в л е н ы  в ы ч и с л е н н ы е  п р о д о л ж и т е л ь н о с т и ,  з а ф и к с и р о в а н ы  
м а к с и м а л ь н ы е  и н т е н с и в н о с т и  а н о м а л и й  к а ж д о г о  п е р и о д а  и  н а б о р  
т р о п о с ф е р н ы х  т и п о в , с о с т а в л я ю щ и х  с т р у к т у р у  п о с л е д н и х .  Б е з у с 
л о в н о , ч т о  д а ж е  с о з д а н и е  э т о г о  п о с о б и я  и м е е т  к а к  н а у ч н о е , т а к  

и п р и к л а д н о е  з н а ч е н и е .
О б р а б о т к а  в с е г о  о т м е ч е н н о г о  м а т е р и а л а  п о к а з а л а ,  ч т о  з а  в е с ь  

и с с л е д у е м ы й  р я д  л е т  о с у щ е с т в и л а с ь  1001  п о д о б н а я  с т а д и я  
( т а б л .  2 ) ,  и з  к о т о р ы х  5 0 1  с  п о л о ж и т е л ь н ы м  з н а к о м  и н д е к с а  (2 4 9  
з и м о й  и  2 5 2  л е т о м )  и  5 0 0  —  с  о т р и ц а т е л ь н ы м  з н а к о м  (2 4 7  з и м о й  
и  2 5 3  л е т о м ) .  С р е д н е е  ч и с л о  н а б л ю д а е м ы х  в  г о д у  с т а д и й  с о с т а в 
л я е т  2 3 , т .  е . п о  11 —  12 с т а д и й  т о г о  и д р у г о г о  з н а к а .  П р и ч е м  в  п о 
д а в л я ю щ е м  б о л ь ш и н с т в е  л е т  ч и с л о  и х  с  о т р и ц а т е л ь н ы м  и  п о л о 
ж и т е л ь н ы м  з н а к о м  б ы л о  о д и н а к о в о . Э т о т ,  р а з у м е е т с я ,  с о в е р ш е н н о  
н е  с л у ч а й н ы й  ф а к т ,  о т р а ж а е т  п о  с у т и  д е л а  с у щ е с т в о в а н и е  в  С е 
в е р н о й  п о л я р н о й  о б л а с т и  д о с т а т о ч н о  с т а б и л ь н о г о  к в а з и п е р и о д и -  
ч е с к о г о  п р о ц е с с а , г е н е р и р у е м о г о  н е к и м  е д и н ы м  м е х а н и з м о м  и л и  

с и л а м и .
В  т о  ж е  в р е м я  а н а л и з  м е ж г о д о в ы х  и з м е н е н и й  ч и с л а  с т а д и й  

( т а б л .  2 )  у б е ж д а е т  в  т о м , ч т о  з д е с ь  я в н о  п р о с л е ж и в а е т с я  и  д о л 
г о п е р и о д н ы й  к о л е б а т е л ь н ы й  п р о ц е с с , а н а л о г и ч н ы й  о б н а р у ж е н н о м у  
п р и  а н а л и з е  м н о г о л е т н и х  и з м е н е н и й  ч и с л а  Э С П  [ 7 ] .  К  п р и м е р у , 
в  1 9 5 2  г .  ч и с л о  с т а д и й  б ы л о  в с е г о  1 7 , а  в  1 9 6 2  г .  о н о  с о с т а в и л о  
3 1 . В  ц е л о м  ж е ,  е с л и  в  п е р и о д ы  с  1 9 4 9  п о  1 9 5 7  г г . ,  с  1 9 6 4  п о  1 9 7 5
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Число реальных стадий в ходе Д / 3 с 1949 по 1991 г.
Та бл и ца  2

Год 4/ —д/ ± д/ з Год д/ —Д/ ± Д/з

1949 1 0 1 0 2 0 1971 1 2 13 25
1950 1 0 1 0 2 0 1972 1 2 1 2 24
1951 1 0 9 19 1973 9 1 0 19
1952 8 9 17 1974 13 13 26
1953 9 9 18 1975 11 1 0 2 1
1954 1 0 1 0 2 0 1976 1 2 13 25
1955 1 0 1 0 2 0 1977 14 14 28
1956 1 2 1 1 23 1978 14 13 27
1957 И И 2 2 1979 11 1 2 23
1958 14 14 28 1980 14 14 28
1959 13 13 26 1981 14 14 28
1960 14 15 29 1982 1 2 1 2 24
1961 14 13 27 1983 1 2 И 23
1962 15 16 31 1984 13 14 27
1963 15 15 30 1985 11 11 2 2
1964 11 1 0 2 1 1986 9 9 18
1965 1 2 1 2 24 1987 1 0 1 0 2 0
1966 1 2 1 2 24 1988 13 12 25
1967 И 11 2 2 1989 1 0 1 0 2 0
1968 11 1.1 2 2 1990 10 10 2 0
1969 1 0 11 2 1 1991 1 2 1 2 24
1970 13 1 2 25

В се го 501 500 1 0 0 1

С ред нее 1 2 11 23

и  с  1 9 8 5  п о  1991 г г .  о б щ е е  г о д о в о е  ч и с л о  с т а д и й  А / 3 б ы л о  я в н о  
н и ж е  м н о г о л е т н е й  н о р м ы  ( и л и , и н ы м и  с л о в а м и , с т а д и и  б ы л и  б о 
л е е  п р о д о л ж и т е л ь н ы м и ) ,  т о  в  п е р и о д ы  с  1 9 5 8  п о  1 9 6 3  и с  1 9 7 6  
п о  1 9 8 4  г г .  г о д о в о е  ч и с л о  с т а д и й  з а м е т н о  п р е в ы ш а л о  н о р м у  ( т .  е . 
о н и  б ы л и  ч а с т ы м и  и м е н е е  п р о д о л ж и т е л ь н ы м и .)  Э т и  м а т е р и а л ы ,  
к а к  н а м  в и д и т с я ,  и м е ю т  о ч е в и д н у ю  н а у ч н у ю  и  п р а к т и ч е с к у ю  з н а 
ч и м о с т ь .

Е с л и  ж е  п о д р о б н е е  г о в о р и т ь  о п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  в ы д е л е н н ы х  
с т а д и й ,  т о  в  к а ж д о м  к о н к р е т н о м  с л у ч а е  о н а  б ы л а  р а з л и ч н о й  и 
к о л е б а л а с ь  о т  2  д о  8 2  д н е й  п р и  А / 3 и о т  2  д о  7 0  д н е й  п р и  —  Д / 3, 
х о т я ,  к о н е ч н о , п о в т о р я е м о с т ь  к р а й н и х  у к а з а н н ы х  г р а д а ц и й  и с к л ю 
ч и т е л ь н о  м а л а .

И з  п о с т р о е н н ы х  г и с т о г р а м м  (р и с . 2 )  д о с т а т о ч н о  о т ч е т л и в о  
в и д н о , к а к и е  с т а д и и  п о  п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  и м е л и  м е с т о  з а  4 3 - л е т 
н и й  р я д  и  к а к о в а  и х  в е р о я т н о с т ь  о с у щ е с т в л е н и я .  Н е с м о т р я  н а  т о ,  
ч т о  о с н о в н о й  с п е к т р  в е р о я т н о с т и  о с у щ е с т в л е н и я  с т а д и й  в  х о д е  
Д / 3 р а з л и ч н о й  п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  о ч е в и д е н , н а м и  п о  в с е м у  р я д у  
б ы л а  в ы ч и с л е н а  с р е д н е в з в е ш е н н а я  у с т о й ч и в о с т ь  с т а д и й .  Р е з у л ь 
т а т ы  р а с ч е т о в  п о к а з а л и ,  ч т о  о н а  с о с т а в л я е т  1 5 — 16 с у т о к .  А н а л и з
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р а с с м о т р е н н ы х  г р а ф и к о в  п о з в о л я е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  з а ф и к с и р о в а н 
н ы е  с т а д и и  в х о д е  в ы с о к о ш и р о т н о г о  и н д е к с а  з а м е ч а т е л ь н ы  н е

- A l a

-fi-

■Si ДО ' 48 56 84 72 80 88

Продопж ительность стадий

Р ис. 2. В е р о ятно сть  (число сл учаев) осущ ествл ения стадий  
ра зл и чн ой  пр о д о л ж и те л ь н о сти  (в  д н я х ) в ходе Д / 3 за период  
с 1949 по  1991 г.

т о л ь к о  с в о е й  п о в т о р я е м о с т ь ю  и п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь ю , но  и п о 
с т о я н н о  м е н я ю щ е й с я  и н т е н с и в н о с т ь ю .

В  х о д е  р а з в и т и я  к а ж д о г о  м а к р о п р о ц е с с а  а н о м а л и я  / 3 и л и  а м 
п л и т у д а  и н т е н с и в н о с т и  э т о г о  п р о ц е с с а  п р е т е р п е в а л и  с у щ е с т в е н 
н ы е  к о л е б а н и я  о т  б л и з к и х  к  н о р м е  д о  м а к с и м а л ь н ы х :  з и м о й  
3 0 0 — 3 2 0  г П а  и л е т о м  2 0 0 — 2 6 0  г П а .  В  с р е д н е м  ж е  а н о м а л и я  и н -
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д е к с а  с о с т а в л я л а  о к о л о  1 0 0 — 12 5  г П а  з и м о й  и  о к о л о  5 0 — 6 0  г П а  
л е т о м . К р о м е  т о г о , з а м е т и м , ч т о  о б  и н т е н с и в н о с т и  с т а д и й  м о ж н о  
с у д и т ь  н е  т о л ь к о  п о  о ц е н к е  а н о м а л и и  А / 3, н о  и  п о  о ц е н к е  п о с л е 
д о в а т е л ь н о с т и  (н а б о р у )  т р о п о с ф е р н ы х  т и п о в  в н у т р и  к а ж д о й  с т а 
д и и . Т а к ,  ч е м  б о л ь ш е  и н т е н с и в н о с т ь  в ы с о к о ш и р о т н о й  з о н а л ь н о 
с т и ,  т е м  б о л ь ш е е  п р е о б л а д а н и е  ц и к л о н и ч е с к и х  т и п о в  и з  г р у п п ы  
A  ( A i A 2A 3) , и  н а о б о р о т , ч е м  н и ж е  и н т е н с и в н о с т ь  з о н а л ь н о с т и ,  т е м  
ч а щ е  п о я в л е н и е  н а и б о л е е  а н т и ц и к л о н а л ь н ы х  т и п о в  и з  г р у п п ы  
Б ( Б ! Б 2Б 7) .

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

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

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

П о с л е  в ы д е л е н и я  г р а н и ц  с т а д и й  в  х о д е  / 3 и  п о л у ч е н и я  с р е д 
н и х  х а р а к т е р и с т и к  и х  п р о д о л ж и т е л ь н о с т и ,  в о з н и к л а  м ы с л ь  о т о 
ж д е с т в е н н о с т и  п о с л е д н и х  с  о д н о р о д н ы м и  ц и р к у л я ц и о н н ы м и  п е 
р и о д а м и  ( О Ц П ) ,  и с п о л ь з у е м ы м и  в м а к р о ц и р к у л я ц и о н н о м  м е т о д е  
п р о г н о з а  п о г о д ы  [1 — 2 ] ,  т е м  б о л е е , ч т о  в  р я д е  с л у ч а е в  и х  г р а 
н и ц ы  с о в п а л и .

Д л я  д о к а з а т е л ь с т в а  э т о г о  (п о  а н а л о г и и  со  с т а д и я м и  / 3) б ы л а  
п о д с ч и т а н а  п о в т о р я е м о с т ь  и  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  О Ц П  з а  т о т  ж е  
и с с л е д у е м ы й  р я д  л е т  с  1 9 4 9  п о  1991 г .  ( р и с . 3 ) .  В ы я с н и л о с ь ,  ч т о  
е с л и  з а  4 3 - л е т н и й  п е р и о д , к а к  м ы  у ж е  з н а е м , о с у щ е с т в и л о с ь  
10 01  с т а д и я  Д / 3, т о  з а  э т о т  ж е  п е р и о д  н а б л ю д а л о с ь  2 0 6 6  (1 0 3 6  з и 
м о й  и  1 0 3 0  л е т о м )  О Ц П ,  т .  е . н а  1 0 6 5  п е р и о д о в  б о л ь ш е . Э т о ,  к о 
н е ч н о , р е з у л ь т а т  т о г о ,  ч т о  с р е д н е в з в е ш е н н а я  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  
с т а д и и  с о с т а в л я е т  1 5 — 16 с у т о к ,  О Ц П  6 — 8 с у т о к  (р и с .  3 ) .

И м е н н о  п о  э т о й  п р и ч и н е , к а к  с л е д у е т  и з  д а н н ы х  т а б л .  1, в  п е 
р и о д  о с у щ е с т в л е н и я  л ю б о й  с т а д и и  и н д е к с а  в  т е ч е н и е  в ы б р а н н о г о  
д л я  и л л ю с т р а ц и и  п е р и о д а  н а б л ю д а л о с ь  о т  2  д о  4  О Ц П .  Е с л и  ж е  
у ч е с т ь ,  ч т о  н е к о т о р ы е  с т а д и и  в  х о д е  и н д е к с а  и м е ю т  п р о д о л ж и 
т е л ь н о с т ь  д о  д в у х  и  б о л е е  м е с я ц е в , т о  м о ж н о  п о н я т ь ,  ч т о  з а  э т о т  
п е р и о д  м о ж е т  о с у щ е с т в и т ь с я  д о  д е с я т к а  О Ц П .

С к а з а н н о е  п о з в о л я е т  у т в е р ж д а т ь ,  ч т о  с т а д и и  в  х о д е  и н д е к с а  
и  О Ц П  г е н е т и ч е с к и  о т л и ч н ы е  д р у г  о т  д р у г а  п е р и о д ы . С к о р е е
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в с е г о , О Ц П  н а д о  р а с с м а т р и в а т ь  к а к  с о с т а в н ы е  з в е н ь я  с т а д и й  
в  х о д е  а н о м а л и й  и н д е к с а ,  т .  е . к а к  и  Э С П  н а м и  р а с с м а т р и в а е т с я  

в  к а ч е с т в е  с о с т а в н о й  ч а с т и  О Ц П .
Т а к и м  о б р а з о м , в  х а р а к т е р е  в ы с о к о ш и р о т н о й  з о н а л ь н о с т и  с е 

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

Рис. 3. В е р о ятно сть  (число сл учаев) осущ е ствл е
ния О Ц П  р а зл и чн ой  пр о д о л ж и те л ь н о сти  (в д н я х ) 
за пе ри од  с 1949 по  1991 г. д л я зим не го  (1)  и 
л етне го  (2) периодов.

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

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

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

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

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

В о - в т о р ы х , и м е е т  с м ы с л  о б р а т и т ь с я  к  т е м  ж е  с и л а м ,  к о т о р ы е  
о к а з ы в а ю т  с у щ е с т в е н н о е  в л и я н и е  н а  х о д  в с е х  г и д р о л о г и ч е с к и х  п р о 
ц е с с о в  в  о к е а н е , а  э т о ,  к а к  и з в е с т н о , 7 — 9 - д н е в н а я  и п о л у м е с я ч н о 
м е с я ч н а я  в а р и а ц и я  п р и л и в о о б р а з у ю щ е й  с и л ы  Л у н ы  и С о л н ц а  Г8] 
О т м е ч е н н ы е  в а р и а ц и и  э т о й  с и л ы , я в л я я с ь  о д н и м  и з  « в о з м у т и т е л е й  
с п о к о й с т в и я »  н а  З е м л е ,  в и д и м о , с о в м е с т н о  с  з е м н ы м и  ф а к т о р а м и  
с п о с о б н ы  г е н е р и р о в а т ь  к о л е б а н и я  в а т м о с ф е р е  в ы с о к и х  ш и р о т , к о 
т о р ы е  н а м и  в ы я в л е н ы  п р и  а н а л и з е  и н д е к с а  в ы с о к о ш и р о т н о й  з о 
н а л ь н о с т и .

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

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

Р а з у м е е т с я ,^  п о д о б н ы й  ( п у с т ь  д а ж е  н е с к о л ь к о  у п р о щ е н н ы й )  
д в у х в а р и а н т н ы й  р е ж и м  с о п р я ж е н н о с т и  а т м о с ф е р н ы х  п р о ц е с с о в  
м е ж д у  в ы с о к и м и  и  у м е р е н н ы м и  ш и р о т а м и  с е в е р н о г о  п о л у ш а р и я  
н а  г р а ф и к а х  и н д е к с а  о с о б е н н о  ч е т к о  п р о я в л я е т с я  в т е  п е р и о д ы , 
к о г д а  а н о м а л и и ' / 3 о б о и х  з н а к о в  д о с т а т о ч н о  в е л и к и . П р и б л и ж е 
н и е  а н о м а л и й  и н д е к с а  к  н у л е в ы м  з н а ч е н и я м  с в и д е т е л ь с т в у е т  о н а 
ч а л е  п е р е с т р о й к и  р е ж и м а  р а б о т ы  в с е й  т е р м о д и н а м и ч е с к о й  м а 
ш и н ы  и , с о о т в е т с т в е н н о , о п р е д с т о я щ е й  с м е н е  з н а к а  с о п р я ж е н н о 
с т и  м е ж д у  в ы с о к и м и  и  у м е р е н н ы м и  ш и р о т а м и  с е в е р н о г о  п о л у 
ш а р и я .

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

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



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

Д л я  э т о й  ц е л и  н а м и  у ж е  в ы ч и с л е н  и с о с т а в л е н  а р х и в  п о л е й  
а н о м а л и й  а т м о с ф е р н о г о  д а в л е н и я  ( п л а н и р у е т с я  и  а р х и в  т е м п е р а 
т у р ы  в о з д у х а )  п о  д а т а м  к а ж д о й  и з  в ы д е л е н н ы х  с т а д и й  в  х о д е  
и н д е к с а  в ы с о к о ш и р о т н о й  з о н а л ь н о с т и  з а  п е р и о д  с  1 9 4 9  п о  1 9 9 3  г .

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

^В т о  ж е  в р е м я  р а з л и ч и е  п о л е й  д а в л е н и я  в  р а м к а х  г р а н и ц  с т а 
д и и  о д н о г о  и т о г о  ж е  з н а к а  Д / 3, р а з у м е е т с я ,  и м е е т  м е с т о , п о 
с к о л ь к у  с т р у к т у р н а я  ц е п о ч к а  т и п о в  у  б о л ь ш и н с т в а  с т а д и й  с в о я , 
н о  г л а в н а я  о т м е ч е н н а я  ч е р т а  ( х а р а к т е р  п о л я )  п р и с у т с т в у е т  
в с е г д а .

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

В  и т о г е  з а м е т и м , ч т о  в ы ч и с л е н н ы й  в ы с о к о ш и р о т н ы й  з о н а л ь н ы й  
и н д е к с ,  я в л я я с ь  д о с т а т о ч н о  у н и в е р с а л ь н ы м  и н с т р у м е н т о м  д л я  
д и а г н о з а  и п р о г н о з а  а т м о с ф е р н ы х  п р о ц е с с о в , м о ж е т  б ы т ь  с  у с п е 
х о м  и с п о л ь з о в а н  и  в с м е ж н ы х  н а у к а х .
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С. М . Лосев, Ю . А. Горбунов, И . Ю . Кулаков

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

А В Т О М А Т И Ч Е С К И Х  Б У Е В

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

Р а н е е  п о  м а т е р и а л а м  а э р о ф о т о с ъ е м к и  б ы л о  п о к а з а н о , ч т о  р а с 
п р е д е л е н и е  п р о д о л ь н ы х  и п о п е р е ч н ы х  о т к л о н е н и й  в е к т о р о в  с к о р о 
с т и  д р е й ф а  с о в о к у п н о с т и  л ь д и н , р а с п о л о ж е н н ы х  в  о г р а н и ч е н н о й  
з о н е  ( п о р я д к а  5 X 5  к м ) ,  о т  в е к т о р а , о с р е д н е н н о г о  п о  п л о щ а д и  
в с е й  з о н ы , х о р о ш о  с о о т в е т с т в у е т  н о р м а л ь н о м у  р а с п р е д е л е н и ю  с л у 
ч а й н о й  в е л и ч и н ы  [ 6 ] .  Т е п е р ь  а н а л о г и ч н ы й  а н а л и з  п р и м е н е н  к  в р е 
м е н н ы м  р я д а м  с у т о ч н ы х  с к о р о с т е й  д р е й ф а . С т е п е н ь  с о г л а с о в а н 
н о с т и  т е о р е т и ч е с к о г о  н о р м а л ь н о г о  и  э м п и р и ч е с к о г о  р а с п р е д е л е н и й  
( р и с .  1 ) п р о в е р я л а с ь  с  и с п о л ь з о в а н и е м  к р и т е р и е в  с о г л а с и я  
А .  Н .  К о л м о г о р о в а  и  П и р с о н а  [ 1 ] .  П р о в е р к а  п о к а з а л а ,  ч т о  г и п о 
т е з а  о р а с п р е д е л е н и и  п р о д о л ь н ы х  и п о п е р е ч н ы х  о т к л о н е н и й  в е к 
т о р о в  с к о р о с т и  в р е м е н н о г о  р я д а  о т  с р е д н е г о  з а  п е р и о д  в е к т о р а  

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

Н а  п л о с к о с т и  н о р м а л ь н ы й  з а к о н  р а с п р е д е л е н и я  с л у ч а й н о г о  в е к 
т о р а  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  э л л и п с а м и  р а в н о й  п л о т н о с т и  в е р о я т н о с т и , 
и м е н у е м ы м и  э л л и п с а м и  р а с с е и в а н и я  [1 , 6 ] .  О с н о в н ы м и  э л е м е н 
т а м и  э л л и п с а  р а с с е и в а н и я  я в л я ю т с я :

—  п о л у о с и  э л л и п с а ,  р а в н ы е  г л а в н ы м  в е р о я т н ы м  о т к л о н е н и я м  

F | ,  Vn и  х а р а к т е р и з у ю щ и е  о т к л о н е н и я  в е к т о р о в  с к о р о с т и  о т  с р е д 

н е г о  в е к т о р а  п о  н а п р а в л е н и я м  и х  н а и б о л ь ш е г о  и  н а и м е н ь ш е г о  
р а з б р о с а ;
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—  у г о л  м е ж д у  б о л ь ш о й  о с ь ю  э л л и п с а  и  о с ь ю  ОХ п р и н я т о й  
с и с т е м ы  к о о р д и н а т  ( и з м е н я е т с я  о т  0  д о  1 8 0 ° ) ,  х а р а к т е р и з у ю щ и й  

о р и е н т а ц и ю  э л л и п с а ;

p ( v ; ) .

0,6-

0,2

Уа

Г*

•з

- I

ta-jei'rf'*® '

Р ис. 1. А п п р о кс и м а ц и я  распределения н о р м и р о 
в а н н ы х  п р од ол ьн ы х  (а)  и поперечны х (б)  о т кл о 
нений  ве кторо в  ско р о сти  суто ч н о го  дрейф а льда 
от в ектора  средней ско р о сти  ф ун кци ей  распреде
ления н о р м а л ь н о го  за ко н а .

— • у г о л  м е ж д у  б о л ь ш о й  о с ь ю  э л л и п с а  и н а п р а в л е н и е м  с р е д 
н е г о  в е к т о р а , х а р а к т е р и з у ю щ и й  р а з в о р о т  э л л и п с а  о т н о с и т е л ь н о  
в е к т о р а  с р е д н е й  с к о р о с т и  д р е й ф а ;

—  п о к а з а т е л ь  с ж а т и я  э л л и п с а  в , р а в н ы й  д о п о л н е н и ю  д о  1 о т 

н о ш е н и я  м а л о й  п о л у о с и  к  б о л ь ш о й , т .  е . s  =  1 —  V i i A V

Э л л и п с  с  п о л у о с я м и , р а в н ы м и  г л а в н ы м  в е р о я т н ы м  о т к л о н е 
н и я м , н а з ы в а е т с я  е д и н и ч н ы м . В е р о я т н о с т ь  п о п а д а н и я  к о н ц а  с л у 
ч а й н о г о  в е к т о р а  с к о р о с т и  в  т а к о й  э л л и п с  р а в н а  0 ,2 0 3 . Э л л и п с ,  
п о л у о с и  к о т о р о г о  р а в н ы  ч е т ы р е м  г л а в н ы м  в е р о я т н ы м  о т к л о н е 
н и я м , с ч и т а е т с я  п о л н ы м  э л л и п с о м  р а с с е и в а н и я . В е р о я т н о с т ь  о т 
к л о н е н и я  к о н ц а  с л у ч а й н о г о  в е к т о р а  о т  с р е д н е г о  з а  п р е д е л ы  т а 
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к о г о  э л л и п с а  с о с т а в л я е т  в с е г о  л и ш ь  о к о л о  0 ,0 3 ,  т .  е . д а н н ы й  э л 
л и п с  о х в а т ы в а е т  о т к л о н е н и я  п о ч т и  в с е х  в е к т о р о в  с к о р о с т и  д р е й ф а .

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

В  и т о г е  п о л у ч е н ы  к а р т ы ,  н а  к о т о р ы х  в  о п р е д е л е н н о м  м а с ш т а б е  
п р и в е д е н ы  о с и  е д и н и ч н ы х  э л л и п с о в  ( р и с . 2  и  3 ) .  И х  ц е н т р ы  п о 
с т р о е н ы  н а  к о н ц а х  в е к т о р о в  с к о р о с т и  р е з у л ь т и р у ю щ е г о  д р е й ф а . 
В с е  х а р а к т е р и с т и к и  о т н е с е н ы  к  т о ч к а м  ( к о н е ц  в е к т о р а  н а  к а р т е ) ,  
х а р а к т е р и з у ю щ и м  с р е д н е е  п о л о ж е н и е  б у е в  з а  п е р и о д . В е к т о р ы  
д а н ы  в т о м  ж е  м а с ш т а б е ,  ч т о  и о с и  э л л и п с о в . М а с ш т а б  с к о р о с т и  
п р и в е д е н  н а  р и с . 2 , а  и 3 , а .  Н о м е р , п о с т а в л е н н ы й  в о з л е  ц е н т р а  
э л л и п с а ,  х а р а к т е р и з у е т  н о м е р  с о о т в е т с т в у ю щ е г о  б у я .

В  р а с ч е т а х  и с п о л ь з о в а н ы  д а н н ы е  т о л ь к о  з а  д в а  г о д а  (1 9 7 9  
и  1 9 8 0  г г . ) .  К  с о ж а л е н и ю , н е  в с е  п е р и о д ы  г о д а  п р е д с т а в л е н ы  н а 
б л ю д е н и я м и  д о с т а т о ч н о  п о л н о . О с о б е н н о  м а л о  д а н н ы х  з а  д е 
к а б р ь — ф е в р а л ь .  П о э т о м у  о с и  э л л и п с о в  р а с с е и в а н и я  з а  д е к а б р ь —  
ф е в р а л ь  1 9 7 9 / 8 0  г .  ( б у и  5 , 15 , 2 5 , 2 6 )  и 1 9 8 0 / 8 1  г .  (б у и  3 4 , 3 7 )  
п о м е щ е н ы  н а  о д н о й  к а р т е  ( р и с . 3 , в ) .  П р а к т и ч е с к и  н е  в ы п о л н я 
л и с ь  н а б л ю д е н и я  в  м а р т е — м а е  1 9 8 0  г .  П о  а к в а т о р и и  б а с с е й н а  
д а н н ы е  т а к ж е  р а с п р е д е л е н ы  в е с ь м а  н е р а в н о м е р н о . Ч а с т ь  б а с 
с е й н а , п р и м ы к а ю щ а я  к  р о с с и й с к и м  а р к т и ч е с к и м  м о р я м , п о ч т и  н е  
о х в а ч е н а  н а б л ю д е н и я м и . П о  э т и м  п р и ч и н а м  н е к о т о р ы е  и з  п о л у 
ч е н н ы х  р е з у л ь т а т о в  я в л я ю т с я  п о к а  п р е д в а р и т е л ь н ы м и .

А н а л и з  р а с с ч и т а н н ы х  х а р а к т е р и с т и к  п о з в о л я е т  с д е л а т ь  в ы в о д  
о т о м , ч т о  в А р к т и ч е с к о м  б а с с е й н е  в ы д е л я е т с я  р я д  м а к р о р а й о н о в  
с  б л и з к и м и  з н а ч е н и я м и  э л е м е н т о в  э л л и п с о в  р а с с е и в а н и я  в  к а ж 
д о м  и з  н и х . Р а з л и ч и я  э л е м е н т о в  м е ж д у  р а й о н а м и  в  ц е л о м  д о с т а 
т о ч н о  в ы р а ж е н ы . Э т о  п о с л у ж и л о  о с н о в а н и е м  д л я  о б о б щ е н и я  п о 
л у ч е н н ы х  д а н н ы х  и м е н н о  п о  т а к и м  р а й о н а м . В с е г о  в  А р к т и ч е с к о м  
б а с с е й н е  в ы д е л е н о  5  р а й о н о в : к а н а д с к и й ,  а л я с к и н с к о - ч у к о т с к и й , 
ц е н т р а л ь н ы й , г р е н л а н д с к и й ,  ш п и ц б е р г е н с к и й .

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

Н е о б х о д и м о  з а м е т и т ь ,  ч т о  п е р в а я  п о п ы т к а  р а й о н и р о в а н и я  А р к 
т и ч е с к о г о  б а с с е й н а  н а  о с н о в е  у ч е т а  л о к а л ь н ы х  о с о б е н н о с т е й  д р е й 
ф а  л ь д а  б ы л а  п р е д п р и н я т а  3 .  М . Г у д к о в и ч е м  (1 9 7 4  г . ) .  И м  б ы л и  
и с п о л ь з о в а н ы  в е к т о р ы  р е з у л ь т и р у ю щ е г о  п е р е м е щ е н и я  д р е й ф у ю 
щ и х  с т а н ц и й  з а  г о д о в ы е  п е р и о д ы  и к о о р д и н а т ы  н а ч а л а  в е к т о р о в . 
М е т о д о м  о б ъ е к т и в н о й  к л а с с и ф и к а ц и и  и с х о д н ы е  д а н н ы е  б ы л и  р а з 
д е л е н ы  н а  г р у п п ы , к а ж д а я  и з  к о т о р ы х  т я г о т е е т  к  о п р е д е л е н н о м у  
р а й о н у . В  и т о г е  в  б а с с е й н е  б ы л о  в ы д е л е н о  11 р а й о н о в . Х а р а к т е 
р и с т и к и  д и с п е р с и и  в е к т о р о в  с к о р о с т и  в о  в н и м а н и е  н е  п р и н и м а 
л и с ь .  Е с т е с т в е н н о ,  ч т о  р е з у л ь т а т ы  э т о г о  р а й о н и р о в а н и я  с у щ е -
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Рис. 2. В е кто р ы  средней с ко р о с ти  дрейф а л ьда  и 
оси ед иничны х эл л ипсов  рассеивания  за м а р т— май 
(а ) , и ю нь— а в гу с т  (б ) ,  сен тяб р ь— н ояб рь  (в )
1979 г.
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Р ис. 3. В е кто р ы  средней ско р о сти  дрейф а льда и 
оси е д и н и ч н ы х  эл л ипсов  рассеивания за и ю н ь— а в
гу с т  (а),  сентябрь— н о я б р ь  (б)  1980 г., д екаб рь
1979 г .—  ф евраль 1980 г .  и д екаб рь  1980 г .—  ф ев
раль 1981 г. (в ) .



с т в е н н о  о т л и ч а ю т с я  о т  р е з у л ь т а т о в ,  п о л у ч е н н ы х  в  н а с т о я щ е й  р а 
б о т е . Т а к ,  н а п р и м е р , в  а л я с к и н с к о - ч у к о т с к и й  м а к р о р а й о н  п о л 
н о с т ь ю  п о п а д а ю т  п л о щ а д и  д в у х  р а й о н о в  п о  к л а с с и ф и к а ц и и  
3 .  М . Г у д к о в и ч а .  С ю д а  в х о д и т  п р и м е р н о  п о л о в и н а  п л о щ а д е й  е щ е  
д в у х  р а й о н о в .

П е р е й д е м  к  о б о б щ е н и ю  с т а т и с т и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  д р е й ф а  
л ь д а  п о  р а й о н а м  ( т а б л .  1 ) .

К а н а д с к и й  р а й о н . Р е з у л ь т и р у ю щ и й  д р е й ф  в э т о м  р а й о н е  в о б 
щ е м  н е в е л и к . К а к  п р а в и л о , з а  т р и  м е с я ц а  с к о р о с т ь  д р е й ф а  н е  
п р е в ы ш а е т  3  к м / с у т .  О д н а к о  о н а  о ч е н ь  и з м е н ч и в а . Т а к ,  в с е н 
т я б р е — н о я б р е  1 9 8 0  г .  с к о р о с т ь  б ы л а  п р и м е р н о  в  5  р а з  м е н ь ш е , 
ч е м  в  т о т  ж е  п е р и о д  1 9 7 9  г .  Д в и ж е н и е  л ь д а  г е н е р а л ь н о  н а п р а в 
л е н о  в д о л ь  о к е а н и ч е с к о й  ч а с т и  п о б е р е ж ь я  К а н а д с к о г о  А р к т и ч е 
с к о г о  а р х и п е л а г а  в  с т о р о н у  А л я с к и .

О р и е н т а ц и я  о с е й  э л л и п с о в  р а с с е и в а н и я  о т н о с и т е л ь н о  у с т о й 
ч и в а . Н е з а в и с и м о  о т  в р е м е н и  г о д а  б о л ь ш и е  о с и  э л л и п с о в  в о с н о в 
н о м  р а с п о л о ж е н ы  в д о л ь  о к е а н и ч е с к о й  ч а с т и  б е р е г о в о й  ч е р т ы  а р 
х и п е л а г а  (р и с .  2 , 3 ) .  С  и ю н я  п о  н о я б р ь  о с и  в ц е л о м  н е с к о л ь к о  
б о л ь ш е , ч е м  с  д е к а б р я  п о  м а й , т .  е . в  л е т н е - о с е н н и й  п е р и о д  п р и  
м е н ь ш е й  с п л о ч е н н о с т и  и т о л щ и н е  л ь д а  р а з б р о с  в е к т о р о в  с к о р о с т и  
з н а ч и т е л ь н е е , ч е м  в з и м н е - в е с е н н и й  п е р и о д , к о г д а  т о л щ и н а  л ь д а  
б л и з к а  к  м а к с и м а л ь н о й , а  с п л о ч е н н о с т ь  о к о л о  10  б а л л о в . С т е п е н ь  
с ж а т и я  э л л и п с о в  р а с с е и в а н и я  д о в о л ь н о  и з м е н ч и в а , н о  в  и ю н е —  
а в г у с т е  о н а  в о с н о в н о м  б ы л а  п о н и ж е н а  (р и с . 2 , 6 ,  3 , а ) ,  а  в  м а р 
т е — м а е  п о в ы ш е н а  (р и с .  2 , а ) .  К  т о м у  ж е  в  м а р т е — м а е  о р и е н т а 
ц и я  б о л ь ш и х  о с е й  э л л и п с о в  п о ч т и  с о в п а д а л а  с  н а п р а в л е н и е м  
д р е й ф а . О т с ю д а  с л е д у е т ,  ч т о  в  э т о т  п е р и о д  п р о д о л ь н ы е  о т к л о н е 
н и я  в е к т о р о в  с к о р о с т и  з н а ч и т е л ь н о  п р е о б л а д а л и  н а д  п о п е р е ч н ы м и . 
В  о с т а л ь н ы е  п е р и о д ы  у г л ы  м е ж д у  б о л ь ш и м и  о с я м и  э л л и п с о в  и 
в е к т о р а м и  с р е д н е й  с к о р о с т и  и з м е н я ю т с я  в  ш и р о к и х  п р е д е л а х ,  п р и 
ч е м , е с л и  в  д р е й ф е  л ь д а  и м е е т с я  с о с т а в л я ю щ а я ,  н а п р а в л е н н а я  
п о  н о р м а л и  к  б е р е г у , т о  э л л и п с ы  р а с с е и в а н и я  в  б о л ь ш и н с т в е  с л у 
ч а е в  р а з в е р н у т ы  в п р а в о  о т  в е к т о р а  д р е й ф а  и  и х  б о л ь ш и е  о с и  
и м е ю т  н а п р а в л е н и е , б л и з к о е  к  о б щ е м у  н а п р а в л е н и ю  б е р е го в о й  
ч е р т ы . И н ы м и  с л о в а м и , н а и б о л ь ш и е  о т к л о н е н и я  в е к т о р о в  с к о р о 
с т и  о р и е н т и р о в а н ы  в д о л ь  п р е п я т с т в и я ,  о г р а н и ч и в а ю щ е г о  с в о б о д 
н о е  п е р е м е щ е н и е  л ь д а .

А л я с к и н с к о - Ч у к о т с к и й  район в ы д е л я е т с я  б о л ь ш и м и  с к о р о с т я м и  
р е з у л ь т и р у ю щ е г о  д р е й ф а , з н а ч и т е л ь н ы м и  р а з м е р а м и  э л л и п с о в  р а с 
с е и в а н и я , а  т а к ж е  о т н о с и т е л ь н о  с т а б и л ь н о й  о р и е н т а ц и е й  и х  о с е й . 
В  м а р т е — а в г у с т е  д р е й ф  л ь д а  м е н е е  и н т е н с и в е н , ч е м  в  с е н т я б р е —  
ф е в р а л е  ( т а б л .  1 ) .  Р а з м е р ы  э л л и п с о в  т а к ж е  у в е л и ч и в а ю т с я  о т  
м а р т а — м а я  к  с е н т я б р ю — н о я б р ю . Т а к и е  и з м е н е н и я  о т м е ч а л и с ь  и 
в  1 9 7 9 , и в 1 9 8 0  г г .  Б о л ь ш и е  о с и  э л л и п с о в  п р е и м у щ е с т в е н н о  о р и 
е н т и р о в а н ы  в д о л ь  п о б е р е ж ь я  А л я с к и  и  Ч у к о т к и .  У г л ы  м е ж д у  
э т и м и  о с я м и  и н а п р а в л е н и е м  р е з у л ь т и р у ю щ е г о  д р е й ф а  в  о с н о в 
н о м  н е  п р е в ы ш а ю т  4 5 ° , х о т я  в  о т д е л ь н ы х  с л у ч а я х  и м е е т  м е с т о  
и б о л е е  з н а ч и т е л ь н ы й  р а з в о р о т  э л л и п с о в  о т н о с и т е л ь н о  в е к т о р а  
с к о р о с т и  (о с о б е н н о  в  м а р т е — м а е  1 9 7 9  г . )  ( р и с .  2 , а ,  б у и  6  и  1 3 ) .
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К а к  и в  к а н а д с к о м  р а й о н е , о т к л о н е н и е  б о л ь ш и х  о с е й  в п р а в о  о т  
н а п р а в л е н и я  д р е й ф а  я в л я е т с я  п р е о б л а д а ю щ и м  (б е р е г  с л е в а ) .  Н е 
з н а ч и т е л ь н ы е  л е в ы е  у г л ы  (н е  б о л е е  1 0 ° ) о т м е ч а л и с ь  т о л ь к о  
в  и ю н е — а в г у с т е  и с е н т я б р е — о к т я б р е .

Р а з л и ч и я  в р а с п р е д е л е н и и  о т к л о н е н и й , н е с о м н е н н о , о б у с л о в 
л е н ы  и з м е н е н и е м  с о с т о я н и я  с а м о г о  л е д я н о г о  п о к р о в а . Л е т о м  
в с в я з и  с  п о н и ж е н н ы м  о б щ и м  к о л и ч е с т в о м  л ь д а  в  о к р а и н н ы х  а р к 
т и ч е с к и х  м о р я х  и в п р и л е г а ю щ е й  к  н и м  о б л а с т и  А р к т и ч е с к о г о  
б а с с е й н а  в л и я н и е  с у ш и  к а к  п р е п я т с т в и я  д р е й ф у  з а м е т н о  у м е н ь 
ш а е т с я .  В  т о  ж е  в р е м я  в  б о л е е  с е в е р н о й  о к е а н и ч е с к о й  ч а с т и  л е 
д я н о г о  м а с с и в а  у м е н ь ш е н и я  т о л щ и н ы  и с п л о ч е н н о с т и  л ь д а  м е н е е  
з н а ч и т е л ь н ы . П р и  т а к и х  у с л о в и я х  м а с с и в  с а м  н а ч и н а е т  о к а з ы в а т ь  
в л и я н и е  н а  с т р у к т у р у  о т к л о н е н и й  в е к т о р о в  с к о р о с т и  д р е й ф а  
в  с в о е й  п е р и ф е р и й н о й  ч а с т и .  В  р е з у л ь т а т е  е с т е с т в е н н о , ч т о  н е к о 
т о р ы е  э л л и п с ы  р а с с е и в а н и я  з д е с ь  о к а з ы в а ю т с я  р а з в е р н у т ы м и  
в л е в о  о т  н а п р а в л е н и я  д р е й ф а , т .  е . в  с т о р о н у  о т  б о л е е  « м о щ н о г о »  
л ь д а .  Т о  ж е  с а м о е  м о ж е т  о т м е ч а т ь с я  и в  с е н т я б р е — н о я б р е , п о 
с к о л ь к у  л е д  в а р к т и ч е с к и х  м о р я х  в  э т о  в р е м я  е щ е  н е  о ч е н ь  м о н о 
л и т е н  и п р о ч е н  (р и с .  2,6—  б у и  13 и 2 5 ; р и с . 2, в—  т е  ж е  б у и ; 
р и с . 3,6 —  б у й  3 1 ) .

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

Ц е н т р а л ь н ы й  р а й о н  о х в а т ы в а е т  з н а ч и т е л ь н у ю  ч а с т ь  А р к т и ч е 
с к о г о  б а с с е й н а . П р и  о п р е д е л е н н о м  с х о д с т в е  э л е м е н т о в  э л л и п с о в  
р а с с е и в а н и я  в  э т о м  р а й о н е  м е ж д у  н и м и  е с т ь  и  н е к о т о р ы е  р а з л и 
ч и я , ч т о  п о з в о л я е т  р а з д е л и т ь  р а й о н  н а  д в е  ч а с т и  —  з а п а д н у ю  и 
в о с т о ч н у ю . Г р а н и ц а  м е ж д у  н и м и  н а  р и с . 2  и 3  п о к а з а н а  т о ч е ч н о й  
л и н и е й .

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

К а к  и  в  а л я с к и н с к о - ч у к о т с к о м  р а й о н е , в  в о с т о ч н о й  ч а с т и  ц е н 
т р а л ь н о г о  р а й о н а  в  с е н т я б р е — н о я б р е  д р е й ф  б о л е е  и н т е н с и в е н , ч е м  
в  и ю н е — а в г у с т е .  Н о  с о о т в е т с т в у ю щ е г о  у в е л и ч е н и я  о с е й  э л л и п с о в  
з д е с ь  н е  о т м е ч а л о с ь . Г л а в н ы е  в е р о я т н ы е  о т к л о н е н и я  о т  и ю н я —  
а в г у с т а  к  с е н т я б р ю — н о я б р ю  л и б о  у м е н ь ш а ю т с я ,  л и б о  о с т а ю т с я  
б е з  и з м е н е н и я . Т а к и е  р а з л и ч и я  д и с п е р с и и  с к о р о с т и  д р е й ф а  с н о в а  
н а х о д я т  о б ъ я с н е н и е  в р а з л и ч и я х  с о с т о я н и я  л е д я н о г о  п о к р о в а
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Основные элементы единичных эллипсов рассеивания векторов скорости суточного дрейфа буев в Арктическом бассейне
Т а б л и ц а  1

Главные

Период Год
Коли
чество
буев

Осредненная 
результи

рующая 
скорость 
дрейфа 

всех буев, 
км/сут

Осредненный 
угол между 

большой 
осью эллипса 

и южным 
направле

нием 
меридиана 
140° з. д . 
(ось ОХ), 

град.

вероятные
отклонения

векторов
скорости
(полуоси
эллипсов

рассеивания),
км/сут

Крайние 
значения углов 

отклонения 
большой оси 

эллипса 
от направления 

результирующего 
дрейфа: +  ось 

отклонения

Средний
угол

отклонения
большой

оси,
град.

Средний
показатель

сжатия
эллипсов
рассеива

ния

vi К

влево, — вправо, 
град.

Канадский район

Март— май 
Июнь— август 
Сентябрь— ноябрь 
Июнь— август 
Сентябрь— ноябрь 
Декабрь— февраль

1979 2 1 ,4 4 157 3 ,2 1 ,5 —  12 —  6 — 3 0 ,5 3
4 1 ,0 7 169 2 ,9 2 ,1 — 52 —  42 — 6 0 ,2 8
4 2 ,9 6 168 3 ,0 1 ,2 —  1 0 7 —  ( —  17) — 44 0 ,2 7

1980 1 0 ,5 9 165 3 ,3 2 ,5 — 34 0 ,2 4
1 0 ,5 8 170 4 ,3 2 ,1 — 66 0 ,5 1

1980/81 1 0 ,2 6 163 2 ,3 1 ,2 - 8 0 0 ,4 5

Аляскинско-Чукотский район

Март— май Июнь— август 
Сентябрь— ноябрь 
Декабрь— февраль 
Март— май 
Июнь— август Сентябрь— ноябрь

1979 4 2 ,0 4 13 3 ,3 2 ,2 —  1 0 9 —  ( — 40) — 68 0 ,3 3
4 2 ,9 2 44 4 ,7 2 ,6 — 66 —  9 —  19 0 ,4 4
4 4 ,51 40 5 ,1 3 ,6 — 34 —  10 —  12 0 ,2 9

1979/80 1 4 ,8 2 45 6 ,2 4 ,3 — 21 0 ,3 1
1980 1 3 ,01 32 3 ,6 1 ,7 — 25 0 ,5 3

6 2 ,11 43 4 ,5 3 ,0 — 88 —  ( — 7) — 54 0 ,3 3
3 3 ,8 9 49 4 ,6 3 ,6 — 28 —  3 —  12 0 ,2 0



Ц ен тр а л ь н ы й  район, восточная  часть

М а р т — май 
И ю н ь — а в густ  
С ен тябр ь— н ояб рь  
Д е ка б р ь — ф евраль 
И ю н ь — а в густ  
С ен тяб р ь— н ояб рь

1979 4 1 ,6 5 148 3 ,0 2 ,0 — 40 —  50 10
4 1 ,0 5 68 3 ,9 2 ,9 — 8 —  79 50
4 1 ,50 16 3 ,6 3 ,1 - 1 — 89 44

1979/80 1 1 ,2 6 4 3 ,1 2 ,3 — 8
1980 2 1 ,9 0 157 • 5 ,2 4 ,1

001сооо1 — 38
1 2 ,9 5 132 3 ,9 3 ,4 25

0 ,3 2
0 ,2 6
0 ,1 3
0 ,2 6
0 ,2 0
0 ,1 3

Ц е н тр а л ь н ы й  р а йо н , за п а д н а я  часть

М а р т — май 
И ю н ь — а в густ  
С ен тябр ь— н ояб рь  
И ю н ь — а в гу с т  
С ен тябр ь— н ояб рь  
Д е ка б р ь — ф евраль

1979 2 2 ,1 8 149 3 ,1 2 ,2 22 —  74 48
2 0 ,6 7 60 3 ,8 3 ,2 69 —  92 81
1 3 ,1 7 49 3 ,5 3 ,1 — 38

1980 2 3 ,1 6 140 4 ,0 3 ,3 —  1 5 —  ( —  10) —  13
2 3 ,4 8 68 3 ,6 2 ,9 — 68 —  ( — 53) — 60

1980/81 1 3 ,7 8 43 4 ,1 3 ,1 — 83

0 ,3 0
0 ,1 4
0 ,11
0 ,1 7
0 ,1 9
0 ,2 6

Г р е н л а н д ски й  ра йо н

М а р т — май 
И ю н ь — а в густ  
И ю н ь  —  а в гу с т  
С ен тябр ь— н ояб рь

1979 1 1 ,72 155 4 ,2 2 ,4
1 0 ,9 8 136 3 ,9 2 ,2

1980 1 1 ,2 0 158 3 ,5 1 ,8
1 1,95 153 3 ,2 1 ,8

71
12

—4
16

0 ,4 3
0 ,4 4
0 ,4 9
0 ,4 4

Ш п и ц б е р ге н с ки й  район

М а р т — май 1979 1 6 ,0 8 65 4 ,2 4 ,1 — 33
И ю н ь — а в густ 1 4 ,5 2 110 7 ,5 4 ,9 20
Д е ка б р ь — ф евраль 1979/80 2 7 ,1 8 176 7 ,1 5 ,8 — 7 —  60 27

сл
<о

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



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

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

С т е п е н ь  с ж а т и я  э л л и п с о в  в  о б щ е м  н е в е л и к а . В  с е н т я б р е — • 
н о я б р е  о н а  н а и м е н ь ш а я , в  м а р т е — м а е , к а к  у ж е  о т м е ч а л о с ь , н а и 
б о л ь ш а я .

В  з а п а д н о й  ч а с т и  ц е н т р а л ь н о г о  р а й о н а  а н а л и з и р у е м ы е  х а р а к 
т е р и с т и к и  и м е ю т  м н о г о  о б щ е г о  с  х а р а к т е р и с т и к а м и  е г о  в о с т о ч н о й  
ч а с т и .  О т л и ч и е  с о с т о и т  в т о м , ч т о  н а п р а в л е н и е  р е з у л ь т и р у ю щ е г о  
д р е й ф а  д а н н о й  о б л а с т и  с т а б и л ь н е е , а с к о р о с т и  п е р е м е щ е н и я  л ь д а  
б о л е е  з н а ч и т е л ь н ы е . Р а з м е р ы  о с е й  э л л и п с о в  б л и з к и  к  р а з м е р а м  
о с е й  в  в о с т о ч н о й  з о н е , . н о  с т е п е н ь  с ж а т и я  э л л и п с о в  з д е с ь  е щ е  
м е н ь ш е . В  э т о й  з о н е  б о л ь ш и е  о с и  р а з в е р н у т ы  о т н о с и т е л ь н о  н а 
п р а в л е н и я  р е з у л ь т и р у ю щ е г о  д р е й ф а  п р е и м у щ е с т в е н н о  в п р а в о  
(7  с л у ч а е в  и з  1 0 ) .  Т е м  н е  м е н е е , к а к  и в в о с т о ч н о й  з о н е , с р е д н и е  
л е в ы е  у г л ы  б о л ь ш е , ч е м  п р а в ы е  (5 5  и 3 9  с о о т в е т с т в е н н о ) .  В  ц е 
л о м  о р и е н т а ц и я  о с е й  э л л и п с о в  з д е с ь  с о г л а с у е т с я  с  и х  о р и е н т а ц и е й  
в в о с т о ч н о й  ч а с т и .

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

Г р е н л а н д с к и й  р а й о н . Н е с м о т р я  н а  н е з н а ч и т е л ь н о е  к о л и ч е с т в о  
и с х о д н ы х  д а н н ы х ,  о н и  х о р о ш о  о т р а ж а ю т  о с н о в н у ю  о с о б е н н о с т ь  
д а н н о г о  р а й о н а : р е а к ц и ю  д р е й ф у ю щ е г о  л ь д а  н а  в л и я н и е  б е р е г а . 
Н а л и ч и е  в  д р е й ф е  п е р п е н д и к у л я р н о й  к  б е р е г у  с о с т а в л я ю щ е й  п р и 
в о д и т  з д е с ь  к  с п л о ч е н и ю  и  у п л о т н е н и ю  л ь д а .  Э т и м  о б у с л о в л е н ы  
у с т о й ч и в а я  о р и е н т а ц и я  о с е й  э л л и п с о в  р а с с е и в а н и я  и  д о в о л ь н о
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з н а ч и т е л ь н о е  с ж а т и е  п о с л е д н и х  ( т а б л .  1 ) .  О д и н  и з  к о н ц о в  о с и  V~6 
о б р а щ е н  в  с т о р о н у  п р о л и в а  « Ф р а м а » .  Р а з л и ч и я  в  о р и е н т а ц и и  
б о л ь ш о й  о с и  н е  п р е в ы ш а л и  2 2 ° . П о к а з а т е л ь  с ж а т и я  э л л и п с о в  п р а к 
т и ч е с к и  н е  п р е т е р п е в а е т  и з м е н е н и й  о т  о д н о г о  т р е х м е с я ч н о г о  п е 
р и о д а  к  д р у г о м у  и в с р е д н е м  с о с т а в л я е т  0 ,4 5 . О т к л о н е н и е  б о л ь 
ш о й  о с и  э л л и п с а  в л е в о  о т  н а п р а в л е н и я  д р е й ф а , т .  е . в  с т о р о н у , 
п р о т и в о п о л о ж н у ю  б е р е г у , т е м  з н а ч и т е л ь н е е ,  ч е м  б о л ь ш е  с о с т а в 
л я ю щ а я  с к о р о с т и  д р е й ф а , н а п р а в л е н н а я  п о  н о р м а л и  к  б е р е г у  
(р и с .  3,6 —  б у й  3 6  и р и с . 2, а —  б у й  1 6 ) .

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

Ш п и ц б е р г е н с к и й  р а й о н  в к л ю ч а е т  о б л а с т ь  п о д х о д о в  к  п р о л и в у  
« Ф р а м а »  с е в е р н е е  Ш п и ц б е р г е н а  и  с а м  п р о л и в . К а к  и в  п р е д ы д у 
щ е м  р а й о н е , д а н н ы е  з д е с ь  в е с ь м а  о г р а н и ч е н ы  и  п р е д с т а в л е н ы  ч е 
т ы р ь м я  с л у ч а я м и .  Т е м  н е  м е н е е  о н и  п о л н о с т ь ю  п о д т в е р д и л и  в ы 
я в л е н н у ю  р а н е е  о с н о в н у ю  о с о б е н н о с т ь  д р е й ф а  л ь д а  в  р а й о н е : с р е д 
н я я  с к о р о с т ь  п е р е м е щ е н и я  л ь д а  и з  А р к т и ч е с к о г о  б а с с е й н а  в  Г р е н 
л а н д с к о е  м о р е  в  т е ч е н и е  в с е г о  г о д а  с о х р а 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 й , п р и ч е м  п о  м е р е  п р и б л и ж е н и я  к  п р о л и в у  « Ф р а м а »  и н т е н 
с и в н о с т ь  д р е й ф а  б ы с т р о  у в е л и ч и в а е т с я  [2 , 3 ,  6 ] .  Н а и м е н ь ш а я  
с к о р о с т ь  р е з у л ь т и р у ю щ е г о  з а  т р и  м е с я ц а  д р е й ф а  л ь д а  ( 4 , 5 к м / с у т )  
в  п р о л и в е  о т м е ч а л а с ь  в и ю н е — а в г у с т е  1 9 7 9  г .  ( б у й  5 ) ,  н а и б о л ь 
ш а я  ( 1 0 ,8  к м / с у т ) — з и м о й : в  д е к а б р е  1 9 7 9  —  ф е в р а л е  1 9 8 0  г г .  
( б у й  2 6 ) .

Р а з м е р ы  э л л и п с о в  р а с с е и в а н и я  т а к ж е  в о з р а с т а ю т  с  п р и б л и ж е 
н и е м  к  п р о л и в у  « Ф р а м а » .  В  п р о л и в е  о с и  э л л и п с о в  н а и б о л ь ш и е . 
В  и ю н е — - а в г у с т е  и д е к а б р е — ф е в р а л е  р а з м е р ы  о с е й  в  1 ,2 ; 1 ,7  р а з а  
п р е в ы ш а л и  с а м ы е  б о л ь ш и е  э л л и п с ы  в  а л я с к и н с к о - ч у к о т с к о м  р а й 
о н е . Е с л и  д р е й ф  н а п р а в л е н  в д о л ь  п р о л и в а , б о л ь ш а я  о с ь  э л л и п с а  
о р и е н т и р о в а н а  п о ч т и  п о  н а п р а в л е н и ю  д в и ж е н и я  л ь д а  ( р и с . 2 , 6 ,
3 ,  е ) .  В  з о н е  п о д х о д о в  к  п р о л и в у  п р и  н а ж и м н о м  д р е й ф е  в  с т о р о н у  
Ш п и ц б е р г е н а  э т а  о с ь  м о ж е т  б ы т ь  с у щ е с т в е н н о  о т к л о н е н а  о т  н а 
п р а в л е н и я  в е к т о р а  с к о р о с т и  и д а ж е  р а с п о л а г а т ь с я  п о п е р е к  д р е й 
ф а  (р и с . 3,в).

С т е п е н ь  с ж а т и я  э л л и п с о в  в п р о л и в е  б о л е е  з н а ч и т е л ь н а я ,  ч е м  
н а  п о д х о д а х  к  н е м у . П о к а з а т е л ь  с ж а т и я  в  э т и х  з о н а х  с о о т в е т 
с т в е н н о  с о с т а в и л  0 ,2 4 — 0 ,3 5  и 0 ,0 2 — 0 ,1 3 .

П о д в о д я  и т о г и  р а й о н и р о в а н и я  А р к т и ч е с к о г о  б а с с е й н а  п о  с т а 
т и с т и ч е с к и м  х а р а к т е р и с т и к а м  д р е й ф а  л ь д а ,  н е о б х о д и м о  о т м е т и т ь ,  
ч т о  ч е т к и х  г р а н и ц  м е ж д у  о т д е л ь н ы м и  р а й о н а м и  н е  с у щ е с т в у е т .  
П р и  п е р е х о д е  и з  о д н о г о  р а й о н а  в д р у г о й  х а р а к т е р и с т и к и  д р е й ф а  
н е  и з м е н я ю т с я  д и с к р е т н о . В  п е р е х о д н ы х  з о н а х  э л л и п с а м  р а с с е и 
в а н и я  п р и с у щ и  ч е р т ы  о б о и х  г р а н и ч а щ и х  р а й о н о в . Т а к ,  в  з а п а д н о й  
ч а с т и  а л я с к и н с к о - ч у к о т с к о г о  р а й о н а  э л е м е н т ы  э л л и п с о в  в  р я д е  
с л у ч а е в  с х о д н ы  с  т е м и  ж е  э л е м е н т а м и  в о с т о ч н о й  ч а с т и  ц е н т р а л ь 
н о г о  р а й о н а  (р и с .  2,6 —  б у и  13 , 2 5  и  р и с . 3 , а  —  б у и  3 1 , 3 2 ) .  О п р е 
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д е л е н н а я  а н а л о г и я  м е ж д у  х а р а к т е р и с т и к а м и  д и с п е р с и и  с к о р о с т и  
д р е й ф а  в  о т д е л ь н ы е  п е р и о д ы  о т м е ч а е т с я  и в  д р у г и х  п о г р а н и ч н ы х  
з о н а х .  Т е м  н е  м е н е е , е с л и  р а с с м а т р и в а т ь  д а н н ы е  в  д е л о м  з а  в с е  
п е р и о д ы  г о д а ,  т о  р а з л и ч и я  в е к т о р о в  с р е д н е й  с к о р о с т и  и  э л е м е н т о в  
э л л и п с о в  р а с с е и в а н и я  м е ж д у  р а й о н а м и  с т а н о в я т с я  д о с т а т о ч н о  в ы 
р а ж е н н ы м и .

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

Н а  о с н о в а н и и  и з л о ж е н н о г о  м о ж н о  с д е л а т ь  с л е д у ю щ и е  о с н о в 

н ы е  в ы в о д ы .
1. Д л я  о п и с а н и я  р а с п р е д е л е н и я  с у т о ч н ы х  в е к т о р о в  с к о р о с т и  

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

2 . А н а л и з  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 г о  р а с п р е д е л е н и я  в е к 
т о р о в  с р е д н е й  с к о р о с т и  и э л е м е н т о в  э л л и п с о в  р а с с е и в а н и я  п о з в о 
л я е т  п р о и з в е с т и  р а й о н и р о в а н и е  А р к т и ч е с к о г о  б а с с е й н а  п о  э т и м  х а 
р а к т е р и с т и к а м .  Н а  э т о м  о с н о в а н и и  в  б а с с е й н е  в ы д е л е н о  5 м и к р о 
р а й о н о в . Д л я  к а ж д о г о  д а н о  о б о б щ е н и е  э л е м е н т о в  э л л и п с о в  р а с 
с е и в а н и я  с  у ч е т о м  п о л о ж е н и я  р а й о н а , и н т е н с и в н о с т и  п е р е м е щ е н и я  
л ь д а ,  с о с т о я н и я  л е д я н о г о  п о к р о в а  и е г о  с е з о н н ы х  и з м е н е н и й .

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

н е н  и  м о н о л и т е н .
4 . В  п е р и ф е р и й н ы х  р а й о н а х  б а с с е й н а  б о л ь ш и е  о с и  э л л и п с о в  

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

5 . П р и  с в о б о д н о м  д р е й ф е  л ь д а  б о л ь ш а я  о с ь  э л л и п с а  р а с с е и 
в а н и я  б л и з к о  о р и е н т и р о в а н а  к  н а п р а в л е н и ю  с р е д н е г о  в е к т о р а , и , 
с л е д о в а т е л ь н о , п р о д о л ь н а я  и з м е н ч и в о с т ь  в е к т о р а  с к о р о с т и  п р е 
в ы ш а е т  е г о  и з м е н е н и е  п о  н о р м а л и  к  д р е й ф у . Е с л и  с в о б о д н о е  п е 
р е м е щ е н и е  л ь д а  о г р а н и ч е н о  (д р е й ф  в  с т о р о н у  с у ш и  и л и  з о н  с  б о 
л е е  с п л о ч е н н ы м  л ь д о м , в с т р е ч н ы й  д р е й ф  и д р . ) ,  б о л ь ш и е  о с и  э л 
л и п с о в  о т к л о н я ю т с я  о т  с р е д н е г о  в е к т о р а  б о л ь ш е  ч е м  н а  4 5 °  и  м о 
г у т  б ы т ь  р а з в е р н у т ы  п о п е р е к  д р е й ф а . В  т а к и х  с л у ч а я х  д и с п е р с и я  
в е к т о р о в  с к о р о с т и  п о  н о р м а л и  к  д р е й ф у  б о л ь ш е , ч е м  в д о л ь  н е г о . 
В  ц е л о м  в  А р к т и ч е с к о м  б а с с е й н е  п р е о б л а д а ю т  о т к л о н е н и я  б о л ь 
ш о й  о с и  э л л и п с о в  р а с с е и в а н и я  в п р а в о  о т  н а п р а в л е н и я  с р е д н е г о  
в е к т о р а .

6 . Э л л и п с ы  р а с с е и в а н и я  и м е ю т  н а и м е н ь ш и е  р а з м е р ы  в  м а р т е —  
м а е , т .  е . в  п е р и о д  н а и б о л ь ш е г о  р а з в и т и я  л е д я н о г о  п о к р о в а . О т  
м а р т а — м а я  к  и ю н ю — а в г у с т у  р а з м е р ы  о с е й  э л л и п с о в  у в е л и ч и в а 
ю т с я ,  п р и ч е м  з н а ч е н и е  б о л ь ш о й  о с и  в о з р а с т а е т  в  с р е д н е м
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в  1 ,2  р а з а ,  м а л о й  — в 1 ,4  р а з а ,  и , т а к и м  о б р а з о м , с т е п е н ь  с ж а т и я  
э л л и п с о в  у м е н ь ш а е т с я .

7 . В  о д н и  и  т е  ж е  п е р и о д ы  о с р е д н е н н ы е  п о  р а й о н а м  р а з м е р ы  
о с е й  э л л и п с о в  з а  д в а  г о д а  р а з л и ч а л и с ь  н е  б о л е е  ч е м  в  1 ,4  р а з а  
(п о  о б е и м  о с я м ) .

8 . Э л л и п с ы  р а с с е и в а н и я  н а и б о л е е  с ж а т ы  в  м а р т е — м а е , а  н а и 
б о л е е  о к р у г л ы  в с е н т я б р е — н о я б р е . С р е д н и е  п о к а з а т е л и  с ж а т и я  
э л л и п с о в  в  А р к т и ч е с к о м  б а с с е й н е  с о с т а в л я л и  в  м а р т е — м а е  0 ,3 6 ;  
и ю н е — а в г у с т е  — 0 ,3 0 ;  с е н т я б р е — н о я б р е  —  0 ,2 3 ;  д е к а б р е — ф е в р а л е  
0 ,2 7 .
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А. Н. Любарский

М А Т Е М А Т И Ч Е С К О Е  М О Д Е Л И Р О В А Н И Е  В О З Д Е Й С Т В И Я  
В Н Е Ш Н И Х  И В Н У Т Р Е Н Н И Х  Ф А К Т О Р О В  

Н А  С Р Е Д Н Е Ш И Р О Т Н У Ю  Т Е М П Е Р А Т У Р У  А Р К Т И К И

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

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

у=Ьх + 1 ; х X', ŷ Y, (1 )

г д е  х —  в л и я ю щ и е  н а  п а р а м е т р ы  к л и м а т и ч е с к о й  с и с т е м ы  х а р а к т е 
р и с т и к и , о п р е д е л е н н ы е  в м е т р и ч е с к о м  п р о с т р а н с т в е  Х\ у —  п а р а 
м е т р ы  с и с т е м ы , в о с п р и н и м а ю щ и е  у к а з а н н ы е  в л и я н и я  и з а д а н н ы е  
в  м е т р и ч е с к о м  п р о с т р а н с т в е  Y; b —  о п е р а т о р  с в я з и  м е ж д у  п а р а 
м е т р а м и  х и у ( п е р е д а т о ч н а я  ф у н к ц и я ) ;  | — н е в я з к а  р е ш е н и я , 
с т р е м я щ а я с я  п р и  т о ч н о м  е г о  з н а ч е н и и  к  н у л ю .
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С  п о м о щ ь ю  т а к о г о  п р е д с т а в л е н и я  и м о ж е т  б ы т ь  с ф о р м у л и р о 
в а н а  з а д а ч а  о б  о п р е д е л е н и и  п а р а м е т р о в  к л и м а т и ч е с к о й  с и с т е м ы  
п о  з н а ч е н и я м  в л и я ю щ и х  ф у н к ц и й . О н а  о т н о с и т с я  к  к л а с с у  т а к  н а 
з ы в а е м ы х  о б р а т н ы х  з а д а ч  м а т е м а т и ч е с к о й  ф и з и к и , о д н о в р е м е н н о  
я в л я я с ь  и  н е к о р р е к т н о й .

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

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

П р и м е н я е м ы е  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  р е г р е с с и о н н ы е  м о д е л и  я в л я 
ю т с я  м а л о э ф ф е к т и в н ы м и , в  ч а с т н о с т и ,  п о т о м у , ч т о  н е  п о з в о л я ю т  
в ы б р а т ь  а д е к в а т н о е  д л я  п о л у ч е н и я  т о ч н о г о  р е ш е н и я  п о д м н о ж е 
с т в о  п е р е м е н н ы х . К а к  с л и ш к о м  б о л ь ш о е , т а к  и  с л и ш к о м  м а л о е  
ч и с л о  в л и я ю щ и х  п е р е м е н н ы х  р е з к о  у х у д ш а е т  с т а т и с т и ч е с к и е  с в о й 
с т в а  м о д е л и  и  д е л а е т  ее  н е п р и г о д н о й  д л я  д и а г н о з а  и  п р о г н о з а  
к л и м а т а .  О д н о в р е м е н н о  в с т а е т  и  д р у г о й  в о п р о с : в  к а к о м  к л а с с е  
м о д е л е й  н е о б х о д и м о  и с к а т ь  р е ш е н и е . Н е д о с т а т о к  ш и р о к о  п р и м е 
н я е м о й  м о д е л и  в и д а  ( 1 )  з а к л ю ч а е т с я  в  у в е л и ч е н и и  д и с п е р с и и  
к о э ф ф и ц и е н т о в  р е г р е с с и и  (п е р е д а т о ч н ы х  ф у н к ц и й )  п р и  у в е л и ч е 
н и и  ч и с л а  в л и я ю щ и х  п е р е м е н н ы х  и о д н о в р е м е н н о м  с м е щ е н и и  п о 
л у ч а е м ы х  о ц е н о к . П о э т о м у  ц е л е с о о б р а з н о  о б р а т и т ь с я  к  д р у г и м  
к л а с с а м  м о д е л е й , б о л е е  а д е к в а т н ы м  и с т и н н о й  м о д е л и  в з а и м о д е й 
с т в и я  в л и я ю щ и х  п а р а м е т р о в  с  к л и м а т и ч е с к о й  с и с т е м о й . К  и х  ч и с л у  
п р и н а д л е ж а т  н е л и н е й н ы е  м о д е л и , с р е д и  к о т о р ы х  р а з л и ч а ю т  п о л и -  
н о м и н а л ь н ы е  и с т е п е н н ы е . П о л и н о м и н а л ь н а я  м о д е л ь  и м е е т  в и д  [ 6 ] :

У =  b{x { +  Ь12х \  +  . . .  +  Ьы хЧ +  Ь2х2 +  Ъ22х \  +

■ ■ ■ + Ь 2 п Х 2 +  Ь т Х т  +  Ь т п Х т  +  1 - (2)
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С т е п е н н а я  м о д е л ь  з а п и с ы в а е т с я  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :

У +  Уо =  П  (Xi +  Xq. )  l. (3 )

В  с т е п е н н у ю  м о д е л ь  в в е д е н ы  с м е щ е н и я  у0 и  х0 д л я  п о с л е д у ю 
щ е й  л и н е а р и з а ц и и  м о д е л и  с  п о м о щ ь ю  л о г а р и ф м и р о в а н и я :

In  (у +  уй) =  X  bt In  (х̂ +  x0i). (4 )

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

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

y ( t )  =  f [ x ( t ) ,  x ( t -  1), . . . , x ( t - m ) ] .  (5 )

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

у (t) =  а\хи t +  агп хи t +  «+•••+ <7тхп. t-m +  (6)

г д е  а\, а\~1..............а*Гт —  з н а ч е н и я  ч а с т н ы х  п е р е д а т о ч н ы х  ф у н к ц и й

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

т о р о в  з а п и с ы в а е т с я  в  в и д е :

У (0 =  а \ \ Х 1, t +  а \ \ Х \ ,  t +  a \ T l x \,  t  +  • • • +  а ^ т Х п ,  t - m  +  ^ ^

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

р е л я ц и и )  |3:

to -у)2
p =  ----------------, (8 )

i
г д е  у —  о ц е н о ч н о е  з н а ч е н и е  р я д а ,  п о л у ч е н н о е  с  п о м о щ ь ю  м о д е л и ; 
у —  с р е д н е е  з н а ч е н и е  р я д а .

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

66



йена по критериям Фишера и Стьюдента. Необходимо также вы
яснить, насколько полно учитывается моделью дисперсия иссле
дуемой реализации. С этой целью должна быть найдена корреля
ция остатков с исходным рядом r(yi — yi,yi). При г — 0 модель 
полностью описывает поведение исходного ряда, при г =  1 она не 
имеет с ним ничего общего. Одновременно для оценки адекватно
сти модели должно быть выполнено сопоставление центральных 
моментов распределения: среднего, дисперсии, коэффициентов 
асимметрии и эксцесса в исходном и модельном рядах.

Предложенный автором подход к моделированию воздействия 
внешних и внутренних факторов на климатическую систему пред
ставляется особенно эффективным по отношению к Антарктике. 
Эта̂  полярная область обладает рядом специфических особенно
стей, которые делают ее климат особенно чувствительным к воз
действию таких факторов как вариации метеорологической сол
нечной постоянной (М СП ); вулканическая деятельность, влияю
щая на аэрозольный состав атмосферы, непостоянство газового 
состава атмосферы [1, 3, 12]. Фактор МСП можно определить 
как внешний, а два других фактора'— как внутренние по отноше
нию к климатической системе. Характер влияния этих факторов 
на климат наиболее полно изучен для северного полушария. Во
прос о влиянии их на климат южного полушария, и особенно его 
полярной области — Антарктики, исследован гораздо меньше, не
смотря на важную роль этой полярной области в формировании и 
изменении глобального климата.

Антарктика, и прежде всего ее центральная часть — Антарк
тида, отличаются весьма слабой трансформацией свойств подсти
лающей, главным образом, снежно-ледяной поверхности. Поэтому 
большую часть года над многими территориями поддерживается 
отрицательный радиационный баланс атмосферы. Следствием дан
ной климатической особенности в сочетании с преобладанием зо
нального типа циркуляции и существенной высотой ледяного ма
терика является формирование в Южной полярной области отри
цательного температурного фона.

Анализ метеорологических наблюдений свидетельствует о зна
чительной устойчивости климата Антарктики, включая термиче
ский режим. Тем не менее за последние 30 лет в ходе осреднен- 
ных для высокоширотной зоны (65—90° ю. ш.) аномалий темпе
ратуры воздуха прослеживается тренд к уменьшению отрицатель
ных и увеличению их положительных значений. Поэтому отрица
тельный радиационный баланс не может считаться определяющим 
в изменении состояния климатической системы. Здесь, помимо 
общей циркуляции атмосферы, определяющая роль принадлежит 
вариациям МСП и изменению газового и аэрозольного состава ат
мосферы [3].

Вариации МСП, отражающие непостоянство притока радиации 
от Солнца к атмосфере, являются наиболее простым и физически 
понятным механизмом влияния солнечной активности на радиа
ционный режим Земли. При этом наиболее важным представля
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ется влияние изменения концентрации оптически активных газо
вых компонент и аэрозолей, поскольку в этих изменениях хорошо 
выражены долгопериодные тренды. Среди газовых компонент наи
больший отепляющий эффект вызывает углекислый газ  ̂Увеличе
ние концентрации аэрозолей в результате вулканической деятель
ности в известной степени нивелирует этот эффект. Через вариа
ции прозрачности атмосферы концентрация аэрозолей модулирует 
вековой ход среднеширотных и среднеполушарных температур.

Исходя из изложенного, было выполнено моделирование изме
нений, происходящих в климатической системе Антарктики.  ̂ Кли
мат характеризовался среднегодовыми значениями аномалий тем- 
лературы воздуха АТ в среднеширотной зоне 65 90 ю.ш. [11].

Вариации МСП описывались с помощью индекса Х\ (t), представ
ляющего собой отношение площадей элементов тонкой структуры 
солнечных пятен: их теней и полутеней — и характеризующего ин
тенсивность конвективного переноса энергии в фотосфере. Тени 
и полутени имеют довольно четкие границы и могут быть легко 
отделены как одна от другой, так и от окружающей их спокойной 
фотосферы Солнца. Их площади тщательно измеряются на̂  протя
жении последнего столетия, поэтому отношения площадей пред
ставляет собой единый ряд показателей структуры солнечных пя
тен, базирующийся на годовых данных.

Из графика значений индекса, построенного за период с 1957 
по 1970 г. по данным [5, 8], а за последующие годы рассчитан
ного по каталогам солнечных пятен, видно, что отношения площа
дей меняются не случайным образом, а носят характер долгопе
риодного циклического тренда (рис. 1).

Представление о ходе изменения концентрации углекислого 
газа заимствовано из [1, 9, 12]. На рис. 1 видно, что изменения 
концентрации этого оптически активного газа, обозначенного как 
индекс x2(t), могут быть аппроксимированы значениями экспонен
циального тренда.

Вариации прозрачности под влиянием вулканической  ̂деятель
ности были представлены значениями индекса пылевой пелены 
Лэма (ИПП), который был обозначен x3(t). Этот индекс опреде
ляется путем осреднения максимально возможного числа оценок 
согласно [10]:

ИПП =  0,97/тах£ тах̂ /п0> (9)

где /max — наиболее сильное ослабление прямой солнечной радиа
ции после извержения, определенное как среднемесячное значение 
для умеренных широт рассматриваемого полушария; Етах гео
графическая протяженность пелены, задаваемая в условных еди
ницах в зависимости от широты местонахождения вулкана 
(Етах =  1,0 для полосы 20° с.ш. — 20° ю.ш. и Етах =  0,3 для ши

роты выше 40°); tm0 — максимальная продолжительность суще
ствования пелены в стратосфере.
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годы

Рис. 1. Межгодовые изменения среднегодовых индек
сов аномалий вулканической активности AS0 (1) и ме

теорологической солнечной постоянной AS0 (2), изме
нения концентрации С 0 2 (3),  аномалии интенсивности 
зонального воздухопереноса в Антарктике ДL  (4) (а); 
аномалий приземной температуры воздуха в зоне 65— 
90° ю .ш . (5) и их аппроксимация зависимостям (12) — 
(6), (13)— (7), (14)— (8), (15) — (9) (б).



Важная роль обсуждаемых факторов в формировании колеба
ний интенсивности прямой солнечной радиации тем не менее пол
ностью не объясняет их влияния на климатическую систему. По
этому во внимание должно быть принято регулирующее воздей
ствие радиационных параметров на климат через общую цирку
ляцию атмосферы. В качестве индекса, характеризующего влия
ние общей циркуляции атмосферы, рассчитана по методике 
A. JI. Каца интенсивность зонального воздухопереноса в высоких 
широтах южного полушария, обозначенная как индекс *4 (t) 
(рис. 1).

Для оценки вклада влияющих на состояние климатическом си
стемы факторов первоначально строилась модель линейной мно
жественной регрессии, в которой, как и в последующих моделях, 
факторы полагались независимыми. Сопоставление вкладов произ
водилось путем нормирования на стандартные отклонения SXm.
В результате нормирования уравнение регрессии для трех пере
менных приняло следующий вид:

АТ  =  0,42*, (t) +  0,68л:2 (t) +  0,06*3 {t). (10)

Анализ изменений А Т  в исходном и восстановленном рядах на 
рис. 1 указывает на их слабую согласованность. Коэффициент В 
статистически незначим по критериям Фишера и Стьюдента и ра
вен 0,31. Коэффициент корреляции между исходным и остаточным 
значениями (после исключения модельных значений) рядов 
г =  0,84.

Использование линейной модели с лагом, равным 2, согласно 
представлению (6 ), повысило адекватность модели. Коэффициент 
В =  0,65, а коэффициент г =  0,71. Статистические характеристики 
модельного ряда оказались несколько более близкими к парамет
рам исходного ряда, чем в модели линейной множественной ре
грессии (табл. 1). Модель аппроксимируется следующим выра
жением:

ДГ =  0,63*, (0 -  0,48*, (t — 1) — 0,31*,r(f — 2) —

— 0,39*2 (t) +  0,65*2 (t — 1) — 0,26*2 ( t -  2) —

— 6,07*3 (t) +  24,61*з (t — 1) — 18,44*з (t -  2). (11)

Из этого выражения следует, что в отличие от (10) здесь наи
более значительна частная передаточная функция, отражающая 
влияние увеличения концентрации С 02. Одновременно из соотно
шения частных передаточных функций (сопоставления их величин 
и знаков для каждого года из инерционного периода) можно за
ключить, что влияющая переменная * г (0  ортогональна относи
тельно переменных Х\ (t) и x3(t). Тем самым выполняется необ
ходимое условие построения регрессионных моделей: выбор таких 
ортогональных влияющих переменных, от которых мало зависит 
мультиколлинеарность параметров модели и не ухудшается ее 
статистическая предсказуемость [2 , 6].
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Таблица 1
Статистические характеристики  исходного и модельны х 

временных р ядов  аном алий приземной тем пературы  воздуха, 
осредненны х по ш иротной зоне 65—90° ю. ш.

Исходный ряд

Модель среднее дисперсия асимметрия эксцесс

0,00 1,00 —0,50 2,67

Линейная
регрессионная для 
3 переменных

0,00 0,31 0,14 0,36

с лагом =  2 для 
3 переменных 

Полиноминальная

0,00 0,50 0,08 0,62

степени 2 с лагом 
=  2 для 3 перемен

ных

0,00 0,56 0,02 0,87

степени 3 с лагом 
=  2 для 2 пере
менных

0,00 0,81 — 0,24 1,61

степени 3 с лагом 
=  3 для 1 пере
менной

0,00 0,84 - 0 ,5 4 2,20

Еще более значительное приближение к исходному ряду обна
руживается в модели с тем же лагом, равным 2, но при полиноме 
третьей степени (рис. 1). При этом в силу ортогональности влияю
щих переменных можно воспользоваться лишь функциями x\(t) 
и *3( t ) .  Тогда имеем:

А Т  =  —0,13*, (t) +  0,12*2 до +  0>72хз до +  2,93*, (t -  1) —

— 1,60*2 (t — 1) — 1,53*J(* — 1 )+  1,22*, (/ — 2) +

+  0,62*2 (* _  2) — 0 ,17*з (t -  2) -  10,01*з (0 ~
— 5,47*1(0 — 5,01*з (f) + 32,56*з ( *— 1) + 9,83*§ ( f — 1) —

—  2 ,8 4 *з  ( i  —  1) —  1 9 ,8 7 *з  (* ~  2 ) ~  3 >5 2 4  V  ~  2 ) +  7 -4 8 *з  V  —  2). (12 )

Как видно на рис. 1, ход межгодовых изменений АТ  в этом 
ряду гораздо ближе соответствует временному ходу А Т  в исходном 
ряду, чем в ранее рассмотренных моделях. Коэффициент В =  0,81 и 
значим на 1 %-ном уровне случайности. В то же время коэффициент 
г =  0,44, т. е. связь ряда остатков с исходным рядом намного слабее, 
чем в моделях ;(10) и (11). Гораздо более близкими к соответ
ствующим значениям исходного ряда оказались и моментные ха
рактеристики этой модели (табл. 1). Одновременно подтвержден 
вывод (он следует из анализа передаточных функций) о более 
значительном вкладе в изменение среднеширотной температуры 
увеличения концентрации СОг по сравнению с вариациями МСП.
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В связи со сказанным значительный интерес представлял ана
лиз влияния на временной ход АТ именно увеличения,концентра
ции С 02. В линейной регрессионной модели без сдвига корреляци
онная связь между индексами x2{t) и АТ оказалась статистически 
совершенно незначимой: В =  0,09; г =  0,95. Однако при лаге, рав
ном 2 , та же линейная модель обнаружила более тесную связь: 
В =  0,32; г =  0,82. В конечном итоге и эта модель оказалась не
адекватной. Поэтому была рассмотрена модель, выраженная по
линомом второй степени с лагом 2 :

Д Г = —3,52х2 (0 +  3,29*1 (0 — 1,35*2 ( f — 1 ) _

- 4 ,0 0 * | ( f -  l) +  5,32*2( f - 2 )  +  0 ,7 1 * |(f-2 ) . (13)

Графическое изображение временного хода АТ по зависимости 
(13) на рис. 1 свидетельствует о четкой аппроксимации ею тренда 
в ряду АТ. Коэффициент В =  0,40, т. е. является даже более вы
соким, чем в линейной стационарной модели при трех влияющих 
переменных [уравнение (10)]; коэффициент г =  0,71, т. е. явля
ется, наоборот, более низким, чем в уравнении ( 10).

Аналогичный анализ был выполнен для установления влияния 
на временной ход АТ переменных х3(t) и Xi(t). В линейной ста
ционарной модели связь между АТ и Хз(t) получилась статисти
чески незначимой, что отразилось на критериях оценки: В =  0,08; 
/- =  0,96. Существенно не изменились В и г  при использовании для 
моделирования полиномов второй и даже третьей степеней. Мало
эффективным оказалось даже применение параметра инерцион
ности в виде лага, равного 2. При построении линейной модели 
с лагом 3 аппроксимация оказалась более эффективной: В =  0,36; 
г =  0,80. Наиболее адекватной представляется модель вида

АТ =  0,25*з (*) +  °«94*з (*) +  °-31л:з (0 +  ° ’25 тз (*— !) +
+  1,29*| (# — 1) +  0,41*з (* -  1) +  о,67*з (t — 2) —

-  1,51*| (t -  2) — 0,57*| (t -  2) -  0 ,10*з (* — 3) “
— 0,49*§(f — 3 )-0 ,0 2 * ! ( f - З ) .  (14)

В этой модели В =  0,91, а г =  0,29. Статистики данного мо
дельного ряда наиболее близки к статистикам исходного ряда по 
сравнению со статистиками всех рассмотренных моделей (табл. 1).

Анализ связи между интенсивностью зонального воздухопере- 
носа *4(t) и аномалиями температуры Антарктики АТ показал, 
что она достаточно слаба. Лишь применение нестационарной по- 
линоминальной модели третьей степени с лагом 3 вида

АТ =  —0,27*4(0 +  0,39*2 до +  0,61*1 (0 — 0,90*4 (t — 1) —
— l ,10*2 ( f -  l) +  0,84*3(f- 1)+ l,31*4(f — 2) +

+  0,94*2 (f _  2) +  0,93*з (f _  2) +  0,39*4 (t — 3) -

-  1,10*2 ( * _ 3 )  +  0,63*3 ( * _ 3) (15)
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позволяет получить приближение к исходному ряду со следую
щими критериями оценок: В  =  0,40; г =  0,77. Данное приближе
ние менее близко к реальным данным, чем в модели (14), что 
объясняется, по-видимому, значительной «зашумленностью» мно
голетних изменений общей циркуляции атмосферы над Антарк
тикой короткопериодными колебаниями и недостаточно четким

D z J

Рис. 2. Зависим ость доли  объясняем ой диспер
сии Z)M (% ) в лагово-степенны х м оделях от 
числа частны х передаточны х функций (а) и со
отнош ение м еж ду  £>м и дисперсией остаточного 
р яда  D 0 (б) .

проявлением долгопериодных трендов. В  результате вклад цир
куляции в изменения температуры Антарктики оказывается менее 
значительным по сравнению с вкладом в эти изменения непосто
янства концентрации оптически активных газовых компонент и 
аэрозолей.

Н а основе полученных оценок можно вывести некоторые общие 
закономерности, касающиеся соотношения между числом переда
точных функций в представленных моделях п и долей объясняе
мой ими суммарной дисперсии системы D. Н а  рис. 2, а, где по оси 
ординат отложены значения D в процентах, а по оси абсцисс —  
число п, видно, что при я  от 1 до 6 удается объяснить менее 
50 % D ;  при п от 7 до 14 — от 50 до 60 % D. После чего с увели
чением п D повышается довольно заметно, достигая 90 % при 
п =  20. Такой анализ является полезным при задании степени 
аппроксимации климатического процесса с определенной, заранее
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необходимой точностью. Другими словами, он позволяет избежать 
роста мультиколлинеарности системы при увеличении в модели 
числа влияющих переменных, в особенности неортогональных по 
отношению к уже включенным в модель.

На рис. 2, б представлено графическое изображение связи 
между объясняемой моделью дисперсией и дисперсией остатков. 
И з графика следует, что зависимость между дисперсионными 
оценками является квазилинейной. Регулярный характер зависи
мости означает, что она может служить дополнительным инстру
ментом при оптимизации выбора влияющих переменных.

Выполненный с помощью предложенных принципов математи
ческого моделирования анализ позволяет, таким образом, заклю 
чить, что применение инерционных моделей с полиноминальным 
приближением дает возможность воссоздать развитие климатиче
ских ̂ процессов с точностью, намного превышающей ее в моделях 
линейной множественной регрессии. При этом удалось оценить 
вклад влияющих переменных в изменения среднеширотных ано
малий температуры воздуха в высокоширотной зоне южного по
лушария и воссоздать ход самих изменений с достаточно хоро
шим приближением. Итак, использование лагово-степенных моде
лей позволяет отыскивать компактные множества, внутри которых 
некорректная обратная задача становится устойчивой, корректной.
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А. Д. Сытинский, Г. А. Кашкина, Р. Г. Панчугин

С В Я З Ь  Ф И З И Ч Е С К И Х  П Р О Ц Е С С О В  
В Н И Ж Н Е Й  А Т М О С Ф Е Р Е  С 11-ЛЕТНИМ Ц И КЛО М  

С О Л Н Е Ч Н О Й  А К Т И В Н О С Т И

Несмотря на многочисленные исследования, пока не суще
ствует единого мнения по вопросу о связи процессов в нижней 
атмосфере, и особенно в тропосфере, с 11-летним циклом солнеч
ной активности [2]. Однако результаты отечественных и зарубеж
ных авторов, в том числе появившиеся в последнее время [2, 4, 7], 
указывают на достоверность такой связи. В отличие от импуль
сивных влияний солнечной активности на атмосферу [3, 9, 14] 
длиннопериодные и, в частности, влияния, связанные с 11-летним 
солнечным циклом, очевидно, могут проводить к процессам, вызы
вающим изменения климата [2, 10]. Поэтому исследования связи 
физических процессов в нижней атмосфере с 11-летним циклом 
представляют особый интерес.

Многочисленные исследования, проведенные главным образом 
с помощью искусственных спутников и ракет, позволили получить 
ряд результатов, свидетельствующих, что энергетическое состоя
ние верхней атмосферы существенно зависит от солнечной актив
ности [3, 5]. Хотя для средней и нижней атмосферы таких уверен
ных данных не существует, получено большое количество стати
стических результатов, доказывающих влияние солнечной актив
ности на эти слои атмосферы [1, 3, 4, 6— 9, 11, 12, 14]. Однако 
существует ряд проблем, связанных с объяснением механизма та
кого влияния. Важнейшие из них —  это пути трансформации энер
гии солнечной активности в тропосферу, а также выбор индексов, 
характеризующих солнечную активность при исследовании солнеч
но-атмосферных связей.

Как  известно, в современном представлении солнечная актив
ность включает в себя комплекс физических явлений на Солнце, 
некоторые из них приводят к вариациям интенсивности солнеч
ного излучения, особенно в коротковолновой (крайний ультрафио
лет, рентгеновские лучи) и длинноволновой (радиодиапазон) его 
частях, а также вызывают возмущения межпланетной среды. 
В связи с этим возникают трудности при выборе универсального 
индекса солнечной активности, так как следует ожидать (и это 
подтверждается результатами исследований), что вариации интен
сивности разных видов излучений различным образом проявля
ются в солнечно-земных явлениях. Поэтому было бы ошибочным 
считать, что в качестве универсального индикатора солнечной ак
тивности может быть использовано какое-либо индивидуальное 
гелиогеофизическое явление, в том числе и геомагнитная актив
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ность. Хорошо известно, что различные потоки солнечной плазмы 
вызывают различные типы магнитных возмущений. К тому же 
было показано, что во время сильных землетрясений геомагнит
ные возмущения несколько отстают от атмосферных, что позво
ляет говорить о разных видах энергии солнечного ветра, реали
зуемых в атмосферных и геомагнитных возмущениях [10].

Не может быть оправдано использование во всех случаях в ка
честве универсального солнечного индекса W —  числа Вольфа, от
ражающего пятнообразовательную активность Солнца. Пока нет 
строгих соотношений между индексами солнечной активности, ха 
рактеризующими видимые процессы на Солнце, и интенсивностью 
во всем диапазоне, переменного его излучения, влияющего на гео
физические явления. При этом важно отметить, что W не может 
рассматриваться в качестве силовой или энергетической характе
ристики, принятой в физических методах исследований. Более того, 
в случае использования индекса W практически не учитываются 
различные свойства солнечной плазмы и направленность межпла
нетного магнитного поля (М М П ).

Кроме указанных, имеются и другие трудности, связанные с су
ществованием медленно, быстро и циклически меняющихся со
ставляющих солнечной активности. Поэтому, например, распреде
ление в 11-летнем цикле суммы импульсных дискретных влияний 
солнечной активности на какое-либо геофизическое явление может 
исказить картину ее медленного воздействия на это явление, по
скольку очевидно, что долгопериодические влияния солнечной ак
тивности на геофизические процессы могут являться суммой им
пульсных дискретных влияний. В  связи с этим возникают трудно
сти при выделении составляющих различных периодов, а также 
при выяснении их физического смысла. Кроме того, отсутствие 
чисто периодических процессов на Солнце не позволяет использо
вать формализованные математические методы исследования.

Все изложенное свидетельствует о сложности изучения солнеч
но-атмосферных связей. Однако это не может служить основанием 
для отказа от проведения исследований, так как совершенно оче
видно, что без них нельзя выявить общие физические закономер
ности, управляющие атмосферными процессами. В настоящее 
время в результате использования данных ракетных и спутнико
вых наблюдений получено большое количество информации, кото
рая в какой-то мере позволяет выяснить некоторые принципиаль
ные особенности влияния солнечной активности на процессы не 
только верхней, но и нижней атмосферы.

К ак  уже отмечалось, в проблеме влияния солнечной активно
сти на циркуляцию нижней атмосферы наиболее важным вопро
сом является механизм такого влияния. Отсутствие строгого фи
зического объяснения влияния солнечной активности на тропо
сферные процессы делает всю проблему дискуссионной, что, в свою 
очередь, порождает стремление в исследованиях не к физическим 
проработкам, а к поиску новых статистических доказательств су
ществования солнечно-атмосферных связей. Однако многолетний
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опыт показывает, что такое направление исследований, несмотря 
на многочисленные результаты, не решает проблемы. Необходимы 
детальные физические проработки.

И з комплекса различных влияний солнечной активности на ат
мосферу представляется возможным выделить кратковременные 
импульсные воздействия, связанные с возмущениями межпланет
ной среды или быстрыми процессами на Солнце, вызывающими 
нарушения квазиравновесных состояний (движений) в атмосфере 
[8, 9, 11, 14]. Такого рода возмущения в атмосфере особенно 
четко’ наблюдаются во время сильных землетрясений [9], время 
возникновения которых, как было показано [10], зависит от фи
зических процессов на Солнце.

Нам  представляется, что результаты исследований атмосферы 
с помощью ракет и искусственных спутников позволяют в прин
ципе сформулировать механизм импульсного влияния солнечной 
активности на циркуляцию нижней атмосферы, не выходя из ра
мок известных физических законов.

Так, ранее [8] было показано, что расширение всей атмосферы, 
обнаруженное в результате спутниковых и ракетных наблюдений 
при импульсном увеличении солнечной активности, с учетом за
кона сохранения момента количества движений атмосферы L a =  
=  /адаа =  const, где / а, ®а —  соответственно, момент инерции и у г
ловая скорость атмосферы, —  вызовет увеличение / а и, соответ
ственно, уменьшение ша. Но поскольку в общем wa =  f(dt/dq>) 
[12], то в случае уменьшения ша с увеличением / а это условие 
будет нарушено, что, в свою очередь, приведет к возмущению 
квазиравновесного состояния атмосферы, усилению макротурбу- 
лентного обмена, акцептации барического поля. Энергия такого 
возмущения (Ев) определяется выражением

Ев <  K i — К 2 =  -А (П2 — ПО, (1)

где К  и П  —  кинетическая и потенциальная энергия атмосферы; 
A =  w2r/g  —  отношение центробежного ускорения к ускорению 
силы тяжести. Индексы 1 и 2 соответствуют невозмущенной и воз
мущенной атмосфере. При этом Пг —  ni=sS.Ea, где Еа —  энергия, 
поступающая в атмосферу за счет солнечной активности.

Было также показано [11], что в случае корпускулярного из
лучения наибольший разогрев расширения и увеличения П  атмо
сферы будет наблюдаться в полярных областях, т. е. в этом слу
чае произойдет уменьшение угла наклона изобарических поверхно
стей. Но поскольку wa =  f(dt/df),  следовательно, для различных 
изобарических поверхностей wa определяется их углом на
клона от экватора к полюсу [12], то в случае усиления интенсив
ности корпускулярного излучения Солнца следует ожидать умень
шения w& и К  всей атмосферы. При этом Ев определится, как и 
в (1), разность K i —  К 2 =  А К  =  Ев. Таким образом, в случае уве
личения П  полярной атмосферы за счет корпускулярного излуче
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ния Солнца будут наблюдаться аналогичные возмущения в цир
куляции атмосферы, как и при ее расширении, требующие, однако, 
Е а на два порядка меньше. Особо отметим, что в этом случае 
условие La =  const не является необходимым. Очевидно, что по- 
дооными процессами в полярной атмосфере можно объяснить дол
гопериодные составляющие влияния солнечной активности на ат
мосферу.

Таким образом, установленный факт расширения атмосферы 
с усилением солнечной активности с учетом L a =  const, а также 
расширения полярной атмосферы в принципе довольно просто 
объясняют влияние солнечной активности на циркуляцию нижней 
атмосферы. При этом, как было показано в [11, 12], солнечная 
активность дает малый энергетический вклад и выступает как 
возмущающий фактор, вызывающий главным образом перерас
пределения энергии атмосферы по широтам. Это приводит к на
рушению равновесных движений или состояний в атмосфере, 
а также к перераспределению положений барических полей.

Отличие на 2— 3 порядка энергии солнечно-атмосферных воз
мущений от энергии общей циркуляции атмосферы создает труд
ности при исследовании солнечно-атмосферных связей. Однако 
энергия таких возмущений соответствует энергии циклонов или 
атмосферных процессов, оказывающих влияние на погоду и кли
мат, и поэтому вся эта проблема заслуживает самого серьезного 
внимания.

Исходя из изложенных соображений, и было рассмотрено 
влияние 11-летнего цикла солнечной активности на физические 
процессы в нижней атмосфере.

Д ля решения поставленного вопроса была выполнена следую
щая работа. По среднемесячным синоптическим картам за январь 
с 1960 по 1976 г. для изобарических поверхностей 500, 300, 200, 
100, 50, 30 гП а определялись средние высоты h указанных поверх
ностей на 70 и 40° с. ш. Полученные данные представлены на гра
фиках рис. 1а, б. Н а  этих же рисунках приведен за указанные 
годы ход солнечного индекса S  —  суммарная площадь пятен на 
всем солнечном диске [2]. Приведенные на рис. 1 , а , б  данные 
показывают, что в ходе h(t) для всех рассматриваемых поверх
ностей, в том числе и в тропосфере, прослеживается четкая связь 
с 11-летним циклом солнечной активности. Причем в ходе /г70 
максимальные значения приходятся на годы максимальной сол
нечной активности: 1960, 1968— 1970 гг. Т. е. в годы высокой сол
нечной активности действительно наблюдается расширение и, со
ответственно, увеличение П  полярной атмосферы. Примечательно, 
что /г40о имеет обратный ход. Совершенно очевидно, что все это 
должно существенно влиять на интенсивность зональной цирку
ляции атмосферы. Таким образом, приведенные данные указы 
вают на зависимость состояния тропосферы и стратосферы от 
фазы 11-летнего цикла солнечной активности.

Поскольку для рассмотренных широт изменения h в 11-летнем 
цикле солнечной активности идут в противофазе (рис. 1, а , б) ,
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представляет интерес рассмотреть вопрос о географическом рас
пределении вариаций высот изобарических поверхностей в зависи
мости от фазы 11-летнего цикла. Это может дать некоторые све
дения для выявления физических причин обнаруженных вариаций. 
Д ля  этой цели из данных синоптических карт за январь и июль 
1968 г. указанных изобарических поверхностей соответственно вы
читались данные карт за 1967 г. (фаза роста 11-летнего цикла), 
а из данных синоптических карт за те же месяцы 1970 г. вычита
лись соответственно данные карт за 1972 г. (фаза спада этого 
цикла). Затем по полученным разностям строились карты изоло- 
гипс, на основании которых производилось определение &Ы — 
средних отклонений высот изобарических поверхностей 
на каждой широте i —  для указанных годов и месяцев. Пример 
карты изологипс между 1968 и 1967 гг. для изобарической по
верхности 300 гП а приведен (аналогичный результат получен для 
1970__1972 гг.) на рис. 2. Графики зависимости Д/г (ср) для ян
варя (1970— 1972 гг.) приведены на рис. 3. Полученные данные 
показывают, что, исключая детали, A h(t) для всех рассмотренных 
изобарических поверхностей имеет одинаковый ход с главными 
максимумами в полярных областях и минимумами в средних широ
тах. Т. е. в годы высокой солнечной активности (1960, 1968—  
1970 гг.), как летом, так и зимой происходит расширение (разо
грев) всей полярной атмосферы, что и приводит там к увеличе
нию высот всех рассмотренных изобарических поверхностей. П ри 
чем зимой, во время полярной ночи, расширение это более чем на 
порядок выше, чем летом. Так, например, положение изобаричес
кой поверхности 30 гП а  на 80° с. ш. в январе 1970 г. было выше, 
чем в январе 1972 г. на 1240 м, а в июле —  на 34- м.

Тот факт, что во время высокой солнечной активности наи
большие изменения высот изобарических поверхностей, особенно 
в зимнее время, наблюдаются в высоких широтах, может указы 
вать на солнечное корпускулярное излучение как основную при
чину этих изменений. Этот вывод подтверждается также и тем, 
что на карте изологипс рис. 2 конфигурация изолиний Д/г >  0 
соответствует конфигурации изолиний геомагнитного наклонения. 
Однако, видимо, нельзя говорить о прямом энергетическом воздей
ствии солнечного корпускулярного излучения на полярную атмо
сферу, так как ранее [10] отмечалось, что в 1968— 1970 гг. (период 
максимальной солнечной активности) средняя плотность потока 
энергии корпускулярного излучения Солнца была ниже, чем 
в 1974— 1975 гг. (вблизи минимума рассмотренного цикла). Ранее 
также отмечалось [10, 13], что изменения параметров солнечного 
ветра (их относительные вариации) и возмущения межпланетной 
среды оказывают наибольшее влияние на солнечно-земные яв
ления, а как известно, максимальная повторяемость таких возму
щений наблюдается в периоды высокой солнечной активности. 
Поэтому обнаруженный разогрев полярной атмосферы во время 
максимума солнечной активности в 1968— 1970 гг., возможно, 
объясняется суммой дискретных, импульсных влияний.
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Разумеется, при рассмотрении влияния солнечной активности 
на атмосферу нельзя исключить вариации интенсивности ультра-
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Рис. 1. Х од средних высот h(t) изобарических поверхностей для  января с 1960

фиолетового излучения с 1000 А°. Причем ход интенсивности 
этого излучения, как принято считать, соответствует ходу интен
сивности излучения Солнца на длине волны 10,7 см и ходу сум 
марной площади пятен на солнечном диске 5  (рис.. 1). Однако
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пока не ясно, каким образом можно объяснить разогрев полярной 
атмосферы в зимнее время (во время полярной ночи) волновым 
излучением Солнца.

Таким^образом, рассмотренные результаты свидетельствуют 
о большой зависимости энергетического состояния атмосферы 
в различных географических зонах и, соответственно, структуры 
и распределения барических полей от уровня солнечной активно
сти. К ак  показывают данные рис. 3, если в максимуме (1968—

1976 гг., осредненных по кругу 70° с. ш. (а)  и по кругу 40° с. ш. (б) .

1970 гг.) солнечной активности циклоническая деятельность была 
сильнее всего развита зимой в зоне 40°, летом в зоне 50— 60°, 
а антициклоническая •—  в полярной и тропических зонах, то иа 
ветвях роста и спада 11-летнего цикла картина меняется на об-

б Заказ № 175 81



Рис. 2. К ар та  разности  геопотенциала (изологипс) за 
январь 1968— 1967 гг. для изобарической поверхности 
АТзогПа.

ДЬ,М

Рис. 3. Граф ики зависимости Aft (ср) для  различны х изобарических по
верхностей за  январь 1970— 1972 гг.



ратную. Возможно, именно это обстоятельство и явилось одной 
из причин аномального лета на ЕТС в 1972 г. При этом, как уже 
отмечалось, солнечная активность дает малый вклад в энергетику 
атмосферы, а выступает как возмущающий фактор, приводящий 
к перераспределению энергии по широтам и поэтому влияющий 
на циркуляционные процессы.

Нам представляется, что дальнейшие исследования на этом 
пути могут привести к решению ряда вопросов, необходимых при 
долгосрочном прогнозировании атмосферных процессов и, в част
ности, погоды и некоторых климатических характеристик.

Мы привели результаты, которые с большой убедительностью 
указывают на существование влияния 11-летнего цикла солнечной 
активности на атмосферные процессы не только верхней, но и 
нижней атмосферы. Очевидно, для полной физической интерпрета
ции полученных результатов и разработки методик по использо
ванию солнечных данных в прогностических целях необходимы 
дальнейшие исследования с привлечением большого круга специа
листов. Как показала практика, такие исследования требуют боль
шого количества трудоемких работ с привлечением синоптических, 
геофизических и солнечных материалов.
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А.  И .  Воскресенский,  В .  И.  Дианов-Клоков,  И .  17. Малков,
В .  Ф. Радионов,  Л .  Н .  Юрганов

СПЕКТРОСКОПИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ ОКИСИ УГЛЕРОДА 
В АТМОСФЕРЕ АНТАРКТИДЫ (1977—1985 гг.)

Первые измерения содержания атмосферной окиси углерода 
на материке Антарктиды были проведены в 1977— 1978 гг. на 
станции Молодежная [7]. Подобные измерения были продолжены 
в 1982 г. в обсерватории Мирный [4] и с тех пор проводятся 
постоянно в течение летнего сезона.

В северном полушарии важнейшим источником СО, сравнимым 
по величине с природным, является антропогенный источник. Это 
обусловливает, по-видимому, тенденцию к возрастанию фонового 
содержания СО в умеренных широтах со скоростью 1,5 2 %
в год [1]. Удаление СО из атмосферы в основном идет по реак
ции СО +  ОН С02 +  Н, по этой же реакции происходит основной 
сток гидроксила ОН [2], который в силу своей высокой химичес
кой активности очищает атмосферу от метана, двуокиси серы, 
углеводородов, хлорфторметанов и других примесей [2]. Рост 
концентрации СО снижает концентрацию ОН и тем самым сни
жает способность атмосферы к самоочищению.

Вопрос о природном цикле окиси углерода в атмосфере юж
ного полушария не вполне ясен. Из-за короткого времени сущест
вования (около 2 мес. [2]), антропогенный СО из северного полу
шария до Антарктиды не доходит, а местные антропогенные ис
точники в южном полушарии слабы. Окись углерода интенсивно 
выбрасывается в атмосферу в результате пожаров в зоне тропи
ческих лесов и саванн [14], но эти источники также далеки от 
Антарктиды. Единственным надежным источником СО для этого 
района является фотохимическое производство из метана. Глав
ный сток СО, по всей вероятности, также имеет фотохимическую 
природу [2].

Данные об изменчивости СО в южном полушарии год от года 
очень противоречивы [11, 13]. Вблизи побережья Южной Африки 
за 10 лет (1972— 1982 гг.) возрастание концентрации СО соста
вило не более 5— 10 %, т. е. 0,5— 1,0 % в год. Измерения на Ю ж
ном полюсе с 1980 по 1984 г. свидетельствуют о возрастании кон
центрации со скоростью 5 % в год.

В настоящей работе представлены все данные наших спектро
скопических измерений содержания СО в Антарктиде. Для исклю
чения возможной методической ошибки часть первичных спектров 
предыдущих лет [7] была переработана заново.

Содержание СО определяется по спектрам поглощения всей 
толщи атмосферы в ИК-области спектра с использованием Солнца



в качестве источника света. Методика измерений и обработки по
дробно описаны в [3, 6, 7]. При обработке результатов измерений, 
проведенных в Антарктиде в 1977— 1978 гг., в работе [7] градуи
ровочный коэффициент A z взят равным 0,71 при р =  980 гПа, или 
0,75 при Р =  1013 гПа. В настоящей работе ко всем данным при
меняется новая величина Л2 =  0,96 при Р=1013 гПа, основанная 
на уточненных спектроскопических константах [12], вместо при
веденных в [8]. Общее содержание СО в толще атмосферы U из
меряется здесь в атм. см (толщина слоя при СО при Р =  1013 гПа, 
Т  =  273 К ). I атм. см =  2,69-1019 мол/см2 и соответствует тропо
сферной относительной объемной концентрации (при равномер
ном профиле) 1,26 частей на млн.

Время записи одного спектра составляло около 5 мин, в тече
ние дня записывалось 10—20 спектров. Разброс результатов еди
ничных измерений [ a / U =  ±  (4 -f- 6) %] в основном является ре
зультатом погрешности прибора и методики первичной обработки 
спектров. Осреднение за день уменьшает влияние этих факторов, 
однако появляется погрешность, обусловленная вариациями про
филей СО, Н20, температуры воздуха ото дня ко дню. Погреш
ность среднего за день содержания СО составляет, таким обоа- 
зом, примерно ±  (4 ч- 5) %.

В табл. 1 приведены пункты, периоды и объем измерений, про
веденных в Антарктиде.

Таблица 1

Сведения об измерениях СО в Антарктиде

Пункт, координаты Период
Количество

дней
измерений

Источник

Молодежная 
67° 4 0 ' S 
45° 5 0 ' Е

15/XII — 1977—6/1— 1978 35 [7]

Мирный 20/1— 4/11— 1982 6 [41
66° 3 3 ' S 8/1—2 2 /III— 1983 17 [5]
93° 0 0 ' Е 1/11—2/1II — 1984 16

6/Х  II— 1984—21/1 — 1985 24 наст, работа

Среднедневное содержание СО в зависимости от времени по
казано на рис. 1, где сплошная линия — аппроксимирующий куби
ческий сплайн, построенный без учета возможных вариаций со
держания СО от года к году. Среднеквадратическое отклонение 
точек от сплайна составляет ± 2 ,6 -10~3 атм. см, или ±8,8% . 
Хорошо заметно падение содержания СО с начала декабря 
к концу января, после чего намечается его медленный рост. Сред
недневные содержания СО, U  представлены в табл. 2. Кроме того, 
в таблице содержатся значения R  троп, в ppb (частях на милли
ард) — относительной объемной концентрации СО в тропосфере, 
пересчитанные из U  в предположении равномерного распределения

85



Таблица 2
Ре зул ьтаты  измерений содержания С О  в А нтарктиде . 

Значения U  в а тм -см -103, R  троп.» в ppb (10+ 9) .

Дата и D
троп. Дата и ■^троп. Дата и п

■"■троп.

М олодеж ная М ирный М ирный

15/X II— 1977 3 8 ,0 48 20/1— 1982 2 3 ,4 29 14/1II — 1984 2 7 ,8 35
16 3 5 ,6 45 22 2 0 ,8 26 22 2 5 ,3 32
17 3 4 ,6 44 24 2 0 ,8 26 23 2 6 ,7 34
31 3 2 ,4 41 27 2 3 ,4 29 29 30 ,6 39
22 36,1 46 2/11 2 1 ,4 27 6/Х  II 3 5 ,5 45
23 3 0 ,2 38 4 2 7 ,5 35 7 3 9 ,9 50
24 2 9 ,9 38 8/11— 1983 2 4 ,5 31 8 3 6 ,7 46
26 2 9 ,2 37 9 2 6 ,6 34 10 3 2 ,4 41
27 2 8 ,6 36 10 2 4 ,6 31 14 3 3 ,3 42
28 2 8 ,3 36 11 2 6 ,2 33 15 31 ,7 40
30 2 6 ,8 34 12 3 0 ,2 38 16 3 0 ,0 38
31 31 ,3 40 14 2 8 ,2 36 17 2 5 ,5 32
5/1 — 1978 2 8 ,0 35 15 2 6 ,5 34 18 28 ,0 35

6 3 0 ,0 38 17 2 5 ,4 32 21 2 9 ,8 38
7 2 8 ,0 35 28 2 8 ,2 36 22 2 8 ,7 36

10 2 9 ,0 37 3/Ш 27 ,8 35 24 2 9 ,8 38
16 2 5 ,0 32 4 30 ,0 38 27 2 6 ,3 33
23 2 4 ,2 31 9 2 8 ,3 36 31 2 6 ,5 34
24 2 7 ,5 35 10 2 6 ,6 34 5 /1 -1 9 8 5 2 7 ,9 35
26 2 7 ,7 35 12 3 0 ,8 39 6 2 9 ,6 37
28 2 3 ,4 30 13 3 0 ,6 39 7 2 8 ,3 36
1/II 2 1 ,0 26 17 3 2 ,5 41 8 2 9 ,8 38
2 2 5 ,0 32 22 3 1 ,9 40 9 16,9 34
7 2 4 ,5 32 1/11 — 1984 2 4 ,5 31 10 2 7 ,3 34
8 2 4 ,3 31 2 2 6 ,9 34 12 26 ,9 34
9 2 6 ,7 34 10 26,1 33 14 2 6 ,4 33

10 3 0 ,4 38 16 2 7 ,4 35 17 27 ,3 34
11 2 4 ,7 31 21 2 6 ,7 34 21 26,1 33
12 2 8 ,6 33 27 2 7 ,7 35
13 2 8 ,6 36 6/I1I 2 8 ,7 36
14/11 2 5 ,0 32 8 3 0 ,3 38
3 /Ш 2 4 ,9 32 9 3 1 ,2 39
20 4 2 ,8 54 10 2 6 ,6 34
21 4 0 ,4 51 11 2 8 ,6 36
6/IV 4 3 ,2 55 13 2 8 ,5 36

газа по высоте. На рис. 2 приведены сглаженные результаты из
мерений различных авторов в Антарктике и диапазон их флуктуа
ций (среднеквадратическое отклонение). Кривая 1 построена по 
нашим данным, пересчитанным на среднюю по тропосфере ло
кальную объемную концентрацию; по результатам измерений 
вблизи поверхности Земли методом газовой хроматографии по
строены 2 (Южный полюс, 1983— 1984- гг. [11]) и 4 (станция Пал
мер (США), 65° S, 64° W, 1983 г. [9]). Кривая <3 — наиболее длин
ный ряд измерений (1978— 1981 гг.) на южном побережье Африки, 
вблизи Кейптауна (34° S) методом окисления СО окисью ртути 
и последующей регистрацией ртути в ультрафиолетовом диапа
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зоне. Кривая 5 получена на основании проведенных в Тасмании 
(41° S) измерений в 1982— 1984 гг. [11]. Последние две группы 
измерений характеризуют морские массы воздуха 40-х широт 
южного полушария.

Все данные свидетельствуют о наличии сезонных вариаций 
того же характера, что и в северном полушарии [10], т. е. с мак
симумом в начале весны (сентябрь—октябрь) и минимумом

Рис. 1. С реднедневное содерж ание окиси углерода в А нтарктиде в зависимости 
от времени в различны е годы (1 ppb =  10“ 9 по объем у).

1 — М олодеж ная, 1977/78 г.; 2 — М ирный, 1982 г.; 3 — 1983 г.; 4 — 1984 г.; 5 — 
1984/85 г.; 6 —  сплайн.

в конце лета (январь—февраль). Абсолютные значения, однако, 
согласуются между собой хуже, что связано, скорее всего, с раз
личием в методиках. Физическая причина сезонных вариаций 
в южном полушарии не вполне ясна. Уменьшение концентрации 
СО весной, возможно, связано, как и в северном полушарии [2], 
с повышением концентрации гидроксила в тропосфере от зимы 
к лету. Увеличение концентрации СО осенью, возможно, обуслов
лено деятельностью какого-либо природного источника, так как 
антропогенный источник СО в южном полушарии незначителен.

Недостаточный объем данных не позволяет пока с уверенно
стью судить о величине долговременного тренда концентрации 
СО в Антарктиде. Из рис. 1 видно, что даже для наиболее разне
сенных по времени групп данных (1977— 1978 и 1984— 1984 гг.) 
не наблюдается заметного изменения, выходящего за пределы 
разброса точек. Между тем, если принять оценку скорости возра
стания из [11] (5 % в год), то за 7 лет содержание СО должно 
было бы вырасти на 35 %, что явно не согласуется с нашими 
данными. Маловероятно также, что для Антарктиды справедлива 
оценка скорости роста, полученная нами ранее для фоновой кон
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центрации СО в северном полушарии (1,7 -г- 1,8 % в Г°Д [1])> 
согласно которой за 7 лет содержание должно было бы увели
читься на 12 % (напомним, что разброс ежедневных значений 
относительно сплайна составляет ±8,8 %)•

100-

Месяцы

Рис. 2. Сезонный ход  концентрации СО в А нтарктике и 
прилегаю щ их районах.
/ _  М ирный и М олодеж ная; 2 —  Ю ж ны й полюс [11]; <3 —
Ю ж ная А ф рика [13]; 4 —  станция П алм ер [9]; 5 — Т асм а
ния [11].
Заш трихованны е области — диапазон  изменчивости концен
трации СО в данном  пункте измерений.

Отсутствие повышения средней концентрации СО от года 
к году означало бы, что деятельность человека пока не повлияла 
на круговорот этого газа в атмосфере Антарктиды. Решение дан
ного вопроса представляется весьма важным ввиду той роли, ко
торую играет окись углерода в химии тропосферы.
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И. JI. Аппель

И С П О Л Ь З О В А Н И Е  А Н А Л И ЗА  Д А Н Н Ы Х  Н А Б Л Ю Д ЕН И Й
ЗА Д Р ЕЙ Ф О М , В ЕТ Р О М  И Б А Р И Ч ЕС К О Й  О Б СТ А Н О В К О Й  

Д Л Я  О П Р Е Д Е Л Е Н И Я  С Е З О Н Н Ы Х  И З М Е Н Е Н И Й  СИЛ, 
Д Е Й С Т В У Ю Щ И Х  НА Л Е Д Я Н О Й  П О К Р О В

Важной особенностью динамики льдов Арктического бассейна 
являются сезонные изменения параметров, характеризующих за
висимость скорости дрейфа от внешних воздействий. Эти измене
ния непосредственно влияют на состояние ледяного покрова (спло
ченность, распределение толщин и др.) и тем самым в значитель
ной степени определяют обмен теплом, влагой, количеством дви
жения между атмосферой и океаном. Поэтому широкому кругу 
задач, связанных с рассматриваемой проблемой, посвящены много
численные исследования. Имеющиеся теоретические разработки 
не позволяют с необходимой точностью воспроизвести известные 
закономерности сезонных изменений параметров дрейфа, а эмпи
рические обобщения служат основой лишь для предположений 
о причинах выявленных изменений.

По-видимому, оптимальным путем изучения изменения харак
теристик дрейфа льдов в годовом цикле следует считать сочета
ние теоретических и эмпирических методов исследований. В на
стоящей работе предлагается способ анализа данных наблюдений 
за скоростями ветра, дрейфом станций «Северный полюс» и бари
ческой обстановкой, ориентированный на исследование сезонных 

•изменений действующих на ледяной покров сил.
Одной из главных влияющих на движение ледяного покрова 

сил является тангенциальное напряжение, приложенное к верхней 
поверхности льда. Вектор этого тангенциального напряжения во 
многом определяется характером изменения скорости и направле
ния ветра с высотой в пограничном слое атмосферы. Эти измене
ния ветра связаны с турбулентным обменом, интенсивность кото
рого имеет сезонные особенности, что вносит заметный вклад в се
зонный ход зависимости дрейфа льда от геострофического ветра.

Как справедливо отмечено в [10], несмотря на большое число 
теоретических исследований структуры ветра в атмосферном по
граничном слое, при проверке полученных выводов для условий 
Арктики недостаточно привлекались экспериментальные данные, 
полученные на дрейфующих станциях «Северный полюс». В ре
зультате обработки систематических наблюдений за дрейфом, 
ветром и соответствующей барической обстановкой в Арктическом 
бассейне 3. М. Гудковичем [5] была получена информация о ха
рактерном сезонном изменении изобарических К  и ветровых /е ко
эффициентов, а также углов отклонения ветрового дрейфа от изо
бары и приземного ветра (|3 и а  соответственно). Уточненные на
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большем ряде наблюдений указанные характеристики для месяч
ного результирующего дрейфа, полученные после исключения не
ветровой компоненты скорости, приведены в табл. 1. Положитель
ным считается отклонение влево.

Для определения зависимости приземного ветра от геострофи- 
ческого воспользуемся данными этой таблицы. В качестве пара
метров, характеризующих зависимость приземного ветра от гео- 
строфического, выберем отношение соответствующих скоростей и 
угол отклонения ветра от касательной к изобаре.

где W — скорость дрейфа; дР/дп — градиент атмосферного дав
ления

где V — скорость приземного ветра, а скорость геострофического 
ветра G определяется выражением

где ра — плотность воздуха; со — угловая скорость вращения Зем
ли; а ф — широта, то искомое отношение скоростей может быть 
представлено следующим образом:

Плотность воздуха зависит от давления Р  и температуры Т  
и может быть рассчитана, в частности, на основе выражения, учи
тывающего абсолютные значения температуры:

где ро — плотность воздуха при Ро, То.
В табл. 2 приведены среднемноголетние сезонные изменения 

температуры воздуха, атмосферного давления и соответствующей 
плотности воздуха. Полученные с учетом непостоянства плотности 
отношения скоростей приземного и геострофического ветров 
(табл. 3) расположены в диапазоне 0,40—0,58, который хорошо 
соответствует величинам, полученным по данным наблюдений 
станций в Арктическом бассейне в различные сезоны (0,46—0,55) 
[10]. Так как все рассматриваемые углы полагаются положитель
ными при отклонении влево, то отклонение ветра от изобары у 
может быть определено следующим образом:

Сезонный ход этого угла также приведен в табл. 3. Обращает 
на себя внимание заметная положительная корреляция отношения 
скоростей V/G  и угла отклонения у (рис. 1,с). Подобное соответ
ствие рассматриваемых параметров выявлено в работе [10] при

Так как

(1)

k ^ W / V , (2)

G
1 дР

(3 )
pa 2cosincp дп '

(4)

(5)

Y =  8 — а. (6)
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Сезонные изменения среднемноголетених значений изобарического К ,  км 2/(м б ар -м е с ) и ветрового k коэфф ициентов, 
углов отклонений дрей ф а  от изобары  (3°, и приземного ветр а  а°, для  ветрового дрейф а в Арктическом бассейне

Т а б л и ц а  1

Харак
тери
стика

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

К  ■ IO"2 
k  ■ 10-2 
р° 
а°

88
1,62

—3
—27,5

85
1,34
0

—28,5

85
1,22
4

— 26,5

96
1,33
6

—26,5

102
1,50

— 12
—29,0

104 
1,74 

— 12 
— 34,0

110
1,99

— 22
—38,5

118
2,05

—20
—38,0

125
1,98

—8
—35,8

118
1,92

_2
- 3 0 ,5

99
1,90

—6
—28,0

89
1,83

—5
—27,5

102
1,70

— 6
—30,8

Т аблица 2
Сезонные изменения среднемноголетней тем пературы  во зду х а  Т°.  атмосферного давления Р  и плотности во здуха

р а в районе Северного полю са

Характеристика I II i ll IV V VI VII VIII IX X XI XII

Г, °С 
Р , мбар
Ра, /КГМ3

Сезонные из

— 33
1016

1,475

иенения с

—3 4,5
1016

1,484

реднемно

—33
1016,5

1,475

голетних а

—2 4 ,5
1019

1,428

начений
о ткл о н ен

— 13 
1018 

1,364

отношени 
1Й ветра

— 3
1013,5

1,308

я скорост 
от изоба

—0 ,5
1009

1,290

ей призе 
ры  у

—2 ,5
1009

1,299

м н о го  и

— 10,5 
1012,5 

1,339

геостро(]

— 19 
1013 

1,389

ш ческого

—28
1014,5

1,442

Т

ветров

— 30
1015

1,45

аблица 3 

Су,

Характери
стика I II i ll IV V VI VII VIII IX X XI XII Среднее

значение

CV
Y°

0 ,4 3
2 4 ,5

0 ,5 0
2 8 ,5

0 ,5 5
3 0 ,5

0 ,5 8
32 ,5

0 ,5 2
2 7 ,5

0 ,4 4
2 2 ,0

0 ,4 0
16,5

0 ,4 2
18,0

0 ,4 7
2 7 ,0

0 ,4 8
2 8 ,5

0 ,4 2
2 2 ,0

0 ,4 0
2 2 ,5

0 ,4 6
25



анализе данных дрейфующих станций в Арктическом бассейне и 
полярных станций на побережье Восточно-Сибирского моря. При
мечательно, что характер взаимосвязи отношения скоростей cv  и 
угла отклонения у в указанных районах одинаков, тогда как се
зонные изменения и того, и другого параметров в разных регио
нах противоположны: в Арктическом бассейне и сv , и у в зимний 
период больше, чем в летний, а в Восточно-Сибирском море, нао
борот, оба параметра возрастают летом.

В широко распространенном для определения тангенциального 
напряжения та квадратичном законе безразмерный коэффициент 
трения Со зависит от высоты наблюдений за ветром и ряда пара
метров состояния приземного слоя атмосферы. Как правило, при
нято измерять скорость ветра на высоте 10 м и брать соответст
вующую величину са. Определению численного значения са по
священ большой ряд работ, основанных на непосредственном 
измерении напряжения трения или на анализе вертикальных про
филей скорости. При этом довольно надежно установлено влия
ние неоднородностей подстилающей поверхности. Для гладкой по
верхности тонких и однолетних льдов са=  1,2 ч- 1,3- 10_3 [16, 22], 
что примерно соответствует коэффициенту сопротивления открытой 
водной поверхности при малых скоростях ветра [19, 20]. При воз
растании неоднородности поверхности коэффициент трения про
грессивно увеличивается. Для ровной поверхности многолетних 
льдов характерны значения са =  1,7 -f- 1,8- 103 [16, 20], при средней 
торосистости са~ 3 ,0 - 10_3. Коэффициент трения зависит также от 
скорости ветра и стратификации [7]. Однако существенные от
клонения са от среднего значения отмечаются при небольших ско
ростях ветра. В этих случаях напряжения настолько малы, что 
неточности задания коэффициента сопротивления практически не 
сказываются на результирующих за длительный период величи
нах. По этой же причине можно пренебречь и влиянием страти
фикации воздуха вблизи поверхности, поскольку существенные от
клонения от нейтральной стратификации в нижнем десятиметро
вом слое также имеют место при малых скоростях ветра [16].

Отмеченные выше обстоятельства, а также незначительные 
в течение годового цикла изменения сплоченности и неоднород
ности верхней поверхности льдов в Арктическом бассейне позво
ляют пренебречь изменениями коэффициента са.

Обоснованность такого допущения подтверждается совмест
ным использованием данных наблюдений и выводов теории подо
бия Монина—Обухова для приземного слоя атмосферы. С. С. Зи- 
литинкевичем и Д. В. Чаликовым [6] на основе статистической 
обработки обширного эмпирического материала были определены 
универсальные константы в интерполяционных формулах для 
профилей скорости ветра. В частности, так называемая «лога
рифмическая +  линейная» формула для профиля скорости ветра 
при устойчивой стратификации имеет вид

T 7  =  i n l f +1°£- <7>
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где V * — динамическая скорость трения; к  — постоянная Кармана; 
Zw — уровень наблюдений за ветром; z0 — параметр шероховато
сти, £ — безразмерная высота, равная z / L ,  L  — масштаб Монина— 
Обухова.

Учтем, что широко используемое в теории подобия отношение 
характерной высоты пограничного слоя б к масштабу Монина— 
Обухова с точностью до постоянного множителя задается соотно
шением

„ _ _  6 —  /04
V —  L  ~  f L  ’

где f  — параметр Кориолиса.
Определим L  из (8). Затем, следуя практическим рекоменда

циям [13], подставим полученное выражение в (7) и получим 
окончательно

V ,  =  (XV - W /* „ £ ) /[ „  ( f . ) .  (9)

Таким образом, при устойчивой стратификации динамическая 
скорость является линейной функцией скорости ветра с отличным 
от нуля свободным членом.

В то же время из теории подобия для температурно стратифи
цированной среды следует [6] выражение

sinv =  A(£g v * • (10>

Прежде чем рассмотреть согласованность выражений (9) и 
,(10) отметим, что приведенные на рис. 1 , а  точки группируются 
вблизи прямой линии при использовании в качестве оси ординат 
sin у (рис. 1 ,6 ) .  Подчеркнем, что линия регрессии проходит через 
начало координат. В соответствии с (10) подобным же образом 
должен быть расположен и график связи sin у с V*/G.  Отсюда 
следует, что геострофический коэффициент трения cG, равный 
v*/G,  пропорционален V/G.  Но такое возможно только при ней
тральной стратификации, когда в (9) равняется нулю.

При безразличной стратификации справедливо выражение

V  =  -^*-1П —  (П )
X Z0 \ >

Объединив (10) и (11), получаем

81пу = = - Л Щ ---------v  (1 2 )
r InZio/Zo G  v ;

Зная угол наклона прямой на рис. 1,6 и приняв за характер
ное значение параметра шероховатости z0 =  0,l см, находим Л »  
«8,5 , что соответствует [6] параметру устойчивости fx«15.

Таким образом, с одной стороны, пропорциональность V/G  и 
sin у свидетельствует о нейтральной стратификации, а с другой 
стороны, численные оценки подтверждают наличие заметной 
устойчивости. Это противоречие может быть разрешено, если пред
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положить зависимость параметра ц от высоты. По-видимому, для 
исследуемых региональных условий характерно, что значительное 
влияние на тангенциальные напряжения оказывает стратификация 
воздуха в погранслое на достаточном удалении от поверхности, 
тогда как ее роль в самых нижних слоях невелика.

у
зг-)

-I

j

14-1-

oV"

IX о

) XII 
XI

/
/

о /  о VI 
/

/

/

/
VII

0 ,5

Sin у 

0 ,5 ч

IVp.

'<5"ш

0 .4 - j XII

VII

0 .5

Рис. 1. Взаимосвязь отношения скоростей приземного 
и геострофического ветра cv с углом поворота ветра у  
в пограничном слое (а) и с синусом этого угла (б) 
для приполюсного района.

Рассмотрим возможные причины выявленного характера взаи
мосвязи С у  и у.

При варьировании числа Россби происходит однонаправленное 
изменение указанных параметров. Однако в соответствии с полу- 
эмпирическими теориями пограничного слоя [6, 17] для объясне
ния отмеченных на рис. 1,6 различий при устойчивой стратифи
кации необходимо допустить возможность изменения числа Россби 
более, чем на 3 порядка. Для месячных результирующих значений 
скорости такое допущение нельзя считать обоснованным.
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Физические процессы, формирующие тангенциальное напряже
ние в атмосфере, в большой степени зависят от вертикального 
распределения плотности. Приведенные выше следствия теорети
ческих моделей в основном получены при предположении о неза
висимости вертикального потока тепла от высоты. Реальные же 
условия характеризуются значительным разнообразием вертикаль
ных распределений потоков тепла и плотности, что в большей 
мере свойственно для устойчивой стратификации, при которой 
разброс точек на эмпирических графиках увеличивается [6]. Боль
шая роль особенностей распределения потоков тепла в зависимо
сти от высоты и турбулентного режима в верхней части планетар
ного пограничного слоя наглядно показана в работе [9]. Приве
денные в указанном исследовании результаты свидетельствуют 
о немонотонном характере зависимости от числа Россби как гео
строфического коэффициента, так и угла между направлениями 
ветра в свободной атмосфере и касательного напряжения трения 
у поверхности. Выводы работы [9] получены при определении 
высоты пограничного слоя как функции вертикального распреде
ления потоков тепла. На самом деле в реальных условиях воз
можно значительное разнообразие сочетаний высоты пограничного 
слоя и градиентов температуры воздуха, что должно обусловли
вать большое варьирование параметров V*/G и у.

Анализируя результирующие за длительный период характе
ристики атмосферного пограничного слоя, следует иметь в виду, 
что даже при постоянном са геострофический коэффициент трения 
зависит не только от с у ,  но и от средней мгновенной и результи
рующей скорости геострофического ветра. Надежные данные о се
зонном изменении указанных скоростей отсутствуют. Поэтому при 
анализе годового цикла состояния атмосферного пограничного 
слоя рассмотрим изменения отклонения приземного ветра от изо
бары. Колебания средних значений угла у для Арктического бас
сейна графически изображены на рис. 2, а (очевидно, что коэффи
циент с.у  меняется подобным же образом). Они характеризуются 
наличием двух максимумов в годовом цикле.

Исследуем возможное влияние особенностей атмосферной цир
куляции на изменения коэффициента С у  и угла отклонения ветра 
от изобары у. Характерной чертой атмосферной циркуляции явля
ется тип барических систем: циклон или антициклон. На основе 
анализа многочисленных архивов синоптических карт были полу
чены сведения о повторяемости различных барических систем и 
их траекторий в Арктике [11, 14]. При этом для различных райо
нов Северной полярной области подсчитано среднее количество 
циклонов и антициклонов по месяцам, выделены их преобладаю
щие траектории.

Для анализа сезонной изменчивости циркуляционных условий 
в Арктическом бассейне воспользуемся данными о количестве цик
лонов и антициклонов в приполюсном районе (табл. 4) [14]. Под
считанная доля антициклонов P az (называемая в дальнейшем от
носительной их повторяемостью) в общем количестве барических
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образований имеет четыре локальных экстремума в годовом цикле, 
совпадающих по времени с отмеченными выше особенностями се
зонных изменений cv  и у.

Ч а

Рис. 2. Сезонный ход угла поворота ветра у  
в пограничном слое (а) и нормированные зна
чения этого угла, отношения скоростей призем
ного и геострофического ветра' cv и повторяе
мости Paz антициклонов (б ) для приполюсного 
района.

Рассмотрим обоснованность гипотезы о зависимости характе
ристик пограничного слоя атмосферы от типа барического образо
вания. Это предположение объясняет различия сезонного хода у  
в Арктическом бассейне и на побережье Восточно-Сибирского 
моря, отмеченные в [10]. Действительно, вблизи побережья Вое-
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Сезонные изменения среднемноголетнего количества циклонов яг„. 
антициклонов naz, барических образований п и относительная повторяемость Раг 

антициклонов в приполюсном районе

Таблица 4

Характери
стика I И III IV V VI VII VI I I IX X XI XII

Пгп 3 ,2 3 ,0 2 ,0 1 , 8 2 ,3 2 ,9 3 ,7 3 ,7 3 ,3 3 ,5 2 ,5 3 ,3
П-аг 1 ,4 2 ,0 2 ,0 1,9 1,7 1 , 8 0 , 8 0 ,9 1 , 8 1 , 8 2 ,2 1 ,5
п 4 ,6 6 ,0 4 ,0 3 ,7 4 ,0 4 ,7 4 ,5 4 ,6 5,1 5 ,3 4 ,7 4 ,8
Р  az 0,31 0 ,4 0 0 ,5 0 0 ,5 3 0 ,43 0 ,3 9 0 ,18 0 ,2 0 0 ,3 6 0 ,3 4 0 ,4 7 0 ,3 2

точно-Сибирского моря относительная повторяемость антицикло
нов в соответствии с [14] летом возрастает, тогда как вблизи по
люса имеет место противоположная тенденция. Эти изменения на
ходятся в полном согласии с сезонным ходом у в двух рассматри
ваемых районах. Высказанная гипотеза может служить также 
объяснением различий сезонных изменений ветра у побережья 
Восточно-Сибирского моря и в его центральной части. По данным 
наблюдений на дрейфовавшем в море в 1922— 1924 гг. э/с «Мод» 
[23] отношение скоростей приповерхностного ветра и ветра на 
высоте 80 м имеет максимум в апреле и мае, второй максимум 
в сентябре и октябре, а минимум в июле — августе, что соответст
вует сезонному изменению в Арктическом бассейне. Иной ход по
вторяемости барических образований вблизи береговой линии, по- 
видимому, в значительной степени обусловлен сезонными измене
ниями расположения арктического фронта: траектории центров
циклонов в летний период проходят в более низких широтах над 
сушей на небольшом удалении от побережья моря [14].

Для количественного сопоставления характеристик приземного 
ветра с показателями типа барических полей целесообразно ис
пользовать сглаженные данные. Это способствует устранению воз
можных случайных погрешностей. Применим простейший фильтр, 
связывающий сглаженное значение параметра С с его исходными 
значениями с помощью соотношения

С г = ^ 1 ± ^ ± £ - .  ( 1 3 )

На рис. 2,6 изображен сезонный ход сглаженных значений Су, 
Y, Раг• Для наглядности сопоставления вертикальные масштабы 
выбраны с помощью нормализации изменений каждого параметра 
на соответствующий размах значений в годовом цикле. Очевид
ной представляется высокая корреляция исследуемых величин.

Детальное изучение закономерностей формирования вертикаль
ного распределения плотности воздуха, потоков тепла и скоростей 
ветра в конкретных барических ситуациях выходит за рамки на
стоящего исследования и требует объединенных усилий специали
стов различного профиля.
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Ниже приведем те результаты наблюдений, которые могут ока
заться полезными при выполнении подобных разработок. Еще 
Свердрупом [23] было отмечено, что в течение годового цикла 
изменение отношения скоростей ветра на высотах 8 и 80 м и вер
тикального градиента температуры происходит согласованно.

В арктических районах отмечается заметное непостоянство 
вертикальных градиентов температуры воздуха. Максимальная 
изменчивость градиентов отмечается в нижнем слое. Наиболее 
мощные инверсии являются результатом интенсивного выхолажи
вания полярной ночью в областях высокого давления, а макси
мальная неустойчивость возникает при повышенном поступлении 
тепла от подстилающей поверхности (районы открытой воды, по
лыньи, зоны тонких льдов и т. п.), что сопровождается развитием 
конвекции в атмосфере и нередко приводит к углублению, стацио- 
нированию атмосферных циклонов, а следовательно, к повышен
ной их повторяемости в таких районах.

Характерной особенностью вертикального распределения тем
пературы воздуха в Арктике являются инверсии. Причем инверсии 
отмечаются постоянно не только в арктических антициклонах, но 
и в 60—65 % арктических циклонов [8]. Причинами возникновения 
инверсий служат радиационное выхолаживание, адвекция тепла, 
вертикальные движения и фронты. К  сожалению, количественные 
оценки относительной роли различных факторов в настоящее время 
не получены. Однако не вызывает сомнения согласованность карт 
приземного атмосферного давления и повторяемости приземных 
инверсий [8]. Обработка результатов наблюдений за вертикаль
ным строением атмосферы показывает, что в годовом ходе повто
ряемости инверсий над морем Бофорта и прибрежными станциями 
зарубежной Арктики отмечаются два максимума и два минимума, 
время наступления которых согласуется с особенностями атмо
сферной циркуляции в соответствующем регионе. Инверсии замет
ным образом влияют на турбулентный режим пограничного слоя 
атмосферы, а следовательно, определяют вертикальное распреде
ление скорости и направления ветра. Иллюстрацией этого является 
рис. 3, на котором повторяемость инверсий на о-ве Бартер сопо
ставлена с отношением скорости приземного ветра к скорости 
ветра на поверхности 850 мбар для мыса Барроу. Данные для 
построения рисунка взяты из [8].

Анализ имеющихся экспериментальных данных определения 
высоты инверсии свидетельствует о том, что ее синоптические из
менения более значимы, чем сезонные [18]. В то же время в соот
ветствии с результатами наблюдений на э/с «Мод» [22] минималь
ные высоты инверсии отмечаются в феврале—апреле и ноябре, 
а наибольшие — летом. Такие колебания высоты инверсии корре- 
лируются и изменениями характеристик тангенциального напряже
ния на границе раздела лед—атмосфера. Возможно, согласован
ность указанных параметров определяется тем, что их сезонныт 
ход является следствием действия одних и тех же факторов: типов 
барических систем.
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Перейдем теперь к анализу сезонных изменений других сил, 
влияющих на движение морских льдов.

Эмпирические данные о дрейфе многолетних льдов в Арктиче
ском бассейне свидетельствуют о том, что основные параметры, 
характеризующие ветровой дрейф: ветровой коэффициент и угол 
отклонения дрейфа от ветра — испытывают различные изменения 
в годовом цикле (табл. 1 и рис. 4, а ) .  Это подтверждается нали
чием нескольких изменяющихся параметров, определяющих вектор

Рис. 3. Повторяемость инверсий на о-ве Бартер [1) и от
ношение скоростей ветра у земли и на уровне 850 мбар 
на мысе Барроу (2).

дрейфа. Действительно, если бы скорость зависела от одного воз
действующего фактора, то в разные месяцы близким по величине 
углам соответствовали примерно равные коэффициенты. Однако 
подобного не наблюдается.

Математическое описание ветрового дрейфа льдов в динамике 
ледяного покрова хорошо разработано [12]. Основой для расчета 
векторов скорости сплоченного ледяного покрова является сле
дующее уравнение движения

х а +  x w +  F  i +  F B3 =  0, (14)
-У “*•

где та, %w — тангенциальные напряжения на верхней и нижней по- 
верхности льда соответственно; F c — сила Кориолиса; Рвз — внут
реннее сопротивление, обусловленное взаимодействием льдин ме
жду собой.

Используется стационарная постановка задачи, поскольку 
время выхода движения на установившийся режим составляет не
сколько часов. Для определения параметров ветрового дрейфа 
воспользуемся представлением уравнения (14) в проекциях на 
координатные оси в соответствии со схемой, изображенной на 
рис. 4, б.
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ростей квадратическая зависимость ха, т,„ от мгновенных скоро
стей трансформируется в линейную зависимость от результиру-

При учете вероятностных характеристик распределения ско-

Рис. 4. Зависимость сезонного хода ветрового коэффи
циента (1), угла отклонения дрейфа (2) от ветра (а);  
баланс сил, определяющих ветровой дрейф льдов (б).

ющих скоростей с другими коэффициентами пропорциональности 
( К а  и Kw  соответственно) [1].

Поэтому при расчете дрейфа, осредненного за длительный 
период, имеем:

K ,ww  cos Ф =  w sin CDfM; (15)
K ww sin Ф =  — w cos cD fM  +  Ta, (16)

где M  — масса льда, соответствующая единице поверхности.
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Подобный подход при исследовании движения льдов использо
ван в [4], где для вычислений взяты квадратические выражения 
т, характерные для мгновенных значений тангенциального напря
жения

pwcww2 cos Ф =  w sin CDfM; (17)
РшСщИ)2 sin Ф =  — w cos<pfM +  xa. (18)

Проведем анализ системы уравнений (15), (16), определяющей 
результирующий дрейф. Умножив первое уравнение на sin Ф,
а второе на cos Ф и вычтя второе из первого, определяем:

wfM =  r acosQ. (19)

Поменяв местами сомножители и найдя сумму, имеем:
K ww =  ха sin Ф. (20)

Сопоставив два полученных уравнения, получаем выражение

* е ф  =  7 й Г .  (2 1 >

которое обладает тем достоинством, что не зависит ни от ха, ни 
от w.

При квадратической параметризации тангенциального напря
жения вместо (20) имеем:

pwcww2 =  ха sin Ф. (22)

В этом случае получаем известное выражение
t g 0 = = P « ) (2 3 )

в котором по-прежнему отсутствует ха- .
Далее ограничимся анализом результатов, соответствующих

осредненным за месяц данным. Выражения (19) и (20) оказыва
ются весьма полезными для исследования закономерностей дрейфа. 
Особенно продуктивным представляется их использование при
известных значениях Ф, что имеет место в настоящей работе.

Равенство (19) устанавливает взаимосвязь между тангенциаль
ным напряжением ха и скоростью дрейфа без привлечения харак
теристик сопротивления движению льда. Это объясняется тем, что 
(19) по существу представляет проекцию сил на направление, 
совпадающее с ориентацией силы Кориолиса.

Довольно надежные эмпирические данные о коэффициентах 
сопротивления, определяющих касательное напряжение для льдов 
различной сплоченности, раздробленности и торосистости [15, 20, 
22] в совокупности с высокоточными инструментальными наблю
дениями за векторами дрейфа и ветра, позволяют использовать
(19) для расчета объемов льда, приходящихся на единицу по
верхности.

Проиллюстрируем эту возможность на примере имеющихся 
в данной работе материалов. Здесь и далее расчеты будут выпол-
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няться для очень устойчивой характерной средней скорости ветра, 
составляющей для приполюсных районов 4,5 м/с [3]. Выразив 
скорость дрейфа через скорость ветра с помощью ветрового коэф
фициента, а тангенциальное напряжение через результирующую 
скорость, после подстановки полученных соотношений в (19) 
имеем:

и л и

KaSina /г>Е\
я  =  — ( 25)

где рл — плотность льда.
Для средних за год условий находим эквивалентную толщину, 

которая равна 3,75 м при рл =  0,91. Такие же расчеты, проведен
ные для каждого месяца, несколько неожиданно позволяют полу
чить плавные сезонные изменения эквивалентной толщины 
(рис. 5, а ) . При проведении расчетов использованы несглаженные 
влияющие параметры и непостоянная плотность воздуха. Оцени
вая полученные результаты, следует иметь в виду, что эквивалент
ная толщина меняется в годовом цикле не только под влиянием 
тепловых процессов, но также вследствие дивергенции, конверген
ции и диффузного движения льдов. Рассмотренный пример под
тверждает, что соотношение (19) может быть эффективным для 
определения объемов льда.

Следующее выражение (20) можно использовать для оценки 
эффективного коэффициента сопротивления на нижней поверхно
сти ледяного покрова. Средний за год коэффициент cw равен 0,011, 
что близко к типичному для средних скоростей дрейфа значению. 
Примечательно, что если скорость дрейфа выразить с помощью 
ветрового коэффициента через скорость приземного ветра, то ре
зультирующее выражение для нахождения cw.'окажется не зави
сящим от V.

Сезонные изменения эффективного коэффициента трения 
(рис. 5, б) находятся в соответствии с характерной для Арктиче
ского бассейна плотностной стратификацией. Летом в период 
интенсивного таяния сопротивление на нижней поверхности мини
мально, а зимой с возрастанием конвекции прогрессивно увели
чивается. Уменьшение cw начинается в апреле. Коэффициент со
противления с га зависит от потока плотности, связанного с измене
нием массы льда под влиянием тепловых процессов. А рис. 5, а 
показывает возможность оценки общего изменения количества 
льда. Таким образом, совместное использование уравнений (19) и
(20) в принципе открывает возможности для разделения общего 
изменения объема льда на тепловую и динамическую компоненты.

Ка COS Ф
~ J k

(24)

рдСд Sill Ф  __  pg Сд COS а
(26)
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Причем очевидно, что при наличии соответствующих данных на
блюдений такие оценки можно провести для отдельных районов 
Северного Ледовитого океана, а также для мало исследованного 
ледяного покрова Южного океана.

Н, с**

Рис. 5. Сезонные изменения рассчитанной средней 
толщ ины  ледяного покрова (а ), коэфф ициента 
трения д л я  тангенциального напряж ения (1) на 
ниж ней поверхности л ьд а  и для  учета его 
совместного влияния (2) с силой внутреннего 
взаим одействия (б).

Следует напомнить, что сделанные выводы соответствуют слу
чаю свободного дрейфа льдов. Однако, если исходить из вполне 
приемлемого предположения, что в среднем силы внутреннего со
противления действуют в направлении, противоположном вектору 
дрейфа, то уравнение (19) остается без изменений, а эффектив
ный коэффициент cw определяет суммарное действие сопротивле
ний со стороны воды и окружающих льдов в гипотетическом объ
единенном законе сопротивления. Известно, что возрастанию со
противления любой природы приводит к  развороту дрейфа влево
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(уменьшению абсолютного значения угла а ) .  Поэтому сезонные 
изменения cw и ос согласованы. Угол сс минимален по модулю 
в марте—апреле, затем возрастает до максимума в июле—августе.

Для разделения вклада стратификации воды и внутреннего со
противления в коэффициент трения cw рассмотрим изменения по
следнего в годовом цикле. Выделяются два существенно различных 
участка: плавное увеличение cw в июле—декабре и значительные 
изменения в другом полугодии, характеризуемые резким повыше
нием в январе—марте и таким же резким уменьшением в апреле 
июне.

Наиболее яркое проявление сил внутреннего взаимодействия 
обусловлено влиянием берегов на движение ледяного покрова .̂ 
Прочие внутренние усилия, связанные с неоднородность скоростей 
дрейфа из-за пространственных различий внешних воздействий 
или параметров самого ледяного покрова, сказываются на движе
нии льда в значительно меньшей степени.

После разрежения льдов в июле и последующего образования 
вдоль берегов значительных пространств чистой воды и зон малой 
сплоченности берег не оказывает тормозящего влияния на дрейф. 
Ветровые коэффициенты остаются довольно значительными 
(рис. 4, а) вплоть до декабря, когда вновь образующиеся льды 
достигают сравнительно большой толщины. Плавное уменьшение 
ветровых коэффициентов в этот период связано с увеличением cw 
вследствие изменения плотностной стратификации при ледообра
зовании. Начиная с января после достижения однолетними льдами 
определенной толщины становится заметным воздействие берегов 
на движение льдов в Арктическом бассейне, которое сказывается 
вплоть до июня, т. е. до момента наступления интенсивного тепло
вого разрушения ледяного покрова. Немонотонное изменение cw 
в январе-—июне находит свое объяснение. Дело в том, что ледяной 
покров состоит из дискретных элементов — льдин, разделенных 
в зимний период полигональной системой нарушений сплошности, 
в которых формируются молодые льды. Сопротивление ледяного 
покрова сжатию определяется наименее прочными участками — 
разрывами, трещинами и каналами. В процессе последовательных 
перемещений льдов система нарушений сплошности то образуется, 
то исчезает. Именно поэтому основная часть торосов сложена из 
обломков молодых льдов. Прочность же молодых льдов определя
ется их температурой. Скорость формирования и толщина этих 
льдов также зависят от температуры, минимальные значения ко
торой отмечаются в январе—марте. Подобное влияние темпера
туры на коэффициенты в выражениях для силы внутреннего взаи
модействия было установлено в работе [21].

Следовательно, в первом приближении можно экстраполиро
вать увеличение cw, связанное со стратификацией, приблизительно 
от 0,006 до 0,014 в течение 2/3 года (август—март) и последую
щее линейное уменьшение. Остальная часть cw определяется 
влиянием силы внутреннего сопротивления. Для проверки справед
ливости высказанных гипотез проведены массовые расчеты по мо
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дели динамики. Результаты проверки эффективности учета выяв
ленных закономерностей сезонных изменений действующих на ле
дяной покров сил излагаются в [2].

С П И С О К  Л И Т Е Р А Т У Р Ы

1. А п п е л ь  И.  Л.,  Г у д к о  в и ч  3. М.,  Ф р о л о в  И. Е. Численное мо
делирование годового цикла эволюции ледяного покрова и сезонные прогнозы 
перераспределения льдов в морях Советской Арктики.— Проблемы Арктики и 
Антарктики, 1986, вып. 62, с. 71—77.

2. А п п е л ь  И. Л.,  Г у  д к  о в и ч 3. М.,  Н и к о л а е в  С. Ю „  П о з д н ы -  
ш е в С. П. Результаты моделирования динамики льдов Арктического бассейна 
за длительные промежутки времени.— В наст. сб.

3. Атлас океанов. Северный Ледовитый океан.— 1980.— 184 с.
4. Г у д к  о в и ч 3. М., Н и к и ф о р о в  Е. Г. Установившийся дрейф оди

ночной льдины.— Тр./ААН И И, 1963, т. 253, с. 197— 209.
5. Г у д к  о в и ч 3. М. Об основных закономерностях дрейфа льдов в Цен

тральном Полярном бассейне.— Материалы конференции по проблеме «Взаимо
действие атмосферы и гидросферы в северной части Атлантического океана.— 
Л., 1961, вып. 3—4, с. 75— 88.

6. З и л и т и н к е в и ч  С. С. Динамика пограничного слоя атмосферы.— Л.: 
Гидрометеоиздат, 1970.— 292 с.

7. К а р е л и н  И.  Д.,  Т и х о м и р о в  Л.  А., Т р у ш и н а  Г. В. Сила тре
ния воздуха о лед и связь ее со структурой приледного слоя атмосферы.— Тр / 
А А Н И И , 1974, т. 316, с. 200— 211.

8. Климат свободной атмосферы Зарубежной Арктики.— Л.: Гидрометео
издат, 1974,— 320 с.

9. Л  ы к о с  о в В. Н., Г у т м а н  Л . Н. Стационарная задача о турбулент
ности в планетарном пограничном слое Земли,— Изв. А Н  СССР сер. Физика 
атм. и океана, 1970, т. 6, № 12, с. 1238— 1254.

10. Н и к о л а е в а  А. Я. Связь результирующего' среднемесячного ветра 
с градиентом давления,— Тр./ААН И И, 197,1, т. 300, с. 138— 154.

11. Р а г о з и н  А. И., Ч у к а н и н  К . И. Преобладающие траектории цикло
нов в Арктике при основных формах атмосферной циркуляции.— Тр./АА Н И И , 
1961, т. 240, с. 163— 176.

12. Т и м о х о в Л . А., Х е й с и н  Д . Е. Динамика морских льдов.— Л.: Гид
рометеоиздат, 1987.— 272 с.

13. Т о д о р о в  Т, Ц., Д ж а е  о в Т. Д., И  о р д а и а ев Д . А. О профилях 
ветра в пограничном слое атмосферы.— Изв. А Н  СССР, сер. Физика атм. и 
океана, 1986, т. 22, № 1, с. 89—91.

14. Ч у к а н и н  К. И. Некоторые синоптико-климатические характеристики 
Арктики,— Тр./ААН И И, ,1965, т, 273, с. 75— 85.

15. A n d e r s o n  R. J, W ind stress measurement over rough ice during the
1984 m arg ina l ice zone experiment.— J. Geophys Res., 1987, vo l 192 No C7 
p. 6933— 6941. ’

16. B a n k e  E. G., S m i t h  S D., A n d e r s o n  R. J. D rag Coefficients at 
A ID JE X  from  sonic anemometr measurements.— In: Sea ice processes and m o
dels/Ed Pritchard R. S.— U nivers ity  of W ashington Press, Seattle and London 
1980, p. 430— 442.

17. B r o w n  R. A. Planetary boundary layer modeling fo r A ID JE X  — In: 
Sea ice processes and models/Ed. P ritchard R. S.— U n ivers ity  of W ashington 
Press, Seattle and London, 1980, p. 387— 401.

18. С a r 1 e y  P. D. The boundary layer height in  a ir stress mea surement — 
In: Sea ice processes and models/Ed. P ritchard R. S.—  U n ivers ity  of W ashington 
Press, Seattle and London, 1980, p. 443— 451.

i  ^  a * r a ^  a r  k s о n R. Measascale V aria tions in surface stress,
heat tluxes, and drag coefficients in m arg ina l ice zone du ring  the 1983, m arg ina l 
zone experiment.— J. Geophys. Res., 1987, vol. 92, No C7, p. 6943— 6954.

106



20. G u e s t  R. S., D a v i d s o n  R. L. The effect of observed ice con-ditions 
on the drag coefficients in  the summer east Greenland sea m arg ina l ice zone.— 
J. Geophys. Res., 1987, vol. 92, No C7, p. 6921— 6932.

21. H ib le r  I I I  W. D., T u c k e r  I I I  W. B. An examination _of the viscous 
w ind-driven circu la tion of the arctic ice cover over drag coefficient over sea 
ice.— J. Geophys. Res., 1985, vol. 90, No C5, p. 9029—9049.

22. O v e r l a n d  J. E. Atmospheric boundary layer structure and drag coef
fic ien t over sea ice.'— J. Geophys. Res., 1985, vol. 90, No C5, p. 9029—9049.

23. S v e r d r u p  H. The w in d -d rift of the ice of the North Siberian shelf. 
The Norvegian north polar expedition w ith  the “ M aud”  1918— 1925.—  Scien. Res., 
1928, vol. 4, No 1, p. 46.



И. Л. Аппель, 3. М. Гудковт,
С. Ю. Николаев, С. П. Позднышев

Р Е З У Л Ь Т А Т Ы  М О Д Е Л И Р О В А Н И Я  Д И Н АМ И КИ  Л Ь Д О В  
А Р К Т И Ч Е С К О Г О  БАССЕЙНА ЗА Д Л И Т Е Л Ь Н Ы Е  

П Р О М Е Ж У Т К И  В Р Е М Е Н И

Для решения ряда задач, связанных с проблемами ледовых 
прогнозов, климата, распространения загрязнений, необходимо 
иметь математические модели эволюции ледяного покрова, позво
ляющие рассчитывать сезонные и межгодовые изменения в про
странственном распределении основных характеристик ледяного 
покрова Северного Ледовитого океана (CJIO) .

_В настоящее время в ААНИИ накоплен опыт разработки моде
лей эволюции ледяного покрова арктических морей. Эти модели 
широко используются в практике научно-оперативного обеспече
ния потребителей различных ведомств на морях Северного Мор- 
скоп) пути, а также при выполнении отдельных научных исследо
ваний, связанных с проблемой изменений климата, уточнением 
роли пресноводного баланса в гидрологическом и ледовом режиме 
СЛО и другими задачами. Однако применение этих моделей и ос
нованных на них численных методов ледовых расчетов и прогно
зов ограничено географическими рамками окраинных морей. Рас
ширение области моделирования хотя бы до границ Арктического 
бассейна позволяет обоснованнее формулировать граничные усло
вия на северных окраинных морей, а также решать задачи, отно
сящиеся к самому бассейну.

Процессы в Арктическом бассейне, да и ледяной покров этого 
региона, имеют специфические особенности.

В настоящей работе излагаются результаты исследования, по
священного разработке численного метода расчета полей скорости 
результирующего дрейфа ледяного покрова.

Выполненный в [2] анализ обобщенных данных наблюдений 
за скоростями движения дрейфующих станций, ветром и бариче
ской обстановкой в исследуемом районе позволил изучить действие 
различных влияющих факторов и количественно оценить измене
ние их вклада в течение годового цикла. Выводы, сделанные 
в работе [2], использованы при параметризации сезонных измене
ний сил, воздействующих на ледяной покров.

За основу для проведения вычислений динамики ледяного по
крова взята математическая модель из [1]. Эта модель отражает 
главные, наиболее общие характерные особенности механического 
поведения ледяного покрова, отличающие его ото льда как фи
зического материала.

Ледяной покров состоит из дискретных элементов. По этой 
причине в нем не могут существовать растягивающие напряжения.
108



Сжимающие напряжения в ледяном покрове существенно неизо
тропны. Нередки случаи, когда интенсивные сжатия отмечаются 
одновременно с наличием упорядоченной системы разрывов (ка
налов, разводий, трещин), нарушающих сплошность ледяного 
покрова.

Боковой обмен импульсом при сдвигах и сопротивление сжатию 
сказываются на движении ледяного покрова в разной степени. 
При моделировании это обычно формализуется с помощью зада
ния различных зависимостей (или коэффициентов) для шаровой 
части тензора напряжений и его девиатора. Таким образом учи
тываются особенности реакции ледяного покрова на конверген
цию и изменение формы.

Подобный подход может приводить к возникновению растяги
вающих напряжений. Дело в том, что разделение тензора напря
жений на ш*аровую и девиаторную части не тождественно выделе
нию напряжений сжатия — растяжения и сдвига. Девиатор 
тензора напряжений включает в себя наряду с касательными 
напряжениями и часть нормальных. При рассмотрении тензора 
напряжений в осях, совпадающих с ориентацией главных площа
док, с девиатором связаны равные по модулю, но различные по 
знаку напряжения. Это наглядно иллюстрирует появление модель
ных растягивающих напряжений.

В рамках континуального описания ледяного покрова допу
стимо представить зависимость составляющих внутренних напря
жений от деформаций в направлениях главных осей. При таком 
подходе в указанных направлениях рассматриваются лишь дефор
мации сжатия— растяжения.

Компоненты внутренних напряжений вдоль главных осей при 
растяжении приравниваются к нулю, а при сжатии полагаются 
пропорциональными соответствующим значениям главных скоро
стей деформации. Такое вязкое представление внутренних напря
жений имеет лишь формальное сходство с выражением для вяз
кого тензора напряжений в сжимаемой жидкости, тогда как по 
своему физическому смыслу является параметризацией ряда дис
сипативных процессов, происходящих в ледяном покрове [8].

При расчете скоростей дрейфа используются граничные усло
вия, аналогичные принятым в модели [1], однако в отличие ог нее, 
они задаются не на контуре общей области расчетов, а вдоль гра
ницы сплоченных льдов. Конфигурация этой зоны определяется 
с дискретностью ячейки сеточной области и может быть произ
вольной, в том числе и многосвязной. Учет силы внутреннего 
взаимодействия проводится только во внутренних узлах зоны спло
ченных льдов.

В качестве исходного материала использована созданная под 
руководством Ю. А. Горбунова база данных, включающая после
довательную информацию о дрейфе каждого из автоматических 
буев США, установленных в Арктическом бассейне в 1979— 
1986 гг. [14], и советских дрейфующих станций «Северный полюс». 
На основе этой базы была сформирована новая база данных на
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технических носителях, организованная таким образом, что в каж
дый файл последовательного доступа записывается информация 
о всех буях, дрейфовавших в течение заданного месяца в Аркти
ческом бассейне. Для каждого месяца имеется информация 
о дрейфе всех буев за различные периоды осреднения: 5, 10, 15 и 
30 суток. Для каждого периода осреднения записаны координаты 
начального, конечного и среднего местоположения буев, состав
ляющие результирующего вектора дрейфа и среднее за период ат
мосферное давление.

Процесс сравнения расчетных и фактических характеристик 
дрейфа автоматизирован. В качестве расчетных полей дрейфа мо
гут быть использованы результаты вычислений по любой модели 
(гидродинамической или эмпирической).

В процессе сравнения для каждого буя определяется погреш
ность расчета компонент, модуля и ^направления вектора скорости, 
а также ее векторная ошибка. Созданный комплекс программ 
предусматривает определение средних погрешностей вычислений 
для всех буев, дрейфовавших в течение исследуемого периода; для 
групп буев, выделенных по тому или иному критерию (величине 
расчетной или фактической скорости, завихренности поля атмо
сферного давления); для каждого буя в течение нескольких после
довательных периодов.

Автоматизация сравнения фактических и расчетных характе
ристик дрейфа существенно повысила эффективность выполняемых 
исследований.

Оценка качества расчетов полей скоростей дрейфа выполнена 
при помощи сопоставления результатов вычислений с данными 
о фактических скоростях перемещения дрейфующих станций и ав
томатических буев в Арктическом бассейне в течение марта 1979—• 
февраля 1980 гг. Проведены расчеты дрейфа за . все 12 месяцев 
исследуемого годового цикла, а также для 12 декад четырех меся
цев: апреля, июля, октября и января. Исходными данными слу
жили осредненные по соответствующим периодам поля атмосфер
ного давления, а также среднемноголетнее распределение толщины 
льда в Арктическом бассейне.

Первоначально проведен анализ вычислений характеристик 
дрейфа за декадные периоды. При использовании среднемноголет
них характеристик состояния пограничных слоев атмосферы и оке
ана (постоянных коэффициентов в выражениях тангенциальных 
напряжений) средний модуль векторной ошибки составил
3,33 см/с.

Для выявления систематических ошибок расчетов вся совокуп
ность данных о дрейфе буев, как и в работе [11], была разделена 
на 4 группы в зависимости от величины модуля скорости дрейфа: 
меньше 1,5 км/сут, от 1,5 до 3 км/сут, от 3 до 4,5 км/сут и более 
4,5 км/сут. В целом за год декадные скорости всех буев распре
делились по четырем указанным градациям довольно равномерно: 
21, 27, 20 и 32 % соответственно. При исследовании погрешностей 
вычислений с использованием среднемноголетних значений коэф- 
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фициентов пропорциональности в выражениях тангенциальных 
напряжений была проведена классификация ошибок по указанным 
выше градациям скорости для фактического и расчетного дрейфа. 
Анализ ошибок, классифицированных по фактическим скоростям, 
свидетельствует о том, что расчет завышал модуль скорости при 
малых фактических скоростях и занижал при больших. При клас
сификации по расчетным скоростям наблюдалась противополож
ная картина: при малых расчетных скоростях расчет давал зани
женные значения модуля вектора дрейфа, а при больших расчет
ных скоростях — завышенные. Такая ситуация характерна для 
слабой взаимосвязи фактических и расчетных скоростей.

Следующий проверяемый вариант расчета был выполнен с уче
том сезонной изменчивости состояния пограничных слоев атмо
сферы и океана. Изменения тангенциального напряжения на верх
ней поверхности ледяного покрова определялись сезонными изме
нениями плотности воздуха, а на нижней поверхности рассчитыва
лись в соответствии с параметризацией, предложенной в [2].

Среднеквадратические ошибки определения модуля, направ
ления и вектора скорости дрейфа существенно уменьшились по 
сравнению с предыдущим вариантом. Изменения ошибок от гра
дации к градации стали плавными и более закономерными. Наи
большее внимание привлекали ошибки вычисления модуля скоро
сти дрейфа, классифицированные по расчетной скорости. Измене
ния указанных ошибок в зависимости от скорости расчетного 
дрейфа стали разнонаправленными и разделились на два семей
ства (рис. 1). Для декадного дрейфа в октябре и январе расчет
ные скорости ледяного покрова оказались заниженными для всего 
диапазона скоростей. Полученные результаты не представляются 
случайными. Однако выявленные закономерности отражают не 
только сезонный ход исследуемого явления, но и обусловлены 
влиянием «неветровой» компоненты дрейфа льда, т. е. главным 
образом бароклинными градиентными течениями. Связанные 
с распределением плотности вод, эти течения значительно более 
устойчивы, чем ветровой дрейф. В тех случаях, когда направление 
последнего в общем совпадает с направлением течений, фактиче
ская скорость дрейфа оказывается выше расчетной и наоборот: 
при несовпадении ветрового дрейфа с направлением течений фак
тическая скорость ниже расчетной.

В самом деле, в октябре 1979 г. и январе 1980 г. над Аркти
ческим бассейном преобладали антициклонические поля атмосфер
ного давления, тогда как для апреля и июля 1979 г. были харак
терны циклонические поля. Поскольку система бароклинных те
чений на большей части Арктического бассейна имеет преимуще
ственно антициклонический характер, отмеченное выше различное 
распределение ошибок расчета в разные месяцы становится в ос
новном понятным.

Как показано в работе [6], роль «неветровой» компоненты 
в результирующем дрейфе льда возрастает с увеличением периода 
осреднения. Поэтому для ее исследования целесообразно исполь
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зовать расчеты ветрового дрейфа за более длительные, например, 
месячные отрезки времени. С этой целью результирующие за ме
сяц скорости фактического дрейфа автоматических буев были 
сопоставлены с вычисленными по декадным барическим картам 
для соответствующих точек и осредненными геометрически за со
ответствующий месяц векторами ветрового дрейфа льда.

Рис. 1. Зависимость ошибки определения модуля скорости 
дрейфа от величины расчетной скорости для апреля (1), 
июля (2) и октября (3) 1979 г., января 1980 г. (4) и 
осредненная ошибка (5).

Полученные в результате 56 векторных разностей Л IF в первом 
приближении могут характеризовать поле «неветровой» составляю
щей дрейфа льда. Поскольку эти векторы включают в себя, по
мимо влияния градиентных течений, погрешности расчета, обуслов
ленные как недостатками модели, так и неточностью задания вет
ровых полей и характеристик ледяного покрова, необходимо было, 
по возможности, исключить эти погрешности путем сглаживания

полей. Для этого распределения в пространстве проекций A W  на 
координатные оси были представлены в виде двумерного много
члена второй степени, коэффициенты которого найдены по методу 
наименьших квадратов.

Поле векторов «неветрового» дрейфа, восстановленное по най
денному полиному, показано на рис. 2. Оно повторяет основные 
черты известных схем [3, 6] циркуляции поверхностных вод Арк
тического бассейна: наличие антициклонической циркуляции вод 
в северо-американском секторе бассейна с центром примерно на 
80 81° с. ш. и 155° з. д., а также Трансарктическое течение
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Рис. 2. Поле скоростей «неветровой» компоненты дрейфа льда в 1979'— 
1980 гг.

I 1

Рис. 3. Расчетное поле поверхностных градиентных течений [10].
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с максимальными скоростями на подходах к проливу «Фрама» и 
вблизи северных границ морей Бофорта и Чукотского.

Представляет интерес сопоставить схему «неветрового» дрейфа 
с результатами численных расчетов градиентных течений в том 
же регионе. Для ее построения были использованы карты денивел- 
ляции уровня моря, вычисленные за 1973— 1976 гг. А. Ю. Прошу- 
тинским по диагностической модели [10]. По осредненным за ряд 
лет расчетным отклонениям уровня с помощью геострофических 
соотношений рассчитаны соответствующие компоненты скорости 
течения. Поле вычисленных векторов приведено на рис. 3.

Ввиду того, что точность полиноминальной аппроксимации при 
построении рис. 2 вне области, освещенной наблюдениями, явля
ется неудовлетворительной, сравнение схем рис. 2 и 3 проводи
лось лишь в пределах указанной области.

Несмотря на то, что средние скорости на обеих схемах оказа
лись близкими (1,8 и 1,5 см/с соответственно), а основные черты 
сравниваемых полей имеют сходный характер, обращают на себя 
внимание и существенные различия между ними. К  ним отно
сятся:

— центр антициклонической циркуляции на схеме градиент
ных течений располагается на 77° с. ш. и 150° з. д., т. е. примерно 
на 400 км к юго-юго-востоку от центра циркуляции «неветровой» 
компоненты дрейфа льда;

— скорости «неветровой» компоненты дрейфа льда у берегов 
Канадского Арктического архипелага и Аляски оказываются су
щественно (в 2—3 раза) выше, чем на схеме градиентных течений;

— скорости «неветровой» компоненты дрейфа монотонно воз
растают с удалением от центра циркуляции, достигая максимума 
на ее периферии, тогда как на схеме градиентных течений макси
мальные скорости отмечаются ближе к центру;

— заметны различия в направлении соответствующих векто
ров, особенно вблизи пролива «Фрама» и к северу от Чукотского 
моря.

Причины отмеченных различий следует искать в возможном на
личии систематических погрешностей в расчетах ветрового дрейфа 
льда, а также в вычислениях градиентных течений.

Что касается расчетов ветрового дрейфа, то одной из причин 
ошибок является неточность учета сил внутреннего взаимодейст
вия, которые зависят от изменяющихся во времени и пространстве 
толщины и сплоченности льда. Эта информация может учиты
ваться лишь в рамках динамико-термодинамической модели. Отме
ченное влияние заметно на рис. 2, где векторы «неветрового» 
дрейфа у берегов Канадского Арктического архипелага, Аляски 
и Гренландии заметно отклонены в сторону от берега. Такое яв
ление должно отмечаться при нажимном дрейфе в случае, когда 
в расчетах сила внутреннего взаимодействия оказывается зани
женной. Эксперименты с варьированием коэффициентов взаимо
действия подтверждают высказанное предположение: с увеличением 
коэффициентов векторы «неветрового» дрейфа в отмеченных рай
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онах заметно разворачиваются в сторону берега. Заметим, что 
упомянутые выше изменения в пространстве скорости «неветро
вой» компоненты в пределах антициклонической циркуляции со
ответствуют «вращению твердой пластины», на что ранее обраща
лось внимание в работе [7].

Что касается возможных ошибок расчетов градиентных тече
ний, то источником их могут быть, во-первых, неточности интерпо
ляции полей температуры и солености воды, обусловленные, глав
ным образом, распространением экстраполяции на неохваченные 
наблюдениями районы и, во-вторых, погрешности диагностических 
моделей циркуляции вод, связанные с недостаточным учетом влия
ния баротропных составляющих циркуляции, рельефа дна, гори
зонтального турбулентного обмена, (3-эффекта и т. д. Ошибки 
в интерполяции полей плотности приводят к занижению скоро
стей градиентных течений у берегов Канадского Арктического 
архипелага и Аляски, где вследствие апвеллинга соленость воды 
заметно выше, чем обычно отражается на картах, построенных по 
материалам съемок советских высокоширотных воздушных экспе
диций. В то же время данные, полученные американскими иссле
дователями [13], указывают на обострение градиентов плотности 
вблизи упомянутых побережий. Недостатки моделей градиентных 
течений по-видимому, приводят к  смещению центра рассчитанной 
антициклонической циркуляции относительно его истинного поло
жения. Заметим, что указанные различия в положении центров 
едва ли могут быть объяснены межгодовыми изменениями цирку
ляции, ибо по данным расчетов, приводимых в [4], широта цен
тра расчетной циркуляции вод в 1973— 1978 гг. не выходила за 
пределы 76,5—77,5° с. ш., тогда как положение центра «неветро
вой» составляющей дрейфа льда в 1979 г. было существенно се
вернее. Характерно, что это положение хорошо согласуется со 
среднемноголетними координатами центра антициклонической цир
куляции льдов, схемы которой приведены в [3]. Следовательно, 
поле «неветровой» компоненты дрейфа льда, полученное по мате
риалам наблюдений за 1979 г., по-видимому, лучше характеризу
ет воздействие течений и уклонов уровня на дрейф льда, чем 
расчетные поля градиентных течений, определенные по гидрологи
ческим наблюдениям в отдельные годы. С другой стороны, отме
ченное обстоятельство свидетельствует о сравнительно высокой 
устойчивости указанного воздействия.

Роль «неветровой» компоненты в дрейфе льда не только воз
растает с увеличением периода осреднения, но и изменяется в про
странстве. В рассмотренной области, освещенной наблюдениями 
автоматических буев за 1979— 1980 гг., отношение средней скоро
сти этой компоненты к  средней скорости дрейфа льда за месячные 
периоды составляет около 50 %. Именно этим влиянием объясня
ется выявленная в работе [9] закономерность, заключающаяся 
в том, что центр антициклонической циркуляции льдов за месяч
ные периоды «.. .проявляет тенденцию смещаться относительно 
центра атмосферного антициклона в сторону возрастания глубины
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океана», в результате чего область перемещений центра циркуля
ции льдов в 1,5 раза меньше аналогичной области колебаний цен
тра антициклона.

Поля векторов «неветровой» компоненты, полученные по дан
ным о дрейфе за 1979— 1980 гг., по неосвещенной наблюдениями 
части бассейна были дополнены данными расчетов течений.

Учет осредненной схемы «неветровой» компоненты дрейфа по
зволяет существенно улучшить результаты вычислений дрейфа 
льда в Арктическом бассейне за месячные периоды.

В табл. 1 приведены данные, характеризующие точность рас
четов скорости дрейфа льда без учета «неветровой» его компо-

Таблица 1

Д анны е о точности расчетов результирую щ ей скорости дрейф а льд а  
з а  месячные периоды  без учета «неветровой» ее компоненты з а  1979— 1980 гг.

Средняя 
скорость 
дрейфа 
буев, W» 

см/с

Ошибка расчетов

Месяц Число
буев средняя

арифметическая
Ш , —о
см/с

средняя
абсолютная

1 Д»7 1, 1 т к  1° см/с i 1

средняя
векторная

A W,
см/с

М арт 16 3,5 —0,13 — 2 1,04 26 1,68
Апрель 18 2,1 0,02 —28 0,98 90 2,36
М ай 16 3,8 1,22 2 1,63 51 2,70
Июнь 15 2,0 —0,01 - 5 0,75 51 1,52
Июль 14 2,0 —0,29 —3 1,12 52 2,10
Август 15 4,2 0,54 —8 1,53 31 3,32
Сентябрь 14 3,5 1,65 6 1,66 24 1,98
Октябрь 15 4,4 0,20 16 1,59 30 2,71
Ноябрь 16 4,6 1,93 6 2,03 36 2,95
Декабрь 10 3,6 0,97 19 2,13 40 3 , 19
Январь 9 4,3 1,82 12 2,33 30 3, 07
Февраль 5 6,1 3,89 22 4,45 35 5 , 29
Среднее 3,7 1,04 3,0 1,77 41 2,74
Средневзве
шенное

3,5 0,82 1,2 1,56 33,5 2,55

ненты, а в табл. 2 — с ее учетом. В таблицах указаны три вида 

погрешностей: средние арифметические (для скорости AW и на

правления дрейфа A D ) , средние абсолютные величины \AW\ и

| AZ) | , а также средние ошибки вектора скорости AW. Первые из 
них позволяют судить о наличии систематических погрешностей. 
Как видно, учет «неветровой» компоненты дрейфа льда позволяет 
свести эту ошибку к минимуму. Средние абсолютные ошибки мо
дуля скорости и ее направления также заметно снижаются при 
учете «неветровой» компоненты.
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Таблица 2
Д анны е о точности расчетов результирую щ ей скорости дрей ф а  льда  

за  месячны е периоды  с учетом «неветровой» ее компоненты з а  1979— 1980 гг.

Средняя 
скорость 
дрейфа 

буев, W, 
см/с

Ошибка расчетов

Мееяц Число
буев средняя

арифметическая
^  Тп° см/с

средняя
абсолютная

| 3 F | .  | —
см/с 1 1

средняя
векторная

Д W,
см/с

М арт 16 3 ,5 —0 ,7 4 20 1,19 22 1,68
А прель 18 2 ,1 — 0,11 8 1,34 56 1,84
М ай 16 3 ,8 0 ,0 8 —4 1,37 33 2 ,2 6
Ию нь 15 2 ,0 —0 ,5 4 3 1,15 32 1,67
Ию ль 14 2 ,0 —0 ,2 9 1 0,91 49 1,84
А вгуст 15 4 ,3 0 ,3 6 2 1,21 43 3,11
С ентябрь 14 3 ,5 0,61 1 0 ,8 2 21 1,38
О ктябрь 15 4 ,4 —0 ,4 8 8 1,51 25 2 ,5 4
Н оябрь 16 4 ,6 0 ,8 7 14 1 ,50 23 2 ,3 3
Д ек аб р ь 10 3 ,6 — 0 ,0 2 15 1 ,85 30 3 ,0 0
Я нварь 9 4 ,3 0 ,4 2 2 1 ,62 24 2 ,3 9
Ф евраль 5 6 ,1 2 ,3 4 20 3 ,8 5 23 4 ,1 5
Среднее 3 ,7 0,21 7 ,5 1 ,53 3 1 ,8 2 ,2 5
С редневзве
ш енное

3 ,5 0 ,0 7 4 ,7 1 ,37 3 3 ,0 2 ,2 2

Для оценки качества разработанного .расчетного метода сред
ние абсолютные ошибки скорости и направления результирующего 
за месяц дрейфа льда были сопоставлены, во-первых, с соответст
вующими величинами, характеризующими ранее широко исполь
зуемую методику вычисления «изобарического» дрейфа, а, во-вто
рых, с результатами оценки качества численного метода, разра
ботанного американскими учеными Хиблером и Уолшем [11, 12] 
и опубликованными в работе [15]. Для расчетов «изобарического» 
дрейфа использовались изобарические коэффициенты и углы от
клонения дрейфа от изобары для каждого месяца, полученные 
А. Я. Николаевой для Аоктического бассейна.

Как видно из табл. 3, оценки качества расчетов скорости 
дрейфа по предложенной методике не только существенно превос
ходят результаты при расчетах «изобарического» дрейфа, но и 
заметно выше аналогичных оценок американских исследователей. 
Можно надеяться, что выявление причин небольших систематичес- 
ских ошибок в направлении дрейфа (как видно из табл. 2, вели

чина ДD  испытывает заметный сезонный ход) позволит уменьшить 
погрешности вычислений скорости дрейфа льда, особенно за дли
тельные периоды.

По сравнению с задачей расчета скорости дрейфа значительно 
более сложным следует считать расчет неравномерностей дрейфа
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Т а б л и ц а  3

С равнительная оценка качества различны х 
м етодов расчета скорости дрейф а льда  

з а  месячные периоды

Метод расчета 1 AW |’ 
см/с I 4 D Г

1 4 W 11 ' шп о/1UU /0
г

Динамико-термо 1,63 47 44
динамический [15]
«Изобарический» 1,80 47 55
Без учета «не 1,56 34 45
ветровой» ком
поненты 1,37 33 39
С учетом «невет
ровой» компо
ненты

и, в первую очередь, деформаций ледяного покрова. Одной из ха
рактеристик деформации ледяного покрова является дивергенция 
скорости дрейфа льда. В рамках настоящей работы было прове
дено предварительное сравнение дивергенции скорости льда, полу
ченной в результате моделирования, с дивергенцией, рассчитанной 
по результатам наблюдений за дрейфом американских радиобуев. 
Поля дивергенции определялись по осредненному за 10 дней 
дрейфу для первых двух декад каждого из четырех анализируе
мых месяцев. Дивергенция моделируемых полей скорости опреде
лялась при помощи центральной конечноразностной аппроксима
ции на сеточной области. Использование материалов наблюдений 
за радиобуями допускает различные подходы к нахождению дивер
генции по натурным данным: аппроксимация поля скорости степен
ными полиномами, интерполяция скоростей дрейфа в узлы регу
лярной сетки и т. д. Нами использовалась методика, описанная 
в [5] и позволяющая определить соответствующие производные 
по известным скоростям и координатам трех буев. При этом, зная 
частные производные скорости составляющих по пространствен
ным координатам, можно определить также завихренность поля 
скорости, компоненты общей деформации, а также направление 
главных осей деформации и скорости деформации вдоль них. 
Полученные характеристики описывают процесс деформации части 
ледяного покрова, ограниченной сторонами треугольника, в вер
шинах которого расположены радиобуи.

Для уменьшения ошибок при расчете деформации внутри тре
угольника и выдерживания относительно постоянного масштаба 
исследуемого процесса, на совокупность треугольников (при соче
таниях по три из всех дрейфующих буев), налагались следующие 
ограничения: длина стороны треугольника не должна была пре
вышать 2000 км, а отношение площади вписанной окружности 
к площади треугольника должно было быть не менее 0,55 (для 
равностороннего треугольника это отношение равно 0,605; если
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стороны треугольника отличаются друг от друга не более чем 
в 1,5 раза, то рассматриваемое отношение больше, чем 0,55). 
Рассчитанные характеристики полей деформации относились к гео
метрическому центру треугольника.

Для оценки результатов численного моделирования были по
строены соответствующие карты дивергенции, ориентации главных 
осей эллипсов скоростей деформации и главных скоростей дефор
мации. Сопоставление фактических и расчетных значений харак
теристик поля деформаций выполнено для точек, соответствующих 
центрам отмеченных выше треугольников. В качестве оценки рас
чета полей дивергенции скорости дрейфа использована вероят
ность правильного воспроизведения знака дивергенции. Естест
венно, что при малых абсолютных значениях дивергенции скоро
сти дрейфа обеспеченность правильного получения знака 
дивергенции невелика. Это обусловлено не только погрешностями 
расчетного метода, но также и малой точностью определения соот
ветствующих «фактических» величин. Однако для умеренных и 
больших значений, превышающих по абсолютной величине 
5 • 10—8 1/с обеспеченность составляет 75—80 %. Полученные ре
зультаты имеют предварительный характер. Они свидетельствуют 
о необходимости проведения дополнительных специальных иссле
дований.

Несмотря на определенные успехи, проблема моделирования 
динамики льдов остается актуальной. Требуют дальнейших иссле
дований вопросы циркуляции вод и ее взаимосвязи с дрейфом 
льда, роли структуры и термодинамики пограничных слоев атмо
сферы и океана в балансе вертикальных потоков количества дви
жения, формирования полей внутренних напряжений и связанных 
с ними деформаций ледяного покрова.
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Я. Ю. Доронин

ИССЛЕДОВАНИЕ КВАЗИСТАЦИОНАРНОГО 
АНТИЦИКЛОНИЧЕСКОГО ВИХРЯ В НОРВЕЖСКОМ МОРЕ

Восточная часть Норвежского моря относится к одной из энер
гоактивных зон Мирового океана. Важность изучения этого района 
не вызывает сомнений, поскольку здесь сосредоточен основной ме
ридиональный перенос тепла в высокие широты, а изменчивость 
водообмена Северо-Европейского бассейна с Арктическим во мно
гом обусловливает крупномасштабные колебания гидрологического 
режима Северного Ледовитого океана. Воды Норвежского течения 
охватывают верхний слой моря толщиной до 1 км. Проходя мори
стее материкового склона Скандинавии, оно разделяется на две 
ветви: Нордкапскую и Западно-Шпицбергенскую, поступающие
далее соответственно в Баренцево море и Арктический бассейн. 
Наблюдения за гидрологическими характеристиками, диагности
ческие расчеты, а также проведенные в последние годы отдель
ные инструментальные наблюдения показывают, что, проходя над 
Лофотенской котловиной, Норвежское течение формирует квази- 
стационарный круговорот. Впервые его существование отмечено 
по результатам гидрологической съемки на л/п «Сибиряков» 
в 1939 г. [7], но объектом изучения этот антициклонический 
вихрь (АЦВ) стал со времени проведения натурного эксперимента 
«ПОЛЭКС-Север-76», в материалах которого отмечено влияние 
вихря на проникновение атлантических вод на север и формирова
ние в районе Лофотенской котловины температурных анома
лий [5].

Согласно классификации типов структур вод, район, в котором 
расположен АЦВ, носит название норвежского [4]. Верхний слой 
этой структуры образован водами Норвежского и Западно-Шпиц
бергенского течений с температурой 2-—8 °С и соленостью более 
34,90 %о. Подстилающие глубинная и донная воды формируются 
в пределах бассейна и имеют температуру ниже •— 1,0 °С и соле
ность 34,90 %0. Сезонные изменения температуры воды Норвеж
ского течения достигают 5° у поверхности, 1,5° на глубине 100 м 
и практически отсутствуют ниже 300 м. Глубина проникновения 
термохалинных аномалий, обусловленных вихревыми образова
ниями, достигает 800— 1000 м.

Особый интерес АЦВ вызвал в связи с тем, что на картах рас
пределения интегральной внутренней энергии верхнего 200-метро
вого, и особенно 1000-метрового слоя, он проявляется в виде 
тепловой аномалии. Действительно, на вертикальных разрезах 
температуры и солености отмечается ярко выраженный прогиб
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кривых до глубины 1000 м, обусловленный антициклонической 
завихренностью. Локальное увеличение толщины верхнего слоя 
вод должно приводить в этом районе при осенне-зимней конвекции 
к повышенной теплоотдаче в атмосферу, поэтому область АЦВ 
можно интерпретировать как некоторый «очаг тепла» в Норвеж
ской энергоактивной зоне, хотя адвекция тепла Норвежским те
чением восстанавливает горизонтальную однородность и снижает 
роль этой аномалии в процессах теплообмена.

Анализ динамики вод Норвежского моря по данным инстру
ментальных наблюдений за течениями невозможен ввиду крайней 
малочисленности последних. Поэтому основные выводы делаются 
по диагностическим расчетам полей течений.

Попытаемся ответить на вопрос, что представляет собой АЦВ 
с точки зрения циркуляции вод, и каковы причины, обусловливаю
щие его существование. Расчеты топографии уровенной поверхно
сти динамическим методом по результатам гидрологических 
съемок, проводимых в этом районе систематически с 1976 г. в раз
личные сезоны, показывают высокую изменчивость мезомасштаб- 
ной структуры поля течений на фоне общего антициклонического 
движения. Многочисленные карты динамической топографии по
верхности моря показывают, что рассматриваемый район плотно 
упакован вихрями, радиус которых соизмерим с шагом сетки гид
рологических станций, т. е. не превышает 5,4 • 104 м. Радиус де
формации Россби для данного района имеет порядок 3-104 м. 
Очевидно, что наблюдаемые структуры относятся к мезомасштаб- 
ным вихрям, обусловленным бароклинной неустойчивостью по
тока. Измельчение шага сетки станций может позволить наблю
дать большее число таких вихрей, поскольку шаг, превышающий 
радиус деформации Россби, вносит сглаживающий эффект для 
этого масштаба движений.

Диагностические расчеты, выполненные в работе [1], показали 
ярко выраженную вихревую структуру поля течений в Норвежском 
море, представленную системой чередующихся циклонических и 
антициклонических вихрей с характерным радиусом более 105 м. 
Расчеты были выполнены по результатам трех последовательных 
съемок, и только по второй съемке расчетным путем был получен 
АЦВ над Лофотенской котловиной. Наблюдения последующих лет 
показали значительную изменчивость этой циркуляционной осо
бенности. В ряде случаев ее радиус был меньше 105 м. Так что 
расчеты с шагом сетки 1,1 • 105 м, по всей видимости, не всегда 
могли выявить эту структурную особенность.

Далее для расчетов циркуляции вод Норвежского моря вос
пользуемся диагностической моделью, основанной на решении эл
липтического уравнения относительно денивеляции уровенной по
верхности [2]

V X  +  2aJ(H,  p  +  M ^ | L _ j L V£ =  I I ,  ( 1)
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где a =  V f /2k;  / — параметр Кориолиса; k  — коэффициент верти
кальной турбулентной вязкости, принимаемый постоянным; V2 =  

д2 д2 ,
<3х2 ду2 ’

Р =  df/ду =  const; , Ш,
д  д  

V dx  +  <?г/ •

Замена в верхних пределах интегрирования по глубине в пра
вой части П реального рельефа дна ступенчатой функцией коорди
нат

H s (x, у) =  min [Я  (х/, г/г), Я (х /+1, z/i+1)] (2)

позволяет снизить ошибки, возникающие при дискретной аппрокси
мации придонной плотности. При этом П принимает вид

п  “  15 F Г0  V , » . ,

(3 )

где т — касательное направление ветра, qHs=  р dz, Q =  Ц р dz  X
о о

Z

X \ p d z .
О
Значения С на контуре расчетной области, как это предложено 

А. С. Саркисяном, рассчитаны на основе динамического метода 
с принятием нулевой поверхности на дне [6]

А  =  _  J S L l  • J L  —  _  j * L l  <ал
д х  д х  ’ д у  д у  ' '

На рис. 1 приведено поле уровенной поверхности, рассчитан
ное для условий мая 1985 г. Поле уровня однозначно характери
зует интегральную циркуляцию бассейна. Для Норвежской энерго
активной зоны характерна меридиональная структура океанологи
ческих полей, обусловленная адвекцией характеристик Норвеж
ского течения, стрежень которого, как видно из рис. 1, проходит 
вдоль меридиана 0° и соответствует полярной фронтальной зоне. 
На фоне меридионального переноса отчетливо выражено меандри- 
рование потока. В области исследуемого АЦВ (полигон АЦВ вы
делен рамкой) изолинии уровня не указывают на существование 
замкнутой циркуляции, но позволяют проследить крупный меандр 
антициклонической завихренности.

Обращаясь к результатам расчетов крупномасштабной дина
мики за период с августа 1982 г. по май 1985 г., можно отметить, 
что центр АЦВ в отдельных случаях значительно отклонялся от 
среднего положения, доходя на севере до 72° с. ш. (июль 1983 г.)
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и на востоке 8— 10° с. ш. (февраль—март 1984 г.). Заметно ме
нялась и интенсивность круговорота. Так, в августе 1982 г. харак
терный перепад уровня в пределах полигона АЦВ был больше 
имевшего место в мае 1985 г. в 3 раза.

Внутрисезонную изменчивость интегральной динамики вод 
в пределах полигона можно проследить по расчетам для периода

Рис. 1. П оле уровня (см ), полученное путем диагностического 
расчета.

май—июнь 1985 г. За указанный интервал времени наблюдалось 
некоторое ослабление антициклона. Максимальный перепад уровня 
снижался от 24 до 18 см. Приблизительно в этих же пределах ле
жит и межгодовая изменчивость.

В одной из первых работ по рассматриваемому вопросу АЦВ 
определен как крупномасштабный меандр Норвежского течения 
[4]. Действительно, большинство расчетов не выявляют замкнутой 
антициклонической циркуляции в исследуемом районе. Только рас
четы, соответствующие условиям 1986 г., когда антициклон был
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особенно сильно развит, позволили получить в поле уровня мак
симум, который может быть интерпретирован как центр замкну
того вихревого образования. Вихри, обнаруживаемые на картах 
динамической топографии, являются объектами иного масштаба 
и иного происхождения, чем изучаемый АЦВ.

Анализируя природу образования последнего, наиболее веро
ятным представляется предположение, что этот меандр образован 
основной ветвью Норвежского течения за счет морфометрических 
особенностей района и рельефа дна. Данное образование не явля
ется единственным. Меандрирование в целом характерно для Нор
вежского течения, а АЦВ представляет собой один из наиболее 
крупных и характерных меандров. Архипелаг Шпицберген с при
легающей к нему отмелью для северного потока толщиной свыше 
200 м представляет собой «стенку», вызывающую разделение те
чения на две струи. В зоне деления поток имеет наименьшую 
устойчивость. Наличие глубоководной впадины в этом районе само 
по себе должно вызывать завихрение проходящего над ней тече
ния, что повышает вероятность возникновения квазистационарного 
меандра. Учитывая, что бароклинная неустойчивость здесь гене
рирует вихри существенно меньшего размера, а неустойчивость 
фронтального раздела не может быть причиной возникновения 
антициклонических рингов справа от фронта [3], изучаемую цир
куляционную особенность вероятнее отнести к  крупномасштабным 
баротропным вихрям топогенного происхождения. Ее интенсив
ность, несомненно, однозначно связана с интенсивностью Норвеж
ского течения.

Для подтверждения высказанной гипотезы проведем числен
ные эксперименты. Реализуем баротропную модель проточного 
бассейна. В качестве основы используем уравнение (1), полагая 
р =  const. Граничные значения уровня будем рассчитывать, исходя 
из условия непротекания на твердом контуре и заданных расходов 
на жидких границах по уравнениям

+  ,54
д х  2 ab ду  ' gb д х  ’ '  '

= ___ /«ч
д у  2ab д х  gb  д у  ’  ̂ '

где b =  Н -----— g — ускорение силы тяжести; -ф — функция тока.

Рассмотрим случай канала, обладающего характерными раз
мерами, соизмеримыми с размерами Норвежского моря. Пусть по
ток однородной воды втекает через южную границу, а вытекает 
через открытые участки на севере и востоке.

Для лета 1986 г. динамическим методом были оценены сум
марные расходы воды через сечения по 74°30' с. ш. от зоны гид
рофронта до о-ва Медвежий и от о-ва Западный Шпицберген до 
мыса Нордкап. Поступление воды в Баренцево море составляло 
порядка 3 св., а интенсивность Западно-Шпицбергенского течения
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была равна 5 св. Эти величины были использованы при расчете 
граничных условий в модели.

Задание ровного дна в канале (#=1000 м) привело к форми
рованию структурного однородного потока, плавно разделяюще
гося в соответствии с расходами на северной и восточной жидких 
границах (рис. 2, а) .  Наличие глубоководной впадины до 2500 м, 
моделирующей Лофотенскую котловину, привело к формированию

над ней четко выраженного в поле уровня антициклонического 
меандра, сходного с изучаемым АЦВ (рис. 2,6).

Следующие эксперименты были проведены на сеточной обла
сти, аппроксимирующей реальные Норвежское и Гренландское 
моря. Рельеф дна задавался путем снятия глубин с батиметриче
ской карты в узлы сетки. Расход Норвежского течения оцени
вался по приведенным выше данным. Водообменом с Северным 
морем пренебрегалось. Данные об остальных потоках были взяты 
из монографии [4].

Наличие противоположно направленных потоков, какими яв
ляются Норвежское и Восточно-Гренландское течения, не позво
лило получить в баротропном приближении правдоподобную кар
тину общей циркуляции выделенной части Северо-Европейского 
бассейна. Это указывает на принципиальное влияние бароклинно- 
сти в данном регионе, основным проявлением которой является 
Полярный гидрофронт. Разделяя различные по характеристикам 
водные массы, он служит своего рода «стенкой», вдоль которой 
происходит генеральный перенос вод.

Рис. 2. П олож ение уровенной поверхности в к ан але  с  ров
ным дном (Я  =  1000 м) (а) и при наличии глубоковод
ной впадины  (б ).
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В следующем эксперименте расчетная область была ограни
чена областью распространения атлантических вод, т. е. на схема
тично обозначенном гидрофронте задавалось условие непротека- 
ния. Результаты моделирования представлены на рис. 3. Штрихо-

Рис. 3. П олож ение уровенной поверхности, рас
считанное по баротропной модели. Н а врезке 
с л е в а — результаты  диагностического расчета.

вой рамкой выделено положение полигона АЦВ. Шаг расчетной 
сетки составлял 5,4- 104 м, т. е. совпадал с шагом сетки станций 
на полигоне. На врезке в левой части рисунка изображены рас
считанные по диагностической модели изолинии денивеляции 
уровня, соответствующие ситуации, наблюдавшейся в июле 1986 г. 
Очевидно, что баротропная модель позволяет воспроизвести ха
рактерный антициклонический меандр над Лофотенской котлови
ной (сравним рис. 1). Значительно меньший градиент уровня, 
чем получаемый путем диагностических расчетов, вполне объяс
няется тем, что при баротропной аппроксимации энергия водных
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масс равномерно распределена от поверхности до дна. Такое мно
гоплановое явление, как крупномасштабная циркуляция, не явля
ется продуктом какого-либо одного механизма. На ее формирова
ние оказывает влияние и ветер, и бароклинные факторы, и адвек
ция из сопряженных бассейнов. Причем роль бароклинности про
является как в непосредственном формировании потоков массы, 
так и в перераспределении и концентрации энергии. Движение 
в изучаемом вихре близко к  изопикничному. Характерной его 
особенностью является способность к самоподдержанию при сня
тии внешних сил, сформировавших наблюдаемое поле плотности, 
так что бароклинность должна вносить сильный стабилизирующий 
эффект в данную систему циркуляции. Однако возможность полу
чить антициклоническую циркуляцию, обладающую сходными 
чертами с реальной, при помощи баротропных моделей свидетель
ствует о преобладающей баротропной природе АЦВ. Проведенные 
эксперименты указывают на определяющую роль топографии дна 
в его формировании.
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Е. У. Миронов, Н. С. Уралов

ИЗМ ЕНЧИВОСТЬ  ТОЛЩ ИНЫ  Д РЕЙ Ф УЮ Щ И Х
М НО ГО ЛЕТНИХ ЛЬДОВ В АРКТИЧЕСКО М  БАССЕЙНЕ

Для решения многих научных и прикладных задач гидрометео
рологии Северного Ледовитого океана важно знать, как изменя
ется во времени и пространстве толщина многолетних морских 
льдов естественного нарастания, дрейфующих продолжительное 
время по различным траекториям. Одним из способов, позволяю
щих прослеживать траектории дрейфа льда и одновременно иссле
довать природу Арктики, является дрейфующая научно-исследова
тельская станция. Организация в приполюсном районе первой 
дрейфующей станции «Северный полюс-1» послужила началом 
активного изучения гидрометеорологического режима Арктиче
ского бассейна.

К настоящему времени в Арктическом бассейне прослежены 
траектории дрейфа десятков многолетних льдин, ледяных островов 
и буев, а также нескольких судов. Однако подавляющее боль
шинство зафиксированных дрейфов оказалось непродолжительным 
(менее трех лет), поэтому для изучения закономерностей измен
чивости толщины многолетних льдов они не подходят. Из двад
цати семи советских дрейфующих станций «Северный полюс» 
только шесть дрейфовало длительное время (более трех лет). 
В настоящей работе использовались наиболее продолжительные и 
характерные траектории дрейфующих станций: трех советских 
(«СП-6», «СП-19», «СП-22») и двух американских («Т-3» и
«Arlis-2».

Все эти станции располагались на ледяных островах, и хотя 
у каждого острова имелся припай, непрерывные наблюдения за 
толщиной льда, нарастанием и таянием морского льда не прово
дились. Ввиду отсутствия данных наблюдений за толщиной много
летнего морского льда естественного нарастания в настоящей 
работе применен расчетный метод, при этом делается допущение, 
что припай морского льда сохранялся в течение всего периода 
дрейфа ледяных островов.

Все ледяные острова впервые были обнаружены в разных ме
стах Арктического бассейна, но, по-видимому, они начали свой 
путь от северных берегов Земли Элсмира, где входили в состав 
шельфового ледника или многолетнего припая. Наибольший ин
терес представляет самый продолжительный дрейф станции «Т-3», 
поэтому проанализируем его несколько подробнее.

Ледяной остров «Т-3» впервые был обнаружен в 1946 г., но 
регулярные наблюдения за траекторией его дрейфа проводились 
с 1951 по 1972 г., хотя и с отдельными пропусками. Такие про-
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пуски были нами восстановлены методом изобарического дрейфа 
[5, 10, 18]. В 1972 г. наблюдения за местоположением «Т-3» пре
кратились, но весной 1979 г., по данным [25], этот остров пересек 
море Бофорта с востока на запад в четвертый раз. Следовательно, 
ледяной остров «Т-3» не выходил из пределов канадской части 
Арктического бассейна по крайней мере в течение 33 лет и за это 
время сделал три полных круговорота.

Гидрометеорологические наблюдения на острове «Т-3» прово
дились лишь эпизодически. В 1952— 1955 гг. на острове работала 
группа американских ученых, которая провела углеродный анализ 
льда и установила, что дрейф начался от о-ва Элсмир примерно 
в 1935 г. Таким образом, общая продолжительность пребывания 
этого острова в пределах канадского сектора Арктического бас
сейна составляет 44 года (1935— 1979 гг.).

В настоящей работе толщина многолетних морских льдов, пе
ремещающихся вместе с островом «Т-3», рассчитана за период 
с сентября 1950 г. по май 1971 г.

Научно-исследовательская станция «СП-6» была организована 
на ледяном острове в северо-западной части Чукотского моря 
20 апреля 1956 г. Траектория ее движения пролегала в области 
трансполярного дрейфа, поэтому уже в сентябре 1959 г. ледяной 
остров «СП-6» оказался в районе пролива «Фрама» и станция 
была ликвидирована. На этой станции регулярные наблюдения за 
толщиной многолетнего льда не проводились. В начале дрейфа 
у острова существовал узкий припай из многолетнего льда толщи
ной 2,7—3,6 м, но он вскоре взломался.

Ледяной остров «Arlis-2» впервые был обнаружен в апреле 
1961 г. в северо-западной части моря Бофорта. До района полюса 
он дрейфовал по траектории острова «Т-3», но в дальнейшем 
в антициклональный круговорот не попал и в начале 1965 г. вошел 
в пролив «Фрама». Данными гидрометеорологических наблюдений 
и измерений толщины морского льда в районе этого острова мы не 
располагаем.

Дрейфующая станция «СП-19» была организована на ледяном 
острове в октябре 1968 г. в северной части Чукотского моря. 
В течение пяти с половиной лет траектория острова проходила 
в области трансполярного дрейфа. В апреле 1973 г. персонал 
станции был снят, так как ледяной остров оказался под угрозой 
выноса в Гренландское море.

Научно-исследовательская станция «СП-22» работала с 13 сен
тября 1973 г. по 8 апреля 1982 г. За  первые восемь лет остров 
совершил полный оборот в области антициклонального кругово
рота, а затем вышел из этой области и примерно через год достиг 
района пролива «Фрама», где и был покинут персоналом. За де
вять лет работы станции на ней не производились непрерывные 
наблюдения за толщиной многолетних льдов, а стаивание льда 
определялось нерегулярно и только для самого острова.

Траектории дрейфа всех пяти ледяных островов показаны на 
рис. 1, характер траекторий свидетельствует, что нахождение той
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или иной льдины на севере морей Бофорта н Чукотского или 
в прилегающих к ним районах Арктического бассейна еще не яв
ляется свидетельством того, что льдина должна попасть в анти- 
цнклональный круговорот. Все зависит от конкретной барической 
обстановки, обусловливающей то или иное поле ветра. Ледяные 
острова «СП-6» и «Arlis-2» с одной и той же степенью вероятно
сти могли попасть в антициклональный круговорот или пойти по 
фактическому своему пути. Ледяной остров «СП-22» после его 
обнаружения попал в антициклональный круговорот, а по завер
шении своей почти замкнутой круговой траектории вышел из 
круговорота и предрейфовал в район пролива «Фрама». Только 
остров «Т-3» десятки лет не выходил из круговорота.

Как уже указывалось выше, в районах дрейфа пяти ледяных 
островов регулярные наблюдения за толщиной морских льдов, 
высотой снежного покрова и величиной стаивания льда не про
изводились, а основные метеорологические наблюдения система
тически производились только на «СП-6», «СП-19» и «СП-22». 
В связи с этим в настоящей статье толщина ровных морских 
льдов рассчитывалась по наиболее простым, но неоднократно 
проверенным выражениям: эмпирическому Н. IT. Зубова [10] и 
упрощенному аналитическому [13].

Для расчетов толщины льда по обоим уравнениям температура 
воздуха в районах дрейфа «СП-6», «СП-19» и «СП-22» выбиралась 
из материалов наблюдений этих станций, а для островов «Т-3» и 
«Arlis-2» (с учетом их местонахождения) снималась с соответст
вующих карт среднемесячных температур воздуха. Для аналити
ческого уравнения, из-за отсутствия необходимых данных наблю
дений, все остальные параметры брались в виде среднемноголет
них значений в соответствующих районах Арктического бассейна.

Переходя к рассмотрению методики расчета толщины морских 
льдов на траекториях дрейфа ледяных островов, следует особо 
отмстить, что нарастание однолетних льдов осенью начинается 
гораздо раньше, чем многолетних. Молодые льды появляются 
сразу после снижения температуры поверхностного слоя воды до 
точки замерзания, а температуры воздуха до отрицательных зна
чений. В центральных районах Арктического бассейна, где проис
ходил дрейф пяти ледяных островов, теплозапас воды незначите
лен и поэтому молодые льды появляются почти сразу же после 
перехода температуры воздуха в область отрицательных значений, 
т. е., как правило, в конце августа—начале сентября. В течение 
Осенне-зимних месяцев однолетний лед интенсивно нарастает и 
в конце мая достигает максимальных за год значений (в собст
венно Арктическом бассейне— 1,9—2,2 м). В последующие три 
[летних месяца толщина однолетнего льда уменьшается на 20— 
[70 см, а в конце августа—начале сентября этот лед или полностью 
[разрушается или остается существовать дальше уже как двухлет
ний лед.
I Нарастание двухлетних и более старых льдов начинается 
осенью не сразу после установления отрицательных значений



Р и с. 1. Т р аек то р и и  д р е й ф а  стан ц и й : 1 —  «С П -6» , 
2 —  « С П -19», 3 — «С П -22»  (а)  и 1 —  «Т-З», 2 —  
«A rIis-2»  (б)  в А р к ти ч еск о м  бассейне.
К р у п н ы м и  то ч к ам и  о б о зн а ч ен о  п о л о ж е н и е  к а ж 
д о го  о с т р о в а  в  н а ч а л е  го д а ; ц и ф р а м и  о к о л о  т о 
чек  —  год ы .



температуры воздуха. Требуется некоторое время для промерза
ния всей толщи льда и для распространения волны «холода» от 
поверхности до нижних горизонтов льда. Чем толще лед, тем 
больше такой промежуток времени. Д ля нарастания толщины льда 
снизу необходимо также, чтобы температура самой нижней по
верхности ледяного покрова стала (и в дальнейшем оставалась 
до начала летнего таяния) ниже температуры замерзания морской 
воды. Следовательно, время наступления такой температуры дол
жно соответствовать моменту нарастания льда с нижней поверх
ности.

В настоящее время существует несколько моделей и теорети
ческих формул для расчета изменений толщины морских льдов 
в течение годового цикла, учитывающих начальную толщину льда 
осенью [6—8, 20, 24, 27]. Так, согласно модели Мейката—Унтер- 
штайнера [24] начало нарастания осенью льда толщиной в 2,7 м 
приходится на первую декаду ноября. Примерно такой же годовой 
ход толщины льда получен А. Семтнером по разработанной им 
трехслойной модели многолетнего ледяного покрова [27].

Согласно всем теоретическим моделям, продолжительность про
мерзания морского льда зависит от очень многих причин: коэф
фициентов температуропроводности, исходной толщины льда, тем
пературы воздуха, снега и льда, высоты и плотности снежного по
крова на льду, физико-химического состояния ледяного покрова 
и т. д. Большинство из перечисленных параметров остается неиз
вестными или весьма приближенными, поэтому для определения 
момента нарастания толщины льда мы решили воспользоваться 
данными фактических наблюдений за толщиной многолетних льдов 
разного возраста в осенне-зимние месяцы. Такие данные наблю
дений, полученные во время дрейфа л/п «Седов» в 1937— 1939 гг. 
и на ряде дрейфующих станций «Северный полюс» [14, 19], позво
лили выявить эмпирическую связь между минимальной за год 
толщиной льда и датами начала намерзания его снизу в осенне- 
зимние месяцы (рис. 2).

Из рис. 2 видна вполне определенная связь между начальной 
толщиной льда и датой начала нарастания льда с нижней поверх
ности, которая имеет нелинейный вид. На полученной кривой вы
деляются три отрезка, которые обусловлены, по-видимому, особен
ностями процесса распространения температурной волны в много
слойном ледяном покрове.

При малых толщинах (до 1,5 м) промерзание всей толщи ле
дяного покрова происходит настолько быстро, что уже в конце 
сентября начинается процесс намерзания льда снизу. Лед толщи
ной 1,5—3,0 м промерзает значительно дольше, чем тонкий лед. 
Кроме увеличения толщины ледяного покрова, замедляющего рас
пространение «волны холода», важное значение приобретают та 
лые воды, находящиеся в толстых льдах. Как показано в работе 
[15], именно во льдах с диапазоном толщин 1—3 м имеется наи
большее количество талых вод, так как их толща пропитана во
дой, а на поверхности льда имеются многочисленные снежницы.
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На толстых льдах (более 3 м) талых вод меньше, так как оста
ются они преимущественно в снежницах. Кроме того, значитель
ное понижение температуры воздуха во второй половине ноября 
и декабря приводит к увеличению скорости распространения 
«волны холода».

Р и с. 2. С о о тн о ш ен и е  м е ж д у  м и н и м ал ьн ы м и  то л щ и н ам и  м о р ск о го  л ь д а  
в осенний п ер и о д  и д а т а м и  н а ч а л а  н а р а с т а н и я  это го  л ь д а  сн и зу  по 
д а н н ы м  н аб л ю д ен и й  (1) и р е з у л ь т а т а м  м о д ел ьн ы х  р а с ч е т о в  (2 ).
1 — Г. Седов (39 г.); 2 — «СП-3» (54 г.); 3 — «СП-4» (54 г.); 4—«СП-4» (55 г.);
5—«СП-5» (55 г.); 6 — Унтерштейнер (57 г.); 7—«СП-13» (66 г.); 8—«СП-16»
(70 Г.); 9— «СП-18» (69 г).

На рис. 2 приведена кривая 2, построенная на основе данных
о скорости роста льда [28], полученных на основе гидродинами
ческого моделирования, а также из отдельных наблюдений. В це
лом обе кривые достаточно хорошо совпадают, различия отмеча
ются при толщинах более 4 м, которые освещены результатами 
наблюдений. По данным [4] нарастание льда на ледяном острове 
«СП-22» продолжалось до глубины 15 м, но на горизонтах от 5 
до 15 м в целом за год стаивало льда больше, чем нарастало.

В связи с тем, что в настоящей работе расчет толщины льда 
выполняется с месячной дискретностью, время начала нарастания 
льда (на основе рис. 2) также определялось с точностью до ме
сяца, с которого и начиналось суммирование среднемесячных тем
ператур воздуха. Исключение составляют толщины льда свыше 
3 м. Для толщин льда в диапазоне 3,0—3,5 суммирование отрица
тельных температур воздуха начинается с 1 декабря, а для тол
щин более 3,5 м — с 15 декабря.

Применение аналитического уравнения для расчета толщины 
морских льдов требует некоторых пояснений. Подробно этот метод
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[рассмотрен в работе [13], но без учета влияния потока тепла из 
iводы на рост ледяного покрова. С учетом этого же тепла формула 
для расчета максимальной за год толщины льда H t имеет сле
дующий вид [16].

Hi =  — -j- т,-̂  + д / + ть Н 0)  + 4 0 5 F-------- (m* + Н 0),

( 1 )

где Но — исходная толщина льда в начале нарастания; /п; — па
раметр, зависящий от теплофизических характеристик снежного 
покрова для льда возраста /; q — поток тепла из воды с момента 
начала нарастания льда снизу до начала весеннего таяния; т — 
промежуток времени, для которого выполняется расчет р —
плотность льда; L —-удельная теплота плавления льда; F  =
=  Е  — Га — сумма среднемесячных температур воздуха за избран
ный промежуток времени.

Формула (1) может быгь применена с соответствующими изме
нениями отдельных параметров и для расчета толщины льда лю
бого возраста, и на любой момент времени. Однако из-за отсутст
вия в настоящее время фактических данных о ежемесячных зна
чениях многих параметров этого уравнения наиболее обоснован
ным и надежным все же является расчет максимальной за год 
толщины льда. В случае необходимости ежемесячные толщины 
льда можно получить при помощи типовых кривых отношения 
■толщины льда в начале каждого месяца к величине нарастания 
льда в течение всего осенне-зимнего периода, т. е. к максималь
ной толщине льда весной.

Значения потока тепла из воды к нижней поверхности ледя- 
'ного покрова за весь осенне-зимний период брались с соответст
вующей карты, приведенной в работе [1].

Таким образом, для расчета величины нарастания толщины 
аьда по выражению (1) использовались среднемесячные значения 
температуры воздуха за осенне-зимние месяцы (с момента начала 
нарастания льда снизу при данной минимальной толщине льда 
зсенью), среднемноголетние значения теплофизических характе
ристик снежного покрова и потоков тепла от воды к нижней по
верхности льда за осенне-зимний период.

Результаты расчетов толщины многолетнего льда, полученные 
[то формуле Н. Н. Зубова и по аналитическому выражению (1) 
доказывают, что между ними нет существенной разницы (табл. 1). 
Гак, например, различие между данными обоих расчетов не пре
вышает 22 см, что соответствует естественной неоднородности тол- 
цины льда на сравнительно небольшой площади [2]. Из этого 
гожно заключить, что при отсутствии вполне надежных значений 
траметров, определяющих толщину льда, полученные в резуль
тате решения теплового баланса снежно-ледовой поверхности ана- 
штические формулы не имеют большей точности, чем эмпириче- 
:кие формулы, подобные уравнению Н. Н. Зубова.
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Таблица 1

Разности А Я  между толщинами льда в мае на станциях «Т-3» и «С П -2 2 » , 
рассчитанные по формуле Н. Н . Зубова [10] и формуле (1 )

Г о д  . . 

АН,  см  .

Г о д  . . 

АН,  см  .

Г о д  . .

АН,  см  .

1951 1952 1953

Т -3  

1954 1955 1956 1957 1958 1959 1960

6 17 16 5 0 — 10 —  18 — 21 — 22 —  17

1961 1962 1963

Т -3  

1964 1965 1966 1967 1968 1969 1970

— 11 —  10 — 12 - 1 8  — 21 — 18 - 1 4 — 17 — 21 - 2 4

1974 1975 1976

С П -22

1977 1978 1979 1980 1981 1982

22 2 5 — 4 — 3 8 16 16 17

При расчете толщины многолетнего льда необходимо распола
гать данными о величине его стаивания в летние месяцы. В на
стоящей статье было принято, что уменьшение толщины льда лю
бого возраста происходит в период с 1 июня по 1 сентября. Стаи- 
вание с верхней поверхности многолетнего льда рассчитывалось 
по эмпирической формуле, предложенной А. В. Янесом [21]. При 
этом бралась среднемноголетняя высота снежного покрова, а ши
рота местонахождения станции определялась как ее среднее зна
чение за летний период дрейфа. Сведений о стаивании льда с ниж
ней поверхности крайне мало. Однако по данным немногочислен
ных наблюдений [4], эта величина для Арктического бассейна ко
леблется от 5 до 25 см. Здесь принимается, что стаивание снизу 
во всех районах Арктического бассейна составляет 10 см.

Рассчитанные величины летнего стаивания льда сверху и снизу 
за три летних месяца каждого года для районов дрейфа^ пяти 
ледяных островов приведены в табл. 2. Диапазон изменении рас
считанных величин общего стаивания льда составил 21— о/ см, 
а среднемноголетняя величина для всех пяти станций — 39 см. 
Это значение почти совпадает со средней абляцией в Арктическом 
бассейне, полученной Ю. J1. Назинцевым [17] по данным наблю
дений на дрейфующих станциях «Северный полюс» с 1950 по
1959 гг. и равной 44 см.

С учетом полученных величин летнего стаивания были рассчи
таны толщины ровного льда вдоль траекторий рассматриваемых 
дрейфующих станций. В табл. 3 приведены ^рассчитанные вели
чины зимнего нарастания льда в период дрейфа станций в двух 
вариантах: при начальной толщине льда 0 и 3 м. Данные этой 
таблицы свидетельствуют, что, несмотря на разные траектории и 
периоды дрейфа и, соответственно, различные гидрометеорологи
ческие условия, размах величин нарастания льда, при одинаковом 
возрасте, весьма незначительный (не превышает 11 см). В случаях 
продолжительного дрейфа льда (более пяти лет) диапазон из-
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Год

1951

1952

1953

1954

1955

1956

1957

1958

1959

1960

1961

1962

1963

1964

1965

1966

1967

1968

1969

1970

1971

Таблица 2

ичины летнего стаивания морских льдов сверху и снизу 
в районах дрейфа научно-исследовательских станций 
(координаты — средние за июнь— август)

(инаты
К°

А б л я ц и я ,
см Год Координаты 

Ф° К°
А б л я ц и я ,

см

С П -6

173 Е 36 1956 7 5 ,0 178 Е 51

119 W 22 1957 7 7 ,5 162 Е 46

92 W 28
1958

1959

8 2 ,8

8 3 ,0

138

16

Е

Е

35

34

ООО W 31

92 W 34
A r lis -2

96 W 37 1961 7 4 ,0 163 W 53

100 W 36
1962

1963

8 1 ,0

8 8 ,0

167

179

Е

Е

38

21

115 W 42 1964 8 6 ,0 33 W 25

131 W 54
С П -1 9

160 W 57

173 Е 54
1969

1970

7 7 ,2

7 8 ,5

156

145

Е

Е

47

45

166 Е 48 1971 8 3 ,1 139 Е 36

168 W 36 1972 8 9 ,0 10 Е 24

138 W 39
С П -2 2

142 W 49
1974 8 0 ,1 181 Е 43

153 W 50 1975 8 3 ,2 195 Е 36

172 W 42 1976 8 3 ,5 223 Е 30

153 W 34
1977 8 0 ,4 232 Е 42

1978 7 4 ,0 216 Е 54
123 W 31

1979 7 6 ,1 177 Е 45

109 W 31 1980 8 0 ,2 142 Е 43

86 W 31 1981 8 7 ,6 128 Е 31
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Таблица 3

Рассчитанные величииы зимнего нарастания льда 
вдоль траекторий дрейфующих станций, см

Число лет 
от начала 
дрейфа

Нарастание льда при Я0 = 0 Нарастание льда при Яо = 300

Ci
<

со
Н

о
Со

СП
сО

CNСЧ
Си Ра

зм
ах *

<С
СО

СО
Си

О)
СО

CNС-1
Си Ра

зм
ах

1 198 196 192 193 198 6 55 51 52 59 51 8
2 111 106 108 102 113 и 58 54 58 48 59 11
3 82 79 83 80 80 4 54 54 52 50 53 4
4 69 78 77 9 51 52 55 4
5 55 55 50 5 48 46 45 3
6 55 47 8 44 42 2

7 50 54 4 43 49 6
8 49 50 1 42 47 5
9 41 50 9 36 46 10

10 34 30
11 37 35
12 42 41

13 50 50
14 55 53
15 48 48
16 42 41
17 41 40
18 52 52

19 51 51
20 48 44
21 41 41
22 43 41

менений величин нарастания льда составляет от 30 до 55 см, не
зависимо от гидрометеорологических условий нарастания льда. 
Таким образом, для толстых льдов (более 3 м), дрейфующих 
в Арктическом бассейне, нарастание в зимние месяцы в большей 
степени зависит от начальной толщины льда, чем от гидрометеоро
логических условий.

Подтверждением этого вывода является хорошая линейная за
висимость толщины ровного льда в мае от его толщины в сен
тябре, при условии, что толщина ледяного покрова превышает 
3 м.

Анализ рассчитанных толщин ровного льда вдоль длительных 
траекторий дрейфующих станций (рис. 3) показывает, что дрей
фующий лед в Арктическом бассейне никогда не достигает равно
весного состояния. Понятие «равновесная толщина льда» [7, 3, 10, 
17] предполагает наличие постоянных (однородных) климатиче
ских условий. При фактическом дрейфе льда в Арктическом бас
сейне (см. рис. 1) гидрометеорологические условия нарастания и 
таяния ледяного покрова постоянно и весьма существенно меня
ются. Поэтому даже при дрейфе льда в Арктическом бассейне
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в  т е ч е н и е  2 2  л е т  ( « Т - 3 » )  е г о  т о л щ и н а  н е  д о с т и г а е т  р а в н о в е с н о г о  

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

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

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

Рис. 3. Изменение рассчитанных толщин льда в мае вдоль траекторий 
дрейфующих станций в Арктическом бассейне.
/ — «Arlis-2»; 2— «СП-6»; 3 —«СП-19»; 4 — «СП-22»; 5 — «Т-3» при Я о = 0 м ;
6 — «СП-22»; 7 — «Т-3» при Но = 3 м.

в р е м е н и  н е д о с т а т о ч н о  д л я  д о с т и ж е н и я  р а в н о в е с н о й  т о л щ и н ы  л ь д а .  
Д л и т е л ь н о е  с о х р а н е н и е  м н о г о л е т н е г о  п р и п а я  ( б о л е е  ч е т ы р е х  л е т )  

в о з м о ж н о  т о л ь к о  в  п р о л и в а х  К а н а д с к о г о  А р к т и ч е с к о г о  а р х и п е 
л а г а  [ 2 3 — 2 6 ] .

Д л я  в ы я с н е н и я  в о п р о с а  о  п р е д е л ь н ы х  т о л щ и н а х  м н о г о л е т н е г о  
п р и п а я  б ы л  в ы п о л н е н  р а с ч е т  т о л щ и н ы  м о р с к о г о  л ь д а  п о  д а н н ы м  

н а б л ю д е н и й  н а  п о л я р н о й  с т а н ц и и  А л е р т  в  р а й о н е  о - в а  Э л с м и р  
( р и с .  4 ) .  П р и  э т о м  и с п о л ь з о в а л и с ь  с р е д н е м е с я ч н ы е  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  1 9 5 1 — 1 9 8 2  г г . ,  п о л а г а л о с ь  о т с у т с т в и е  п о т о к а  

т е п л а  о т  в о д ы  к  н и ж н е й  п о в е р х н о с т и  л ь д а ,  в е л и ч и н а  л е т н е г о  с т а и -  
в а н и я  л ь д а  б р а л а с ь  с р е д н е м н о г о л е т н я я ,  п о л у ч е н н а я  н а  о с н о в е  з а 
в и с и м о с т и  а б л я ц и и  о т  ш и р о т ы  м е с т а  [ 1 ,  2 1 ] .  В  с в я з и  с  т е м ,  ч т о  
м н о г о л е т н и й  п р и п а й  м о ж е т  н а х о д и т ь с я  в  р а й о н е  о - в а  Э л с м и р  о т  
8 0  д о  8 5 °  с .  ш . ,  б ы л и  п р и н я т ы  т р и  з н а ч е н и я  л е т н е г о  с т а и в а н и я — ■ 

4 0 ,  3 0  и  2 5  с м .  Р и с .  4  у б е д и т е л ь н о  и л л ю с т р и р у е т  в л и я н и е  а б л я ц и и
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н а  м а к с и м а л ь н у ю  т о л щ и н у  л ь д а  и  с р о к и  е е  д о с т и ж е н и я .  Т а к ,  п р и  
и з м е н е н и и  а б л я ц и и  в с е г о  н а  1 5  с м ,  м а к с и м а л ь н а я  т о л щ и н а  л ь д а  
и з м е н я е т с я  н а  1 , 5  м ,  а  с р о к  д о с т и ж е н и я  р а в н о в е с н о г о  с о с т о я н и я  

л е д я н о г о  п о к р о в а  у в е л и ч и в а е т с я  о т  1 6  д о  3 0  л е т .

Н .  Н .  З у б о в  [ И ,  1 2 ]  д л я  р а й о н а  у  с е в е р н ы х  б е р е г о в  Г р е н л а н 

д и и  п о л у ч и л  р а в н о в е с н у ю  т о л щ и н у  8  м  п р и  а б л я ц и и  р а в н о й  4 0  с м .  

В  р е з у л ь т а т е  р а с ч е т а  р а в н о в е с н о й  т о л щ и н ы  л ь д а  д л я  э т о г о  ж е

Н , м

Рис. 4. Изменение расчетной толщины льда 
в мае в районе о-ва Элсмир при АН  =  25 см (1), 

АН  =  30 см (2) и АН =  40 см (3).

р а й о н а ,  в ы п о л н е н н о г о  н а м и  п о  ф о р м у л е  Н .  Н .  З у б о в а ,  н о  с  у ч е 
т о м  с о о т н о ш е н и я  м е ж д у  о с е н н е й  т о л щ и н о й  л ь д а  и  с р о к а м и  н а ч а л а  
е г о  н а р а с т а н и я ,  п о л у ч е н ы  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  ( с м .  

р и с .  4 ) .  П р и  а б л я ц и и  4 0  с м  т о л щ и н а  л ь д а  д о с т и г а е т  4 , 5  м ,  а  п р и  

а б л я ц и и  2 5  с м  р а в н о в е с н а я  т о л щ и н а  л ь д а  с о с т а в л я е т  5 , 8  м .

Р е з у л ь т а т ы  в ы п о л н е н н ы х  р а с ч е т о в  т о л щ и н ы  д р е й ф у ю щ и х  л ь д о в  

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  з а к о н о м е р н о с т ь .  Н е с м о т р я  н а  р а з 
н ы е  н а ч а л ь н ы е  з н а ч е н и я ,  ч е р е з  1 0 — 1 2  л е т  р а з н и ц а  в  т о л щ и н а х  
л ь д а  с т а н о в и т с я  н е з н а ч и т е л ь н о й :  в  п р е д е л а х  2 0  с м  ( с м .  р и с .  3 ) ,  

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

П о  х а р а к т е р у  д р е й ф а  л ь д о в  в  А р к т и ч е с к о м  б а с с е й н е  в ы д е л я ю т  
т р и  к р у п н ы е  о б л а с т 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 ,  т р а н с п о 
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л я р н о г о  д р е й ф а  и  п р о м е ж у т о ч н у ю  > [ 3 ] .  П р и  э т о м  в р е м я  д р е й ф а  

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

н и я  л ь д о в  в  т р а н с п о л я р н о м  п о т о к е  с о с т а в л я е т  3 — 5  л е т ,  а  в  а н т и -  

ц и к л о н а л ь н о м  к р у г о в о р о т е  п р и  о д н о м  о б о р о т е  6 — 8  л е т .  П о э т о м у  

л ь д ы ,  п о п а д а ю щ и е  в  п р о л и в  « Ф р а м а »  и  п р о д р е й ф о в а в ш и е  д о  э т о г о  

м е н е е  п я т и  л е т ,  и м е ю т  в е с н о й  т о л щ и н у  д о  3,5 м  ( с м .  р и с .  3 ) . П р и  
д р е й ф е  л ь д а  п о  а н т и ц и к л о н а л ь н о м у  к р у г о в о р о т у  в  т е ч е н и е  6 —  

8  л е т  т о л щ и н а  л ь д о в  в е с н о й  н а х о д и т с я  в  п р е д е л а х  3,5—4 , 0  м .  

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

е т с я  в  п р е д е л а х  4 — 5 м .  ( с м .  р и с .  3 ) .

С л е д у е т  и м е т ь  в  в и д у ,  ч т о  в о з м о ж н ы  о с о б ы е  у с л о в и я ,  п р и  к о 
т о р ы х  т о л щ и н а  д р е й ф у ю щ и х  л ь д о в  м о ж е т  д о с т и г а т ь  и  з н а ч и т е л ь н о  
б о л ь ш и х  з н а ч е н и й .  Т а к ,  п о  м н е н и ю  Н .  А .  З о т и к о в а  [ 9 ] ,  в  р а й о 
н а х ,  г д е  м н о г о л е т н и й  п р и п а й  к о н т а к т и р у е т  с  ш е л ь ф о в ы м  л е д н и 

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

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

п е р е о х л а ж д е н н о й  в о д ы ,  в ы х о д я щ е й  и з - п о д  л е д н и к а .  К р о м е  т о г о ,  

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

в о д о й .  О д н а к о  в е р о я т н о с т ь  в с т р е ч и  т а к и х  л ь д о в  ( и м е ю щ и х  т о л 

щ и н у  б о л е е  6  м )  н е з н а ч и т е л ь н а .

В  т а б л .  4  п р и в е д е н ы  з а р е г и с т р и р о в а н н ы е  с л у ч а и  б о л ь ш и х  

т о л щ и н  р о в н о г о  л ь д а ,  и м е ю щ и е с я  в  л и т е р а т у р е  [ 2 2 ,  2 9 ,  3 0 ] .  Т а к ,

Таблица 4

З а р е г и с т р и р о в а н н ы е  с л у ч а и  б о л ьш и х  толщ и н  
р о в н о го  д р е й ф у ю щ е го  л ь д а  по д ан н ы м  [29]

Автор, год Толщина, м Район наблюдения

Черепанов Н. В., 1955 10—12 Арктический бассейн, «СП-6»
Milne A. R., 1965 10-12 к западу от о-ва Принс-Пат-

рик
Коегпег R. М., 1968 5,8 центральная часть Арктическо

го бассейна
Serson С., 1972 10 пролив Нансена
Serson С., 1974 6 пролив Свердрупа
Wadhams Р., 1976 10,2 район Северного полюса

в о  в р е м я  п е ш е г о  п е р е с е ч е н и я  А р к т и ч е с к о г о  б а с с е й н а  у ч а с т н и к а м и  

Б р и т а н с к о й  т р а н с а р к т и ч е с к о й  э к с п е д и ц и и  в  1 9 6 8 / 6 9  г . ,  м а к с и 
м а л ь н а я  и з м е р е н н а я  т о л щ и н а  л ь д а  с о с т а в и л а  5 , 8  м  [ 2 2 ] .  В  1 9 7 6  г .  
н а  м а р ш р у т е  п о д в о д н о й  л о д к и  « S o u v e r i n »  п р о т я ж е н н о с т ь ю  
3 9 0 0  к м ,  б ы л о  в с т р е ч е н о  т о л ь к о  о д н о  л е д я н о е  п о л е  с о  с р е д н е й  

т о л щ и н о й  1 0 , 2  м  [ 2 9 ] .  К а к  с л е д у е т  и з  т а б л .  4 ,  п о л о в и н а  в с е х
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о т м е ч е н н ы х  с л у ч а е в  а н о м а л ь н о  б о л ь ш и х  т о л щ и н  р о в н о г о  м о р с к о г о  

л ь д а  о т н о с и т с я  к  р а й о н у  К а н а д с к о г о  А р к т и ч е с к о г о  а р х и п е л а г а .

В  р е з у л ь т а т е  п р о в е д е н н о г о  и с с л е д о в а н и я  м о ж н о  с д е л а т ь  с л е 
д у ю щ и е  в ы в о д ы :

1 .  У с т а н о в л е н а  э м п и р и ч е с к а я  з а в и с и м о с т ь  м е ж д у  с р о к а м и  н а 
ч а л а  з и м н е г о  н а р а с т а н и я  л ь д а  и  е г о  т о л щ и н о й  в  н а ч а л е  о с е н и .  

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

2 .  ^ П р и  с о в р е м е н н ы х  к л и м а т и ч е с к и х  у с л о в и я х  в  А р к т и ч е с к о м  

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

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

К а н а д с к о г о  А р к т и ч е с к о г о  а р х и п е л а г а  и  у  с е в е р н ы х  б е р е г о в  Г р е н 
л а н д и и  и  о - в а  Э л с м и р .

3 .  J B  т е ч е н и е  8 — 1 2  л е т  д р е й ф а  л ь д а  с  р а з н о й  н а ч а л ь н о й  т о л 

щ и н о й  п р о и с х о д и т  в ы р а в н и в а н и е  т о л щ и н  л е д я н о г о  п о к р о в а .
4 .  В  А р к т и ч е с к о м  б а с с е й н е  м а к с и м а л ь н а я  т о л щ и н а  р о в н о г о  

м н о г о л е т н е г о  д р е й ф у ю щ е г о  л ь д а  в  о с н о в н о м  н е  п р е в ы ш а е т  4 , 5 —
5 , 0  м .  О б р а з о в а н и е  л е д я н ы х  о с т р о в о в  м о р с к о г о  п р о и с х о ж д е н и я  
с  т о л щ и н а м и  1 0 — 1 2  м  в о з м о ж н о  т о л ь к о  в  и с к л ю ч и т е л ь н ы х  у с л о 
в и я х .
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А. Н. Любарский

ФИЗИКО-СТАТИСТИЧЕСКИЕ И ГЕЛ ИО ГЕО Ф ИЗИЧЕСКИЕ  
АСП ЕКТЫ  АН АЛ И ЗА  ТИ П ИЗАЦ ИИ  В А Н ГЕ Н ГЕЙ М А — ГИРСА

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

о д н и м  и з  о с н о в н ы х  к л и м а т о о б р а з у ю щ и х  ф а к т о р о в .  М н о г о о б р а з и е  

э т и х  п р о ц е с с о в  м о ж е т  б ы т ь  о п и с а н о  с  п о м о щ ь ю  н е с к о л ь к и х  т и п и 
з а ц и й .  О д н о й  и з  н а и б о л е е  и з в е с т н ы х  с р е д и  н и х  я в л я е т с я  т и п и з а 
ц и я  Г .  Я -  В а н г е н г е й м а  [ 1 0 ] .  С о г л а с н о  э т о й  т и п и з а ц и и  ц и р к у л я 

ц и о н н ы е  п р о ц е с с ы  м о ж н о  р а з б и т ь  н а  т р и  о с н о в н ы е  ф о р м ы :  з а 
п а д н у ю  W ,  в о с т о ч н у ю  Е ,  м е р и д и о н а л ь н у ю  С ,  о т р а ж а ю щ и е  о с о б е н 

н о с т и  р е ж и м а  ц и р к у л я ц и и  н а д  а т л а н т и к о - е в р а з и й с к и м  с е к т о р о м  
с е в е р н о г о  п о л у ш а р и я .  А .  А .  Г и р е  [ 5 ]  в ы д е л и л  в  т и х о о к е а н с к о -  

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

з а ц и я  Г .  Я .  В а н г е н г е й м а  —  А .  А .  Г и р с а  п о з в о л я е т  д а т ь  о б ъ я с н е н и е  
м н о г и м  к р у п н ы м  к л и м а т и ч е с к и м  и з м е н е н и я м .

В  [ 4 ]  с м е н а  э п о х  с  п р е о б л а д а н и е м  т о г о  и л и  и н о г о  т и п а  ( ф о р 

м ы )  ц и р к у л я ц и и  ( п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь ю  о т  1 0  д о  3 0  л е т )  р а с 
с м о т р е н а  в  к а ч е с т в е  м е х а н и з м а  р е г у л и р о в а н и я  а д в е к ц и и  т е п л а  и з  

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

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

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

ж е н и я  с п л о ч е н н о й  к р о м к и  д р е й ф у ю щ е г о  л ь д а ,  с о к р а щ е н и и  и л и ,  

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

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

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

Н е с м о т р я  н а  т о ,  ч т о  ф о р м ы  и  т и п ы  ц и р к у л я ц и и  б ы л и  в ы д е л е н ы  

б е з  п р и в л е ч е н и я  ч е т к и х  к о л и ч е с т в е н н ы х  к р и т е р и е в ,  в  п о с л е д н и е
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г о д ы  н а х о д я т  о б ъ е к т и в н ы е  п о к а з а т е л и  т и п и з а ц и и  Г .  Я .  В а н г е н -  

г е й м а — А .  А .  Г и р с а .  В  [ 7 ]  в ы п о л н е н а  т и п и з а ц и я  п о л о ж е н и я  о с е 
в о й  и з о г и п с ы  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  с о о т в е т 

с т в е н н о  т р е м  ф о р м а м  т и п и з а ц и и  Г .  Я .  В а н г е н г е й м а  и  п р е д л о ж е н  

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

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

и  т и п о в  ц и р к у л я ц и и ,  т а к и е  п о к а з а т е л и  п о д т в е р ж д а ю т  о б ъ е к т и в 

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

н и я  з н а ч е н и й  п о в т о р я е м о с т и  ф о р м  W ,  С ,  Е  в  к а ч е с т в е  п р е д и к т о 

р о в  п р и  р а з р а б о т к е  с т а т и с т и ч е с к и х  м е т о д о в  д о л г о с р о ч н ы х  п р о г н о 
з о в  п о г о д ы .  С о м н е н и я  п о  э т о м у  п о в о д у  в ы с к а з а н ы ,  в  ч а с т н о с т и ,
Н .  А .  Б а г р о в ы м  [ 2 ] .  О н  о т м е ч а е т  д о в о л ь н о  с у щ е с т в е н н о е  о т л и ч и е  

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

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

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

н е  п р и м е н и м ы  ш и р о к о  и с п о л ь з у е м ы е  в  р е г р е с с и о н н о й ,  д и с к р и м и 

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

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

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

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

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

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

в  в и д е  к в а н т и л е й  б е т а - р а с п р е д е л е н и я  и  в  т а к о м  в и д е  в в о д и т ь с я  

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

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

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

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

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

а к т и в н о с т и  [ 1 1 ,  1 2 ,  2 0 ] .  П о д  в о з м у щ а ю щ и м  в л и я н и е м  С А  р а с т е т  

в н у т р е н н я я  э н е р г и я  а т м о с ф е р ы ,  з а с т а в л я я  е е  р а с ш и р я т ь с я  [ 1 9 ] .  

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

с ф е р ы  [ 2 0 ] .  П р и  э т о м  е е  в о з д е й с т в и е  н а  а т м о с ф е р н у ю  ц и р к у л я 
ц и ю  т р а к т у е т с я  к а к  в о з м у щ е н и е  к в а з и р а в н о в е с н о г о  д в и ж е н и я  
а т м о с ф е р ы ,  п р и в о д я щ е е  к  у с л о в и ю  м а к р о т у р б у л е н т н о г о  о б м е н а  

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

р а з о в а н и ю  т е р м о б а р и ч е с к и х  п о л е й .
Р а с с м а т р и в а я  м е х а н и з м  в о з д е й с т в и я  с о л н е ч н о й  а к т и в н о с т и  н а  

а т м о с ф е р н у ю  ц и р к у л я ц и ю ,  н е л ь з я ,  о д н а к о ,  о д н о з н а ч н о  о т в е т и т ь ,  

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

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

с т а е т .  О д н а к о  о б ъ я с н и т ь  м е х а н и з м  т р а н с ф о р м а ц и и  в  а т м о с ф е р е ,  
к о р п у с к у л я р н о г о  и з л у ч е н и я  и  е г о  п р о н и к н о в е н и я  в  с л о и  н и ж е  8 0 —  

1 0 0  к м  д о  к о н ц а  н е  у д а е т с я .
У п р о с т и т ь  о б ъ я с н е н и е  п е р е д а ч и  э н е р г и и  и з  в е р х н е й  а т м о с ф е р ы  

в  н и ж н ю ю  м о ж н о  с  п о м о щ ь ю  т е о р и и  л у н н ы х  п о л у с у т о ч н ы х  а т м о 
с ф е р н ы х  п р и л и в о в .  И з в е с т н о ,  ч т о  п о с т у п а ю щ а я  о т  С о л н ц а  
к  З е м л е  э н е р г и я  м н о г о к р а т н о  у с и л и в а е т с я  в  т е п л о п о г л о щ а ю щ и х  

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

р а д и а ц и и  о с у щ е с т в л я е т с я  р а з н ы м и  к о м п о н е н т а м и :  в  в е р х н е й  а т м о 
с ф е р е  ( т е р м о с ф е р е )  —  к и с л о р о д о м ,  в  с р е д н е й  а т м о с ф е р е  ( м е з о 
с ф е р е  и  с т р а т о с ф е р е )  —  о з о н о м  и  о т ч а с т и  а э р о з о л е м ,  в  н и ж н е й  
а т м о с ф е р е  ( т р о п о с ф е р е )  —  в о д я н ы м  п а р о м  и  у г л е к и с л о т о й  [ 1 3 ,  2 1 ] .  

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

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

с т и е м  п р и л и в н ы х  в о з б у ж д е н и й ,  ф о р м и р у ю щ и х с я  в ы ш е  1 0 0  к м ,  

т .  е .  в  т е р м о с ф е р е ,  г д е  п о д  в л и я н и е м  р о с т а  н а п р я ж е н н о с т и  э л е к 

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

О т т у д а  в о л н ы  р а с п р о с т р а н я ю т с я  в  н и ж е л е ж а щ и е  с л о и  а т м о с ф е р ы  
и  н а  в ы с о т а х  3 0 — 6 0  к м  у в е л и ч и в а ю т  с в о ю  а м п л и т у д у  з а  с ч е т  з н а 

ч и т е л ь н о г о  о з о н н о г о  н а г р е в а .  П о г л о щ а я  д о  4  м В т / с м 2 л у ч и с т о й  

э н е р г и и  С о л н ц а ,  о з о н н ы й  с л о й  м о ж е т  и з м е н и т ь  р а д и а ц и о н н ы й  б а 
л а н с  а т м о с ф е р ы  н а  1 , 5  м В т / с м 2 , а  е е  т е м п е р а т у р у  н а  1 , 5  ° С  [ 1 8 ] .
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В а ж н ы м  и с т о ч н и к о м  п р и л и в н ы х  в о з б у ж д е н и й  я в л я е т с я  т а к ж е  
с т р а т о с ф е р н ы й  а э р о з о л ь  в у л к а н и ч е с к о г о  п р о и с х о ж д е н и я ,  и м е ю щ и й  

б о л е е  С л о ж н у ю  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  р а с п р о с т р а 

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

ч е т ы р е  с т а д и и ,  д в е  и з  к о т о р ы х  о т в е ч а ю т  у с л о в и я м  с т а ц и о н а р н о с т и ,  
а  д в е  д р у г и е  —  у с л о в и я м  н е с т а ц и о н а р н о е ™  п р о ц е с с а  [ 1 7 ] .  

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

2 0  к м  и  о т л и ч а е т с я  о т  с о с е д н и х  с л о е в  б о л е е  н и з к и м и  т е м п е р а т у р 
н ы м и  з н а ч е н и я м и .

Т а к а я  т е р м и ч е с к а я  с т р а т и ф и к а ц и я  с о з д а е т  о т р а ж е н и е  о т  с л о е в  

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

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

т е р м и ч е с к о г о  в о з б у ж д е н и я  с у т о ч н о г о  д в и ж е н и я  С о л н ц а ,  р а в н у ю  
1 / 3  с у т о ч н о й  к о м п о н е н т ы  в о з б у ж д е н и я .  Г л о б а л ь н о е  р а с п р е д е л е 

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

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

7 8 5 2  к м ,  и л и  1 0 0  к м  в  и з о т е р м и ч е с к о й  а т м о с ф е р е  [ 2 1 ] .

П р и н и м а я  в о  в н и м а н и е  и з л о ж е н н о е ,  т е р м о с ф е р у  м о ж н о  р а с 
с м а т р и в а т ь  к а к  в н е ш н и й  п о  о т н о ш е н и ю  к  н и ж е л е ж а щ и м  с л о я м  

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

п р и л и в н ы е  в о з б у ж д е н и я .  В  о с н о в е  т а к о й  з а д а ч и  д о л ж н о  л е ж а т ь  
у р а в н е н и е  т е п л о в о г о  б а л а н с а  т е р м о с ф е р ы ,  р а с с м о т р е н н о е  Х а р р и 
с о м  и  П р и с т е р о м  [ 2 4 ] :

^ - 4 - ^ с о  4 -  A Z 1  л ч
dt ' dz г ^  Си dz Cv ' * '

г д е  Т  —  т е м п е р а т у р а  т е р м о с ф е р ы ;  сог  —  в е р т и к а л ь н а я  с к о р о с т ь  

г а з а ;  C v  —  у д е л ь н а я  т е п л о е м к о с т ь  п р и  п о с т о я н н о м  о б ъ е м е ;  R r — • 

у н и в е р с а л ь н а я  г а з о в а я  п о с т о я н н а я ;  q  —  с у м м а р н о е  п р и р а щ е н и е  
т е п л а .

У р а в н е н и е  ( 1 )  о з н а ч а е т  и з м е н е н и е  т е м п е р а т у р ы  д в и ж у щ е г о с я  
и д е а л ь н о г о  г а з а  в о  в н е ш н е м  г р а в и т а ц и о н н о м  п о л е .

П р и н я в  T 2 ( z ,  t ) =  T 0 ( z ) - \ -  T x ( z ,  t ) ,  г д е  T x < C  T 2 , т .  е .  с т р а т и ф и 

к а ц и я  с о о т в е т с т в у е т  и з о т е р м и ч е с к о й  а т м о с ф е р е  и  Р ( г  +  сог А / ,
i  +  A t )  =  P ( z ,  t ) ,  г д е  Р  —  д а в л е н и е ;  а  т а к ж е  п о л а г а я  д в и ж е н и е  
г а з а  в о  в н е ш н е м  п о л е  д о с т а т о ч н о  м е д л е н н ы м ,  н а х о д и м

..[.. т  [  1 л - ___Л _
dt ' dz 0 ) Т 2 dT Со ' ' '

о

Ч и с л е н н о е  и н т е г р и р о в а н и е  ( 2 )  д а е т  в е р т и к а л ь н ы й  п р о ф и л ь  

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

q-i■ (2) = Y j ^ F 1 е̂ г М ni ^  d l ’ 3̂)
i

г д е  F x ( X ,  z ) — п о т о к  и з л у ч е н и я  н а  д а н н о й  д л и н е  в о л н ы  X  н а  в ы 
с о т е  z ;  Q i ( X )  —  э ф ф е к т и в н о е  с е ч е н и е  п о г л о щ е н и я ;  е» —  к о л и ч е с т в о  
т е п л а  н а  е д и н и ц у  п о г л о щ е н н о й  э н е р г и и  и з л у ч е н и я  ( т е п л о в о й  к о э ф 

ф и ц и е н т  п о л е з н о г о  д е й с т в и я  ( К П Д ) .  У с л о в и е  ( 3 )  п о к а з ы в а е т ,  
ч т о  и н т е н с и в н о с т ь  п о г л о щ е н и я  н а  р а з н ы х  в ы с о т а х  и з - з а  р а з л и ч н о й  
с к о р о с т и  н а г р е в а  в  р а з н ы х  с л о я х  н е о д и н а к о в о .

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

н ы х  п р и л и в о в  Б .  Б .  Е л е к о е в  [ 8 ,  9 ]  п р е д л о ж и л  о р и г и н а л ь н ы й  м е 
х а н и з м  в л и я н и я  С А  н а  и н т е н с и в н о с т ь  а т м о с ф е р н о й  ц и р к у л я ц и и .  

В  с о о т в е т с т в и и  с  м о д е л ь ю  Х а р р и с а  и  П р и с т е р а  о н  и с х о д и л  и з  л и 
н е й н о й  з а в и с и м о с т и  м е ж д у  с о л н е ч н о й  а к т и в н о с т ь ю  и  т е м п е р а т у р о й  

Т о и з о т е р м и ч е с к о г о  с л о я  а т м о с ф е р ы ,  р а с п о л о ж е н н о г о  в ы ш е  1 0 0  к м ,  
с ч и т а я  т е р м о с ф е р у  в н е ш н и м  п о  о т н о ш е н и ю  к  н и ж н е й  а т м о с ф е р е  
и с т о ч н и к о м  в о з м у щ е н и я .  И н т е н с и в н о е  п о г л о щ е н и е  и з о т е р м и ч е с к и м  
с л о е м  у л ь т р а ф и о л е т о в о г о ,  р е н т г е н о в с к о г о  и  к о р п у с к у л я р н о г о  и з 
л у ч е н и я  С о л н ц а  с к а з ы в а е т с я  н а  и з м е н е н и и  Т 0 , в л и я я  н а  а м п л и 

т у д ы  п о л у с у т о ч н ы х  п р и л и в о в  А 0. С в я з ь  м е ж д у  Т 0 и  А 0 н о с и т  к в а -  
з и с и н у с о и д а л ь н ы й  х а р а к т е р .  Н а  г р а ф и ч е с к о м  и з о б р а ж е н и и  э т о й  

с в я з и  о п р е д е л я ю т с я  т р и  м а к с и м у м а  Л 0 : п р и  Т 0 , р а в н о м  5 7 0 ,  9 0 0 ,  

1 5 0 0  ° К ,  и  т р и  м и н и м у м а :  п р и  Т 0 , р а в н о м  7 0 0 ,  1 2 0 0 ,  1 7 5 0  ° К .  О б р а 
з о в а н и е  э т и х  э к с т р е м у м о в  с о в п а д а е т  с  у с и л е н и е м  в о з д е й с т в и я  п р и 

л и в о в  н а  н а ч а л ь н у ю  а м п л и т у д у  н е у с т о й ч и в ы х  в о з м у щ е н и й  в  з о 

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

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

м о ж н о с т ь  т р а к т о в к и  и н д е к с а  А 0 в  к а ч е с т в е  х а р а к т е р и с т и к и  и н т е н 
с и в н о с т и  м е р и д и о н а л ь н о й  ц и р к у л я ц и и ,  а  и н д е к с а  Ф  —  в  к а ч е с т в е  
е е  т и п а .

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

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

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

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

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

м н о г о л е т н и х  и з м е н е н и й  и н т е н с и в н о с т и  и  т и п а  а т м о с ф е р н о й  ц и р 

к у л я ц и и .  О н а  м о ж е т  з а к л ю ч а т ь с я ,  н а п р и м е р ,  в  в о с с т а н о в л е н и и

148



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

р е ж и м о м  н е  п р о в о д и л и с ь  и л и  п р о в о д и л и с ь  э п и з о д и ч е с к и  [ 1 4 ,  1 5 ] .  
В  [ 1 5 ]  р а с с м о т р е н ы  з а в и с и м о с т и  т и п а  ц и р к у л я ц и и  о т  е е  и н т е н 
с и в н о с т и  и  ф о р м ы  ц и р к у л я ц и и  п о  Г .  Я -  В а н г е н г е й м у  о т  ч и с е л  

В о л ь ф а  W Q. В  р е з у л ь т а т е  о к а з а л о с ь  в о з м о ж н ы м  п о  у р о в н ю  с о л 

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

в е р о я т н о  п р и  W 0 о т  0  д о  3 8 ,  ф о р м ы  W — - п р и  W 0 о т  3 9  д о  7 7  и  о т  

1 2 1  д о  1 6 9 ,  ф о р м ы  Е - — п р и  W 0 о т  7 8  д о  1 2 0  и  о т  1 7 0  д о  2 0 0 .
В о с с т а н о в л е н и е  ф о р м  з а  п е р и о д  1 6 9 8 — 2 0 0 0  г г .  п о з в о л и л о  з а 

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

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

в о л н ы .  О д н а к о  д а н н о е  у с л о в и е  в о в с е  н е  п р е д п о л а г а е т  п р е о б л а д а 
н и я  п о в т о р я е м о с т и  з о н а л ь н о й  ф о р м ы  н а  п р о т я ж е н и и  в с е г о  и с с л е 
д у е м о г о  п е р и о д а .  К а к  с л е д у е т  и з  т а б л .  1 ,  . с о д е р ж а щ е й  с в е д е н и я

Таблица 1
Распределение повторяемости восстановленных форм 

циркуляции по типизации 
Г. Я. Вангенгейма по столетиям

Форма
циркуляции

Повторяемость форы циркуляции, %

XVIII в. XIX в. XX в. за 3 века

с 45 39 16 100
Е 37 22 41 100
W 30 47 23 100

о  р а с п р е д е л е н и и  п о в т о р я е м о с т и  ф о р м  ц и р к у л я ц и и  в  к а ж д о м  и з  
т р е х  с т о л е т и й ,  ф о р м а  W  п р е о б л а д а л а  л и ш ь  в  X I X  в .  В  X V I I I  в .  
н а и б о л ь ш у ю  п о в т о р я е м о с т ь  и м е л и  п р о ц е с с ы  ф о р м ы  С ,  а  в  X X  в . —  
п р о ц е с с ы  ф о р м ы  Е .

Н а  ц и р к у л я ц и о н н о м  р е ж и м е  т е к у щ е г о  с т о л е т и я  с л е д у е т  о с т а 

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

ч т о  о н  м о ж е т  б ы т ь  о х а р а к т е р и з о в а н  з а  п о с л е д н и е  8 6 ,  а  н е  1 0 0  л е т ,  
к а к  в  д в у х  п р е д ш е с т в у ю щ и х  с т о л е т и я х .  П о в т о р я е м о с т ь  ф о р м ы  Е  

в  у к а з а н н ы й  п е р и о д  п о  р а с ч е т н ы м  д а н н ы м  с о с т а в и л а  4 1  % ,  т о г д а  

к а к  ф а к т и ч е с к и  о н а  н а б л ю д а л а с ь  в  3 8  %  с л у ч а е в ,  т .  е .  с о г л а с о в а н 

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

в а н и е м  н е п а р а м е т р и ч е с к о г о  к р и т е р и я  с е р и й .  Э т а  д о п о л н и т е л ь н а я  

о ц е н к а  п о к а з а л а  н е с л у ч а й н о с т ь  с о в п а д е н и я  ф а к т и ч е с к и х  и  р а с ч е т 
н ы х  з н а ч е н и й  н а  5  % - н о м  у р о в н е  с т а т и с т и ч е с к о й  з н а ч и м о с т и .

Д л я  п р о в е р к и  к о р р е к т н о с т и  в о с с т а н о в л е н и я  ф о р м  ц и р к у л я ц и и  
в  б о л е е  о т д а л е н н о м  п р о ш л о м ,  с  о д н о й  с т о р о н ы ,  п р и в л е к а л и с ь  д а н 
н ы е  о  ц и р к у л я ц и о н н ы х  у с л о в и я х  в  X V I I I — X I X  в . в .  и з  [ 2 3 ,  2 6 ] ,
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а  с  д р у г о й  —  д а н н ы е  о  т е р м и ч е с к и х  у с л о в и я х  в  э т о т  п е р и о д  [ 1 2 ] .  
П р и  с о п о с т а в л е н и и  м о д е л ь н ы х  з н а ч е н и й  ц и р к у л я ц и о н н ы х  х а р а к 
т е р и с т и к  с  д а н н ы м и  о  т е р м и ч е с к о м  р е ж и м е  в ы я в и л а с ь  о б щ а я  д л я  
н и х  з а к о н о м е р н о с т ь :  п е р и о д ы  п о х о л о д а н и й  н а д  С е в е р н о й  А т л а н т и 

к о й ,  Ц е н т р а л ь н о й  Е в р о п о й  и  с е в е р н ы м  п о л у ш а р и е м  в  ц е л о м  

с о в п а л и  с  у в е л и ч е н и е м  п о в т о р я е м о с т и  ф о р м  С  и  W ,  а  п е р и о д ы  

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

Э т а  о ц е н к а  х о р о ш о  с о г л а с у е т с я  с  а н а л о г и ч н о й  о ц е н к о й  д л я  в с е г о  

с е в е р н о г о  п о л у ш а р и я .  Т а к о е  с о г л а с и е  с в и д е т е л ь с т в у е т  н е  т о л ь к о  

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

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

Н а  п р о т я ж е н и и  в с е г о  X V I I I  в .  п р е о б л а д а л а ,  к а к  в и д н о  и з  т а б л .  1 ,  
п о в т о р я е м о с т ь  ф о р м ы  С ,  в  н е м а л о й  с т е п е н и  с п о с о б с т в о в а в ш а я  

р а з в и т и ю  у к а з а н н о г о  п о х о л о д а н и я .
П е р е с т р о й к а  ц и р к у л я ц и и  в  X I X  в .  п р и в е л а  к  у в е л и ч е н и ю  

п о в т о р я е м о с т и  ф о р м ы  W .  О н а  о б у с л о в и л а  п р е к р а щ е н и е  п о с т у п л е 
н и я  х о л о д а  и з  А р к т и к и  и  у с и л е н и е  в ы н о с а  т е п л ы х  и  в л а ж н ы х  в о з 
д у ш н ы х  м а с с  и з  р а й о н а  С е в е р н о й  А т л а н т и к и  н а  Ц е н т р а л ь н у ю  
Е в р о п у .  И т о г о м  п е р е с т р о й к и  я в и л о с ь  п р е о б л а д а н и е  п р о ц е с с о в  

у к а з а н н о й  ф о р м ы  в  т е ч е н и е  б о л ь ш е й  ч а с т и  X I X  в .  и  п о в ы ш е н и е  
т е м п е р а т у р н о г о  ф о н а  в  п е р в о й  т р е т и  X X  в .  с  у в е л и ч е н и е м  и н т е н 
с и в н о с т и ,  п р о ц е с с о в  ф о р м ы  Е .  Н а  р у б е ж е  3 0 — 4 0 - х  г г .  в  р а з в и т и и  
а т м о с ф е р н ы х  п р о ц е с с о в  н а м е т и л с я  п е р е л о м  и  п о в т о р я е м о с т ь  

ф о р м ы  Е  с т а л а  у м е н ь ш а т ь с я .  П е р е л о м  с о в п а л  с  р е з к и м и  и з м е н е 

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

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

д а т ь  у в е л и ч е н и я  п о в т о р я е м о с т и  ф о р м  С  и  W  в с л е д с т в и е  с н и ж е н и я  
у р о в н я  с о л н е ч н о й  а к т и в н о с т и .  Н а  э т о м  о с н о в а н и и  с л е д у е т  п р е д п о 

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

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

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

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

р и д и о н а л ь н о й  ц и р к у л я ц и и ,  а  т а к ж е  ф о р м ы  ц и р к у л я ц и и  п о  т и п и 

з а ц и и  Г .  Я .  В а н г е н г е й м а  и  о с у щ е с т в и т ь  п р е д в ы ч и с л е н и е  э т и х  х а 
р а к т е р и с т и к .
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И. JI. Аппель, Е. О. Аксенов

М О Д Е Л И Р О В А Н И Е  А Н О М А Л И Й  Л Е Д О В Ы Х  У С Л О В И Й  

В  С Е В Е Р Н О М  Л Е Д О В И Т О М  О К Е А Н Е

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

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

? р е м я  о т с у т с т в и е  д о с т о в е р н о й  и н ф о р м а ц и и  о  н е к о т о р ы х  г и д р о 

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

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

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

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

л о д е л ь н ы х  р а с ч е т о в  э в о л ю ц и и  л ь д а  с  в а р и а ц и я м и  р а з л и ч н ы х  м о -  

№ л ь н ы х  и  ф и з и ч е с к и х  п а р а м е т р о в .  П о д о б н ы е  р а с ч е т ы  п о з в о л я ю т ,  
ю - п е р в ы х ,  п о д т в е р д и т ь  п р а в и л ь н о с т ь  о т о б р а ж е н и я  м о д е л ь ю  о с -  
ю в н ы х  ф и з и ч е с к и х  п р о ц е с с о в  и  о п р е д е л и т ь  г р а н и ц ы  п р и м е н и м о -  

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

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

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

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

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

1 и т с я  и л и  н е  и з м е н и т с я  в о о б щ е .  М о д е л и р о в а н и е ,  а  т о ч н е е  —  в ы -  

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

; и я  п р о ц е с с а  п р и  и з м е н е н и и  п а р а м е т р а ,  н о  и  к о л и ч е с т в е н н о  о ц е -  
: и т ь  р е з у л ь т а т  в а р и а ц и й .

П р о в е д е н н ы й  м о д е л ь н ы й  э к с п е р и м е н т  с о с т о я л  и з  д в у х  э т а п о в .  
С н а ч а л а  б ы л и  п о л у ч е н ы  р а с ч е т н ы е  к л и м а т и ч е с к и е  п о л я  р а с п р е д е -
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л е н и я  т о л щ и н ы  и  с п л о ч е н н о с т и  о д н о л е т н и х  и  м н о г о л е т н и х  л ь д о !  

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

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

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

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

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

Р а с ч е т ы  р е а л и з о в а н ы  с  и с п о л ь з о в а н и е м  ч и с л е н н о й  м о д е л и  э в о 

л ю ц и и  л е д я н о г о  п о к р о в а  [ 1 ]  д л я  А р к т и ч е с к о г о  б а с с е й н а  и  е г с  

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

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

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

л ь д а  и  п р о ц е с с  т р а н с ф о р м а ц и и  в о з д у ш н ы х  м а с с  н а д  р а з л и ч н о !  
п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т ь ю ,  б ы л о  з а д а н о  о с р е д н е н н о е  п о  п р о 

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

х а р а к т е р и с т и к а м  ( о б ъ е м ,  п л о щ а д ь  р а с п р о с т р а н е н и я ,  с р е д н е в з в е 

ш е н н а я  т о л щ и н а ) ,  т а к  и  п о  р а с п р е д е л е н и ю  т о л щ и н ы  и  с п л о ч е н н о 
с т и  л е д я н о г о  п о к р о в а .  А н а л и з  и н т е г р а л ь н ы х  х а р а к т е р и с т и к  п о к а  

з а л  х о р о ш е е  с о г л а с о в а н и е  с  ф а к т и ч е с к и м и  д а н н ы м и ,  а  т а к ж е  

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

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

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

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

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

ц и е й ,  п р и в о д и т  к  п о я в л е н и ю  ф и к т и в н ы х  з о н  п о н и ж е н н о й  и  п о в ы  

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

с к о р о с т е й  т е ч е н и й .  П о э т о м у  б ы л и  п о в т о р е н ы  р а с ч е т ы  с  п о л е м  т е ч е  

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

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

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

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

р а с п о л а г а е т с я  ю ж н е е  н а  1 5 0 — 2 0 0  к м ;  в  К а р с к о м  и  м о р е  Л а п т е 

в ы х —  с е в е р н е е  н а  1 0 0 — 3 0 0  к м ,  а  в  В о с т о ч н о - С и б и р с к о м  и  Б а р е н 
ц е в о м  м о р я х  п о л о ж е н и е  к р о м к и  м н о г о л е т н и х  л ь д о в  п р а к т и ч е с к и  

н е  м е н я е т с я .  М а к с и м а л ь н о е  с е в е р н о е  с м е щ е н и е  к р о м к и  м н о г о л е т 
н и х  л ь д о в  н а б л ю д а л о с ь  в  в о с т о ч н о й  ч а с т и  Ч у к о т с к о г о  м о р я ,  г д е  
о н о  с о с т а в л я л о  3 0 0 — 4 0 0  к м .

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

л ь д а .  И с с л е д о в а н и ю  э т о й  п р о б л е м ы  б ы л  п о с в я щ е н  ч и с л е н н ы й  э к с 

п е р и м е н т ,  п о з в о л и в ш и й  о ц е н и т ь  в л и я н и е  п р о с т р а н с т в е н н о й  н е р а в 

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

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

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

н а р а с т а н и я  и  т а я н и я .  Е с л и  в  п е р и о д  н а р а с т а н и я  н а л и ч и е  с н е ж н о г о  

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

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

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

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

е м ы е  в  р а с с м а т р и в а е м о м  ч и с л е н н о м  э к с п е р и м е н т е  т о л щ и н ы  с н е г а  
в  о к р а и н н ы х  м о р я х  ( к р о м е  м о р я  Б о ф о р т а )  в ы ш е ,  ч е м  в  п р и п о 

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

з а  и с к л ю ч е н и е м  м о р я  Б о ф о р т а ,  н а  1 0 — 2 0  с м .  В  м о р е  Б о ф о р т а  

т о л щ и н а  о д н о л е т н е г о  л ь д а ,  н а о б о р о т ,  у в е л и ч и в а е т с я  н а  5 — 1 0  с м  
( р и с .  1 , а ) .  П р и  э т о м  а н о м а л и и  т о л щ и н ы  о д н о л е т н е г о  л ь д а  х о р о ш о  

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

( в  п р е д е л а х  ± 5  с м ) ,  ч т о  с в и д е т е л ь с т в у е т  о  м е н ь ш е м  в л и я н и и  

т о л щ и н ы  с н е ж н о г о  п о к р о в а  н а  с к о р о с т ь  н а р а с т а н и я  и л и  т а я н и я  
м н о г о л е т н е г о  л ь д а .  Д е й с т в и т е л ь н о ,  т а к  к а к  т о л щ и н а  м н о г о л е т н е г о
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Рис. 1. Карта аномалий 
толщины однолетнего 
льда (см) на конец мая 
при учете в модели про
странственной неодно
родности толщины снеж
ного покрова (а); кар
та аномалий толщины 
многолетнего (б) и од
нолетнего (в) льда (см) 
на конец августа при 
увеличении среднегодо- 

]бо° вой температуры атмо
сферы на 1 °С, а также 
межгодовое изменение 
положения исходной 
границы старых льдов 
(г), где показана ис
ходная граница много
летнего льда на начало 
расчетов (/), конец вто
рого (2), конец четвер
того (3) и шестого года 
расчетов (4).



л ь д а  в  1 , 5 — 2  р а з а  б о л ь ш е  т о л щ и н ы  о д н о л е т н е г о ,  п о т о к  т е п л а  

ч е р е з  м н о г о л е т н и й  л е д  с о о т в е т с т в е н н о ,  м е н ь ш е ,  ч е м  ч е р е з  о д н о 
л е т н и й .  С л е д о в а т е л ь н о ,  у м е н ь ш е н и е  и л и  у в е л и ч е н и е  т о л щ и н ы  

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

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

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

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

н о г о  с л о я  о к е а н а .  Р а с ч е т ы  п о к а з а л и ,  ч т о  и з м е н е н и е  т о л щ и н ы  д е я 

т е л ь н о г о  с л о я  о к е а н а  п р а к т и ч е с к и  н е  в л и я е т  н а  х а р а к т е р и с т и к и  

о д н о л е т н и х  и  м н о г о л е т н и х  л ь д о в  ( в  н а ш е м  р а с ч е т е  и з м е н е н и е  
т о л щ и н ы  л ь д а  с о с т а в и л о  м , е н е е  5  с м ,  и з м е н е н и е  с п л о ч е н н о с т и  м е 
н е е  о д н о г о  б а л л а ) .

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

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

л е д я н о г о  п о к р о в а .  А н а л и з  р е з у л ь т а т о в  м о д е л ь н о г о  э к с п е р и м е н т а  
п о з в о л и л  в ы я в и т ь  с л е д у ю щ и е  о с н о в н ы е  з а к о н о м е р н о с т и .  П р и  у в е 
л и ч е н и и  с р е д н е м е с я ч н о й  т е м п е р а т у р ы  а т м о с ф е р ы  н а  1 ° С  с р е д н я я  

п о  А р к т и ч е с к о м у  б а с с е й н у  т о л щ и н а  м н о г о л е т н и х  л ь д о в  п о  с р а в н е 

н и ю  с  э т а л о н н ы м  р а с ч е т о м  у м е н ь ш и л а с ь  н а  1 м  в  в е с е н н е - л е т н и й  
п е р и о д  и  н а  5 0  с м  в  о с е н н е - з и м н и й  п е р и о д  ( р и с .  1 , 6 ) ;  с р е д н я я  

т о л щ и н а  о д н о л е т н и х  л ь д о в  у м е н ь ш и л а с ь  в  в е с е н н е - л е т н и й  п е р и о д  
н а  3 0  с м ,  а  в  о с е н н е - з и м н и й  —  н а  1 0  с м  ( р и с .  1 , в ) .  П р и  э т о м  

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

2 0 0  к м  в  Г р е н л а н д с к о е  м о р е ,  н а  3 0 0 — 4 0 0  к м  — в  Б а р е н ц е в о м  и  
К а р с к о м  м о р я х ,  н а  1 5 0 — 2 0 0  к м  в  м о р я х  Л а п т е в ы х  и  Б о ф о р т а  и  
н а  5 0  к м  —  в  в о с т о ч н о й  ч а с т и  Ч у к о т с к о г о  м о р я .  В  В о с т о ч н о - С и 

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

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

л а с ь  н а  н е з н а ч и т е л ь н о е  р а с с т о я н и е  ( м е н е е  5 0  к м  н а  с е в е р ) ,  х о т я  
в  в е с е н н е - л е т н и й  п е р и о д  п е р е м е щ е н и е  б ы л о  б о л е е  з а м е т н ы м ,  

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

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

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

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

б а с с е й н а .  Э т и м  ж е  о б ъ я с н я е т с я  и  р а с п о л о ж е н и е  м а к с и м у м а  а н о 

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

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

н а м е р з а н и е .
П о с л е д н и м  и з  с е р и и  м о д е л ь н ы х  э к с п е р и м е н т о в  б ы л  р а с ч е т  

п е р е м е щ е н и я  з о н ы  с т а р ы х  л ь д о в .  П р о в о д и л с я  о н ,  н а ч и н а я  с о  с р е д 

н е м н о г о л е т н е г о  р а с п р е д е л е н и я  о д н о л е т н и х  и  м н о г о л е т н и х  л ь д о в ,  

и  о х в а т ы в а л  н е п р е р ы в н о  н е с к о л ь к о  л е т  э в о л ю ц и и  л ь д а .  В  и т о г е  
б ы л о  п о л у ч е н о  с м е щ е н и е  и с х о д н о й  з о н ы  с т а р о г о  л ь д а  з а  р а с 
с м а т р и в а е м ы й  п е р и о д  ( р и с .  1 , г ) .  Р е з у л ь т а т ы  м о д е л ь н о г о  э к с п е 

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

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

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

В  п р о ц е с с е  п р о в е д е н и я  м о д е л ь н ы х  р а с ч е т о в  б ы л а  п р е д п р и н я т а  
п о п ы т к а  м о д е л и р о в а н и я  а н о м а л и й  л е д о в ы х  у с л о в и й  в  С е в е р н о м  
Л е д о в и т о м  о к е а н е  д л я  к о н к р е т н ы х  л е т .  Э т о т  э к с п е р и м е н т  р а с 
с м а т р и в а л с я  к а к  в а р и а н т  т е с т и р о в а н и я  м о д е л и .  Р а с ч е т ы ,  п р о в е 

д е н н ы е  с  и с п о л ь з о в а н и е м  ф а к т и ч е с к и х  п о л е й  п р и з е м н о г о  а т м о 
с ф е р н о г о  д а в л е н и я  и  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  з а  1 9 7 9 — 1 9 8 2  г г . ,  

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

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

щ а д и ,  з а н я т о й  л ь д а м и  в  С е в е р н о м  Л е д о в и т о м  о к е а н е ,  в  а в г у с т е  

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

и з м е н е н и е  р а с ч е т н о г о  п о л о ж е н и я  г р а н и ц  о т р а ж а е т  п р и р о д н у ю  и з 
м е н ч и в о с т ь  п р о ц е с с а .  П р и  м а к с и м а л ь н о  л е г к и х  у с л о в и я х  л ь д ы  
р а с п о л а г а л и с ь  н а  2 0 0 — 4 0 0  к м  с е в е р н е е ,  ч е м  п р и  т я ж е л ы х  у с л о 
в и я х  ( р и с .  2 ) .  С р а в н е н и е  п о л о ж е н и я  р а с ч е т н ы х  и  ф а к т и ч е с к и х  

к р о м о к  г о в о р и т  о  р а з н о м  з н а к е  с и с т е м а т и ч е с к и х  п о г р е ш н о с т е й  

в ы ч и с л е н и й  д л я  р а з л и ч н ы х  г е о г р а ф и ч е с к и х  р а й о н о в .  Т а к ,  в  К а р 

с к о м  м о р е  р а с ч е т н ы е  к р о м к и  в  с р е д н е м  л е ж а т  ю ж н е е  с о о т в е т с т 

158



в у ю щ и х  ф а к т и ч е с к и х ,  в  м о р е  Л а п т е в ы х  —  п р а к т и ч е с к и  с о в п а д а ю т ,  
а  в  Ч у к о т с к о м  м о р е  р а с п о л о ж е н ы  с е в е р н е е  с о о т в е т с т в у ю щ и х  ф а к 
т и ч е с к и х  к р о м о к .  П о с к о л ь к у  К а р с к о е  и  Ч у к о т с к о е  м о р е  я в л я ю т с я  
м о р я м и ,  г д е  в е с ь м а  с у щ е с т в е н н о  в л и я н и е  А т л а н т и ч е с к о г о  и  Т и 

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

Рис. 2. Положение кромки льда (а) и границы мно
голетнего льда (б) на конец августа за 1979—
1982 гг.
Сводные экстремальные расчеты (1, 3) и фактиче
ские (2, 4) положения кромок льда и границ мно
голетнего льда.

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

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

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

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Аппель И. JL Отдельные аспекты моделирования эволюции ледяного 
покрова арктических морей в период таяния,— Тр./ААНИИ, 1990, т 420 
с. 62—70.

2. Гудков ич 3. М. Корреляционный метод обработки данных наблю
дений за дрейфом льда,—Проблемы Арктики и Антарктики, 1965, вып. 21,

159



А .  Я .  К о р ж и к о в ,  Е .  Н .  Б у л о х о в

Н Е К О Т О Р Ы Е  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К И  Ц И Р К У Л Я Ц И И  

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

У С Т О Й Ч И В Ы Х  В Е Т Р О В  В  П Р О Л И В Е  в и л ь к и ц к о г о

П о в ы ш е н и е  э ф ф е к т и в н о с т и  р а б о т ы  С е в е р н о г о  м о р с к о г о  п у т и  
( С М П )  н е в о з м о ж н о  б е з  р а з р а б о т к и  н о в ы х  с п о с о б о в  п р о г н о з а  м е 

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

у с и л е н и й  в е т р а  ( У У В )  н а  а к в а т о р и и  а р к т и ч е с к и х  м о р е й .  В  л е т н и й  

п е р и о д  н а в и г а ц и и  и м е н н о  у с т о й ч и в ы е  у с и л е н и я  в е т р а  п р и в о д я т  
к  с у щ е с т в е н н о м у  п е р е р а с п р е д е л е н и ю  л ь д а  н а  т р а с с е  С М П  и  в н о 

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

т о р ы е  о б у с л о в л и в а ю т  У У В  в  п р о л и в е  В и л ь к и ц к о г о  в  а в г у с т е  и  

с е н т я б р е .  Э т о т  у ч а с т о к  т р а с с ы  С М П  я в л я е т с я  о д н и м  и з  с а м ы х  
с л о ж н ы х ,  а  у к а з а н н ы й  п е р и о д  о т л и ч а е т с я  в ы с о к о й  н а п р я ж е н 

н о с т ь ю  в  р а б о т е  ф л о т а .  З а  с л у ч а й  У У В  п р и н и м а л с я  п е р и о д  в р е 
м е н и  ^  1 2  ч ,  к о г д а  с р е д н я я  с к о р о с т ь  в  п р о л и в е  б ы л а  ^  1 2  м / с .  
В  к а ч е с т в е  и с х о д н о г о  м а т е р и а л а  и с п о л ь з о в а н ы  к а т а л о г  У У В  з а  

1 9 6 0 — 1 9 8 5  г г . ,  с о с т а в л е н н ы й  в  о т д е л е  д о л г о с р о ч н ы х  м е т е о р о л о г и 
ч е с к и х  п р о г н о з о в  А А Н И И ,  е ж е д н е в н ы е  к а р т ы  п р и з е м н о г о  д а в л е 

н и я  # 5оо и  t f i o o o  з а  3  ч а с а ,  в з я т ы е  и з  с и н о п т и ч е с к и х  б ю л л е т е н и й  

Г и д р о м е т ц е н т р а  С С С Р  з а  1 9 7 5 — 1 9 8 5  г г .
П р е ж д е  ч е м  р а с с м а т р и в а т ь  с и н о п т и ч е с к и е  п р о ц е с с ы ,  о б у с л о в 

л и в а ю щ и е  У У В ,  п р о в е д е м  п е р в и ч н у ю  с т а т и с т и ч е с к у ю  о б р а б о т к у  

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

в т о р я е м о с т и  у с и л е н и й  в е т р а .  З а  2 6  л е т  ( 1 9 6 0 — 1 9 8 5  г г . )  в  а в г у с т е  
и  с е н т я б р е  н а б л ю д а л о с ь  2 7 8  с л у ч а е в  У У В .  С р е д н е с у т о ч н а я  п о в т о 

р я е м о с т ь  и х  с о с т а в и л а  3 — 6 % .  В  т а б л .  1 д а е т с я  п о в т о р я е м о с т ь  

У У В  в  з а в и с и м о с т и  о т  н а п р а в л е н и я  в е т р а .

Т а б л и ц а  1

П о в т о р я е м о с т ь  УУВ в п р о л и в е  В и л ьк и ц к о го  в за в и с и м о с ти  
о т  н а п р а в л е н и я  в е т р а  в а в г у с т е  (ч и с л и т е л ь )  и с е н т я б р е  (з н а м е н а т е л ь ) , %

Четверти горизонта

с с в в ю в ю ю з 3 с з 2

7,4 25,9 18,5 3,7 — 25,0 15,7 3,8 100
8,2 19,4 14,7 9,4 4,7 20,0 15,9 7,7 100
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А н а л и з  д а н н ы х  т а б л .  1 с в и д е т е л ь с т в у е т ,  ч т о  в  ^ а в г у с т е  ч а щ е  

в с е г о  ( 4 4 , 4 % )  н а б л ю д а ю т с я  У У В  с е в е р о - в о с т о ч н о й  и  в о с т о ч н о й  

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

н а я  и  з а п а д н а я  ч е т в е р т и  ( 4 0 , 7 % ) -  В  с е н т я б р е  э т о  с о о т н о ш е н и е  
с о х р а н я е т с я ,  н о  о д н о в р е м е н н о  в о з р а с т а е т  в е р о я т н о с т ь  в о з н и к н о в е  
н и я  У У В  д р у г и х  н а п р а в л е н и й ,  ч т о  о б у с л о в л и в а е т с я  н а р у ш е н и е м  

л е т н е г о  х а р а к т е р а  ц и р к у л я ц и и  а т м о с ф е р ы .
П о в т о р я е м о с т ь  У У В  и с п ы т ы в а е т  с у щ е с т в е н н ы е  м е ж г о д о в ы е  

к о л е б а н и я .  Н а  р и с .  1 п р е д с т а в л е н  г р а ф и к  п о в т о р я е м о с т и  У У В

' / 2 ®f VIII * fix'

в  а в г у с т е - с е н т я б р е  в  п р о л и в е  В и л ь к и ц к о г . о  з а  1 9 6 0 — 1 9 8 5  г г .  А н а 
л и з  э т о г о  г р а ф и к а  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  п о в т о р я е м о с т ь  У У В  и с п ы т ы в а е т  
к о л е б а н и я  с  п е р и о д о м  5 — 8  л е т .  Н а п р и м е р ,  в  1 9 6 1 ,  1 9 6 7 ,  1 9 7 4  и  
1 9 8 2  г г .  н а б л ю д а л а с ь  с а м а я  в ы с о к а я  п о в т о р я е м о с т ь  У У В  ( 3 3 —  

4 3  %  о т  о б щ е г о  ч и с л а  с у т о к  в  а в г у с т е  и  с е н т я б р е ) , т о г д а  к а к  

в  1 9 6 3 ,  1 9 6 8 ,  1 9 7 2  и  1 9 7 7  г г .  о н а  с о с т а в и л а  в с е г о  3 — 1 0 % .
П о  и м е ю щ е м у с я  2 6 - л е т н е м у  р я д у  н е л ь з я  п о л у ч и т ь  д о с т о в е р н ы е  
в ы в о д ы  о  п е р и о д и ч н о с т и  в  п о в т о р я е м о с т и  У У В .  О д н а к о ,  и с х о д я  

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

в о з р а с т а т ь  в  1 9 8 8 — - 1 9 8 9  г г .
С и н о п т и ч е с к и й  а н а л и з  с л у ч а е в  с  У У В  п р о в о д и л с я  н а  о с н о в е  

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

п р е д п о л а г а е т  р а с с м о т р е 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  в  о т д е л ь н о м  

р а й о н е  н а  ф о н е  п р о ц е с с о в  в с е г о  с е в е р н о г о  п о л у ш а р и я  [ 2 ] .  Д л я  
с л у ч а е в  с  У У В  в  п р о л и в е  В и л ь к и ц к о г о  с  с и н о п т и ч е с к и х  к а р т  с н и 

м а л а с ь  с л е д у ю щ а я  и н ф о р м а ц и я .
1.  П о л о ж е н и е  ц е н т р о в  б а р и ч е с к и х  о б р а з о в а н и й  у  п о в е р х н о с т и

з е м л и  и  н а  Я 500, а  т а к ж е  о ч а г о в  х о л о д а  и  т е п л а  в  с л о е  Н т о  Ц и р 

к у м п о л я р н о  п о  6 0 °  с .  ш .
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2 .  И н т е н с и в н о с т ь  б а р и ч е с к и х  о б р а з о в а н и й ,  о ч а г о в  х о л о д а  и  
т е п л а .

П о л у ч е н н а я  и н ф о р м а ц и я  о с р е д н я л а с ь ,  с т р о и л и с ь  к а р т ы  л о к а 

л и з а ц и и  ц е н т р о в  б а р и ч е с к и х  о б р а з о в а н и й ,  о ч а г о в  х о л о д а  и  т е п л а ,  

д л я  с л у ч а е в  У У В  с г р у п п и р о в а н н ы е  п о  н а п р а в л е н и ю  в е т р а ,  р а с 
с м а т р и в а е м о г о  п о  ч е т в е р т я м  г о р и з о н т а :  С ,  С В ,  В ,  Ю В  ю ’ Ю З  
3  и  С З .  ’ ’ ’

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

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

п - о в о м  Т а й м ы р  и  с е в е р н ы м и  р а й о н а м и  З а п а д н о й  С и б и р и .  П о в т о 
р я е м о с т ь  Р  и х  с о с т а в л я е т  8 0  % ,  а  с р е д н я я  и н т е н с и в н о с т ь  —  

1 0 0 3  м б а р .  П р и  э т о м  ц е н т р  а н т и ц и к л о н а  р а с п о л а г а е т с я  н а д  з а п а д -  

т о £ Ч а С Т Ь Ю  ^ Р к т и к и  ( - Р  =  7 4  % ) ,  а  е г о  и н т е н с и в н о с т ь  д о с т и г а е т  
1 0 2 5  м б а р .  С р е д н я я  р а з н о с т ь  д а в л е н и я  м е ж д у  п р и з е м н ы м и  б а р и 

ч е с к и м и  о б р а з о в а н и я м и ,  к о т о р ы е  н е п о с р е д с т в е н н о  о п р е д е л я ю т  
У У В ,  с о с т а в л я е т  2 2  м б а р .  С л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  п р о л и в  В и л ь 

к и ц к о г о  в  п е р и о д  У У В  с е в е р о - в о с т о ч н о й  ч е т в е р т и  н а х о д и т с я  п о д  

п р е и м у щ е с т в е н н ы м  в л и я н и е м  с е в е р н о й  п е р и ф е р и и  ц и к л о н а ,  р а с 
п о л о ж е н н о г о  н а д  м а т е р и к о м .  Н а  у р о в н е  Я 500 ц е н т р  в ы с о т н о г о  
ц и к л о н а  р а с п о л а г а е т с я  в  т о м  ж е  р а й о н е ,  ч т о  и  у  п о в е р х н о с т и  

з е м л и  ( />  =  8 6 % ,  и н т е н с и в н о с т ь  5 3 5  г п .  д к м . ) .  П р и  э т о м  в  с л о е  

Н т о  о б ш и р н ы й  о ч а г  х о л о д а  л о к а л и з у е т с я  н а д  К а р с к и м  м о р е м  

и  с е в е р н ы м и  р а й о н а м и  З а п а д н о й  С и б и р и  ( Р  =  8 7 % ,  с р е д н я я  
т о л щ и н а  с л о я  5 2 8  г п .  д к м . ) .  Т а к а я  л о к а л и з а ц и я  п р и з е м н ы х  б а р и 
ч е с к и х  о б р а з о в а н и й  и  о ч а г а  х о л о д а  с в и д е т е л ь с т в у е т  о  т о м ,  ч т о  

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

о т  н а п р а в л е н и я  т е р м и ч е с к о г о  в е т р а  в  с л о е  # шоо в  р а й о н е  п р о л и в а  
В и л ь к и ц к о г о  п р и м е р н о  н а  9 0 ° .

П р и  У У В  с е в е р о - в о с т о ч н о й  ч е т в е р т и  о б л а с т и  с  п о в ы ш е н н о й  л о 
к а л и з а ц и е й  ц е н т р о в  б а р и ч е с к и х  о б р а з о в а н и й ,  а  т а к ж е  о ч а г о в  х о 

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

т о р ы х  с о с т а в л я е т  9 9 6  м б а р ,  и м е ю т  в ы с о к у ю  п о в т о р я е м о с т ь  н а д  

А т л а н т и к о й  в  з о н е  6 0 — 6 5 °  с .  ш .  и  С к а н д и н а в и е й .  Н а  Н 500 в  э т о й  
з о н е ,  к а к  п р а в и л о ,  л о к а л и з у е т с я  в ы с о т н ы й  ц и к л о н  ( Р  =  8 0 % )  и  

с о о т в е т с т в у ю щ и й  е м у  о ч а г  х о л о д а  ( Р  =  6 1 % ) .  Н а д  в о с т о ч н о й  
ч а с т ь ю  К а н а д с к о г о  А р к т и ч е с к о г о  а р х и п е л а г а  т а к ж е  в ы д е л я е т с я  

о б л а с т ь  ц и к л о г е н е з а  у  з е м л и  ( Р  =  8 0 % )  и  н а  Н 500 ( Р  =  5 3 % ) ,  

к о т о р ы м  с о о т в е т с т в у е т  о ч а г  х о л о д а  в  с л о е  Я ? “ о ( Р  =  9 4 % ) .

П р и  у с и л е н и я х  в е т р а  в о с т о ч н о й  ч е т в е р т и  п о л о ж е н и е  ц е н т р о в  

п р и з е м н ы х  ц и к л о н о в  и  а н т и ц и к л о н о в  п о х о ж е  н а  л о к а л и з а ц и ю  и х  
п р и  У В В  с е в е р о - в о с т о ч н о й  ч е т в е р т и .  О т л и ч и е  з а к л ю ч а е т с я  в  т о м ,  
ч т о  ц е н т р ы  а н т и ц и к л о н о в  и м е ю т  п о в т о р я е м о с т ь  6 1  %  в  п р и п о л ю с 
н о м  р а й о н е ,  а  ц и к л о н ы  у  з е м л и  ( Р  =  7 8  %  ) и  н а  Н 500 ( Р  =  9 4  % )  

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

у в е л и ч и в а е т с я  д о  2 7  м б а р  п о  с р а в н е н и ю  с  с и т у а ц и е й  п р и  У У В  
с е в е р о - в о с т о ч н о й  ч е т в е р т и ,  г д е  п е р е п а д  д о с т и г а л  2 2  м б а р .  Р а й о н  

с  п о в ы ш е н н о й  л о к а л и з а ц и е й  ц и к л о н о в  у  з е м л и  ( Р  =  6 1 % )  и  н а  

# 500 ( р  =  5 6 % )  п р и  У У В  в о с т о ч н о й  ч е т в е р т и  н а б л ю д а е т с я  н а д

В о с т о ч н о - С и б и р с к и м  и  Ч у к о т с к и м  м о р я м и .  В  с л о е  Н т о  B ^ e ™ -  
ю т с я  д в а  о ч а г а  х о л о д а :  о д и н  в  п р и п о л ю с н о м  р а й о н е  ( Р  6 7  / о ) ,  
а  д р у г о й  — н а д  В о с т о ч н о й  С и б и р ь ю  и  В о с т о ч н о - С и б и р с к и м  м о р е м  
( Р  =  q j  о/0 ^  ч т 0  с о о т в е т с т в у е т  п о л о ж е н и ю  в ы с о т н ы х  ц и к л о н о в .

В  р а й о н е  п р о л и в а  В и л ь к и ц к о г о  н е  н а б л ю д а е т с я  л о к а л и з а ц и и  о ч а 

г о в  х о л о д а  и л и  т е п л а  п р и  У У В  в о с т о ч н о й  ч е т в е р т и .  П о э т о м у  н е т  
о с н о в а н и я  п р е д п о л а г а т ь  о  с у щ е с т в е н н о й  р о л и  т е р м и ч е с к о г о ^  ф а к 

т о р а  в  в о з н и к н о в е н и и  у с т о й ч и в ы х  у с и л е н и й  в е т р а  в о с т о ч н о й  ч е т 

в е р т и .
У с л о в и я  ф о р м и р о в а н и я  У У В  западных ^ н а п р а в л е н и й  с у щ е с т 

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

С е в е р н а я  З е м л я  ( Р  =  8 0 % ) .  С р е д н я я  и н т е н с и в н о с т ь  ц и к л о н о в  

9 9 0  м б а р .  В ы с о т н ы й  ц и к л о н  н а  Я 500 и  о ч а г  х о л о д а  в  с л о е  Н т о  
п р и  э т о м  л о к а л и з у е т с я  в  ц е н т р а л ь н ы х  р а й о н а х  З а п а д н о й  А р к т и к и  
( Р = Ю 0 %  и  9 6 %  с о о т в е т с т в е н н о ) .  О т с ю д а  с л е д у е т ,  ч т о  т е р м и 

ч е с к и й  в е т е р  в  с л о е  Я щ о о  и  г е о с т р о ф и ч е с к и й  в е т е р  н а  у р о в н е  
5 0 0  м б а р  б л и з к и  п о  н а п р а в л е н и ю  п р и з е м н о м у  в е т р у  в  р а й о н е  
п р о л и в а .  Д р у г и м  р а й о н а м  с е в е р н о г о  п о л у ш а р и я ,  г д е  в о  в р е м я  

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

ц и к л о н о в ,  я в л я е т с я  с е в е р  А т л а н т и ч е с к о г о  о к е а н а  ( Р  =  5 4 % ) . ^ В ы 
с о т н ы й  ц и к л о н  п р и  э т о м  н а х о д и т с я  в  з о н е  м е ж д у  И с л а н д и е й  и  
Л а б р а д о р с к и м  м о р е м  ( Р  =  6 1  % ) .  В  т ы л о в о й  ч а с т и  э т о г о  ц и к л о н а ,  

н а д  Д э в и с о в ы м  з а л и в о м  и  о - в о м  Б а ф ф и н о в а  З е м л я  в  н и ж н е й  т р о 

п о с ф е р е  ф о р м и р у е т с я  о ч а г  х о л о д а  ( Р  =  6 0  % ) .

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

В и л ь к и ц к о г о  т а к ж е  в о з н и к а ю т  в  ю ж н ы х  ч а с т я х  г л у б о к и х  ц и к л о 
н о в  ( с р е д н я я  и н т е н с и в н о с т ь  9 9 5  м б а р ) ,  ц е н т р ы  к о т о р ы х  р а с п о л а - -  
г а ю т с я  в  п р и п о л ю с н о м  р а й о н е  ( Р  =  9 7 % ) .  О д н а к о  в ы с о т н ы й  
ц и к л о н  н а х о д и т с я  в  п р и п о л ю с н о й  о б л а с т и  в  р а й о н е  к  с е в е р о - в о 

с т о к у  о т  а р х и п е л а г а  С е в е р н а я  З е м л я  ( Р  =  6 8 % ) .  В с л е д с т в и е  
э т о г о  о б ш и р н ы й  о ч а г  х о л о д а  о х в а т ы в а е т  Ц е н т р а л ь н ы й  п о л я р н ы й  

б а с с е й н ,  в к л ю ч а я  К а р с к о е  м о р е , и  с е в е р  м о р я  Л а п т е в ы х  ( Р  =  
=  8 9 % ) .  В  д а н н о м  с л у ч а е  т е р м и ч е с к и й  в е т е р  в  н и ж н е й  т р о п о 
с ф е р е  и м е е т  т у  ж е  н а п р а в л е н н о с т ь ,  ч т о  и  у  п о в е р х н о с т и  з е м л и .  

В о  в р е м я  У У В  з а п а д н о й  ч е т в е р т и  в  р а й о н е  п р о л и в а  В и л ь к и ц к о г о  

н а б л ю д а е т с я  а к т и в н а я  ц и к л о н и ч е с к а я  д е я т е л ь н о с т ь  н а д  И с л а н 

д и е й ,  Г р е н л а н д с к и м  и  Н о р в е ж с к и м  м о р я м и  ( Р  =  7 4 % ) .  П р и ч е м  
ц е н т р ы  в ы с о т н ы х  ц и к л о н о в  л о к а л и з у ю т с я  в  с е в е р н ы х  р а й о н а х  
А т л а н т и к и  ( Р  =  6 4 % ) ,  а  о ч а г  х о л о д а  — н а д  Д э в и с о в ы м  п р о л и 

в о м  и  о - в о м  Б а ф ф и н о в а  З е м л я  ( Р  =  5 9  % ) .
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Т а к и м  о б р а з о м ,  п р о в е д е н н ы й  а н а л и з  У У В  в  п р о л и в е  В и л ь к и ц -  

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

1. Среднесуточная повторяемость усилений ветра составляет 
3 — 6  % . .

2 .  В  а в г у с т е  ч а щ е  ( Р  =  4 4 % )  н а б л ю д а ю т с я  у с т о й ч и в ы е  у с и 

л е н и я  в е т р а  с е в е р о - в о с т о ч н ы х  и  в о с т о ч н ы х  н а п р а в л е н и й .  В т о р ы е  
п о  в е л и ч и н е  п о в т о р я е м о с т и  ( 4 1  % )  —  у с т о й ч и в ы е  у с и л е н и я  в е т р а  
ю г о - з а п а д н ы х  и  з а п а д н ы х  н а п р а в л е н и й .  В  с е н т я б р е  э т о  с о о т н о ш е 
н и е  с о х р а н я е т с я ,  н о  о д н о в р е м е н н о  в о з р а с т а е т  в е р о я т н о с т ь  у с т о й 
ч и в ы х  у с и л е н и й  в е т р а  д р у г и х  н а п р а в л е н и й .

3 .  У с т о й ч и в ы е  у с и л е н и я  в е т р а  в о с т о ч н ы х  н а п р а в л е н и й ,  к а к  

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

в ы ш а е т  2 0  м б а р ,  ч т о  с о о т в е т с т в у е т  д а н н ы м  р а б о т ы  [ 1 ] .  К р о м е  

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

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

# 5 0 0 ,  о ч а г о в  х о л о д а  в  с л о е  Н щ о  ■

4 .  Устойчивые усиления ветра западных направлений обуслов
ливаются глубокими циклонами, центры которых у поверхности 
земли располагаются к северу от архипелага Северная Земля. 
В других областях северного полушария районов с повышенной 
локализацией центров барических образований наблюдается 
меньше, чем при усилениях ветра восточных направлений.

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

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

к о г о ,  н о  и  п р и  в ы б о р е  п р е д и к т о р о в  д л я  с и н о п т и к о - с т а т и с т и ч е с к о г о  
с п о с о б а  п р о г н о з а  с к о р о с т и  в е т р а  в  а в г у с т е — с е н т я б р е  в  у к а з а н н о м  
р а й о н е .
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М И К Р О К Л И М А Т  М О Б И Л Ь Н Ы Х  З Д А Н И Й  

В  П Р И Б Р Е Ж Н О Й  З О Н Е  А Н Т А Р К Т И Д Ы

С т р о и т е л ь с т в о  с т а ц и о н а р н ы х  н а у ч н о - и с с л е д о в а т е л ь с к и х  с т а н 

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

н о - р а з б о р н ы х  к о н с т р у к ц и й  и л и  м о б и л ь н ы м и  д о м а м и  к о н т е й н е р 

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

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

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

в ы е  у с л о в и я  д л я  п р о ж и в а н и я .  И м е н н о  э т о т  т и п  з д а н и й ^ б ы л ^ в ы б р а н  
п р и  о р г а н и з а ц и и  с е з о н н о й  с т а н ц и и  о к о л о  а в с т р а л и й с к о й  ^ б а з ы  
К е й с и  [ 3 ] ,  а н т а р к т и ч е с к и х  с т а н ц и й  Ф Р Г  Г е о р г - ф о н - Н е й м а й е р  и  

Ф и л ь х н е р  [ 4 ] .
У ч и т ы в а я  п е р с п е к т и в н о с т ь  д а л ь н е й ш е г о  р а с ш и р е н и я  - с ф е р ы  

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

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

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

с т а н ц и я х  в  А н т а р к т и д е .  Р а б о т ы  в ы п о л н я л и с ь  н а  с т а н ц и и  А М Ц  
М о л о д е ж н а я .  О б ъ е к т а м и  и с с л е д о в а н и й  я в л я л и с ь  д в а  т и п а  м о б и л ь 

н ы х  з д а н и й :  м о д у л ь  п р о и з в о д с т в а  Л В И С К У  ( Д У Б )  и  м о д у л ь  с а я 
н о г о р с к о г о  п р о м к о м б и н а т а  ( С П К )  • О б а  м о д у л я  в ы п о л н е н ы  и з  м е 
т а л л а ,  в  о б о и х  и с п о л ь з о в а н  з а л и в о ч н ы й  у т е п л и т е л ь  —  п е н о п о л и у 

р е т а н .  Ц У Б  и м е е т  ф о р м у  ц и л и н д р а  д и а м е т р о м  3 , 0  м  и  д л и н о й
8 , 0  м .  С а я н о г о р с к и й  м о д у л ь  в ы п о л н е н  в  ф о р м е  п а р а л л е л и п и п е д а  

д л и н о й  6 , 0  м ,  ш и р и н о й  3 , 0  м  и  в ы с о т о й  2 , 7  м .  О б а  з д а н и я  и м е ю т  
п о  о д н о м у  о к н у ,  о д н о й  в х о д н о й  д в е р и  и  о б о р у д о в а н ы  т а м б у р а м и .

И с с л е д о в а н и я  в ы п о л н я л и с ь  в  п е р и о д  с е з о н а ,  п о с к о л ь к у  п о д о б 

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

а н т а р к т и ч е с к о г о  л е т а .  К л и м а т и ч е с к и е  и  п о г о д н ы е  у с л о в и я  б ы л и  

м е н е е  э к с т р е м а л ь н ы м и ,  ч е м  з и м о й :  т е м п е р а т у р а  н а р у ж н о г о  в о з 
д у х а  к о л е б а л а с ь  о т  •— 3  д о  — 7 ° С ,  о т н о с и т е л ь н а я  в л а ж н о с т ь  о т  4 4  

д о  5 8  % ,  с и л а  в е т р а  о т  2  д о  8  м / с .

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

Ш . Б. Тешебаев
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о с т е к л е н и я ,  с т ы к о в  к о н с т р у к ц и й  с  п о м о щ ь ю  м и к р о т е р м о с о п р о 
т и в л е н и и ,  р а з м е щ е н н ы х  в н у т р и  п о м е щ е н и й  п о  2 4 - т о ч е ч н о й  с и с т е м е  

и  с к о м у т и р о в а н н ы х  н а  ц и ф р о в о й  р е г и с т р а т о р  с о п р о т и в л е н и й .  П р и  
э т о м  о п р е д е л я л о с ь  ш е с т ь  з н а ч е н и й  ф а к т и ч е с к о й  т е м п е р а т у р ы  в о з 
д у х а .  н а  у р о в н я х  0 , 1 5 ;  1 , 0 ;  1 , 5  м  о т  п о л а  и  0 , 2  м  о т  п о т о л к а  в  г е о 

м е т р и ч е с к о м  ц е н т р е  п о м е щ е н и я ,  в  н а р у ж н о м  и  в н у т р е н н е м  у г л а х  
н а  в ы с о т е  1 , 5  м  о т  п о л а  и  в  0 , 5  м  о т  с т ы к а .

Н а  в е р т и к а л ь н ы х  о г р а ж д е н и я х  —  н а р у ж н о й  и  в н у т р е н н е й  с т е -  
н а х  о п р е д е л я л о с ь  ч е т ы р е  з н а ч е н и я  ф а к т и ч е с к о й  т е м п е р а т у р ы :  
н а  у р о в н я х  0 , 1 5 ;  1 , 0 ;  1 , 5  м  о т  п о л а  и  0 , 2  м  о т  п о т о л к а .  Н а  г о р и 

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

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

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

Расположение температурных датчиков по указанной системе 
позволило получить не только комплекс усредненных показате
лей, традиционно использующихся при анализе микроклиматиче
ских условий в практике гигиенических исследований жилищ, но 
и ряд специальных расчетных характеристик, позволяющих объек
тивно судить о теплоизоляционных свойствах конструкций, сты
ков, достаточности отопления, радиационных теплопотерях зда
нии и влиянии конкретных ограждений на температурный режим 
в помещении.

П о м и м о  т е м п е р а т у р н ы х  п о к а з а т е л е й ,  в  о б с л е д о в а н н ы х  д о м а х  
о ц е н и в а л и с ь  о т н о с и т е л ь н а я  в л а ж н о с т ь  и  с к о р о с т ь  д в и ж е н и я  в о з 
д у х а .  В с е г о  в  к а ж д о м  т и п е  к о н т е й н е р н ы х  з д а н и й  б ы л о  в ы п о л н е н о  
н е  м е н е е  3 0  и с с л е д о в а н и й  м и к р о к л и м а т а .  В р е м я  п р о в е д е н и я  э т и х  
р а б о т  с о с т а в и л о  о к о л о  м е с я ц а .

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

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

р а з л и ч н ы х  у р о в н я х  п о  в ы с о т е  п о м е щ е н и я .  К а к  п о к а з а л и  н а ш и  

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

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

у р о в н я х  п о  в е р т и к а л и  и  г о р и з о н т а л и  п о м е щ е н и й .  Н а и б о л е е  в ы 
с о к о й  т е м п е р а т у р а  б ы л а  н а  у р о в н е  0 , 1 5  м  о т  п о л а ,  г д е  о н а  с о с т а 

в и л а  б о л е е  4 ° С .  В  о с т а л ь н ы х  т о ч к а х ,  з а м е р а  р а з л и ч и е  т е м п е р а т у р  

в о з д у х а  в  Ц У Б е  и  с а я н о г о р с к о м  м о д у л е ,  к а к  п р а в и л о ,  н е  п р е в ы ш а л о
2  С .  И с к л ю ч е н и е  с о с т а в и л а  т е м п е р а т у р а  в о  в н у т р е н н е м  у г л е  з д а 
н и й :  в  с а я н о г о р с к о м  к о н т е й н е р е  н а  3 ° С  н и ж е  ч е м  в  Ц У Б е  
( р и с .  1 ) .

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

в  д о м и к е  п р о и з в о д с т в а  с а я н о г о р с к о г о  п р о м к о м б и н а т а  р а з л и ч и е  
т е м п е р а т у р  в о з д у х а  м е ж д у  у р о в н е м  0 , 1 5  и  1 , 0  м  о т  п о л а  с о с т а 
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в и л о  3 , 5  + 0 , 6 ° С ,  т о  в  Ц У Б е  э т о  р а з л и ч и е  б ы л о  в ы р а ж е н о  м е н ь ш е  
н а  1 , 5 ° .  А н а л о г и ч н о е  с о о т н о ш е н и е  н а б л ю д а л о с ь  и  п р и  с р а в н е н и и  
т е м п е р а т у р  м е ж д у  0 , 2  м  о т  п о т о л к а  и  1 , 5  м  о т  п о в е р х н о с т и  п о л а .  

В  Ц У Б е  э т о т  п о к а з а т е л ь  п р и м е р н о  н а  1 , 0  ° С  б ы л  н и ж е .

т ° с
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Рис. 1. Температура воздуха (М + о) в модулях 
ЦУБ (/) и Саяногорского промкомбината (2).
1 — 0,15 м от пола; 2 — 1,0 м от пола; 3—1,5 м 
от пола; 4 — 0,2 м от поверхности потолка; 5 — 
в наружном углу; 6 — во внутреннем углу; 7 
средняя температура воздуха в модулях.

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

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

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

з д а н и я х  Ц У Б  я в л я л и с ь  м е н ь ш и е  з н а ч е н и я  р а с ч е т н ы х  п о к а з а т е л е й ,  

х а р а к т е р и з у ю щ и х  п е р е п а д ы  т е м п е р а т у р  м е ж д у  р а з л и ч н ы м и  у р о в 

н я м и  в  п о м е щ е н и я х  п о  в е р т и к а л и  и  г о р и з о н т а л и .  Т а к ,  в е р т и к а л ь 

н ы й  г р а д и е н т  ( п е р е п а д  м е ж д у  0 , 1 5  и  1 , 0  м  о т  п о л а )  с о с т а в и л  
2 , 3  + 0 , 7  ° С ,  в  т о  в р е м я  к а к  в  с а я н о г о р с к о м  м о д у л е  э т о т  п о к а з а 

т е л ь  б ы л  3 , 4  +  0 , 6  ° С ,  х о т ь  и  н е з н а ч и т е л ь н о ,  н о  в с е  ж е  п р е в ы ш а я  
п р и м е р н о  н а  1 ° С  н о р м а т и в ы  к о м ф о р т н о с т и  д а н н о г о  п е р е п а д а '  

в  ж и л ы х  з д а н и я х  [ 2 ] .
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О с о б е н н о  с у щ е с т в е н н ы м  б ы л о  р а з л и ч и е  п е р е п а д а  т е м п е р а т у р  
п о  в е р т и к а л и  п о м е щ е н и я  ( м е ж д у  0 , 1 5  м  о т  п о л а  и  0 , 2  м  о т  п о 

т о л к а ) .  В  Ц У Б е  э т а  х а р а к т е р и с т и к а  с о с т а в и л а  3 , 9  + 0 , 7  ° С ,  в  т о  

в р е м я  к а к  в  з д а н и и  с а я н о г о р с к о г о  п р о м к о м б и н а т а  д а н н ы й ’ п о к а 
з а т е л ь  б ы л  в ы ш е  п р и м е р н о  в  2  р а з а :  7 , 4  +  0 , 8  ° С .

Р а с ч е т н ы й  к о э ф ф и ц и е н т ,  о т р а ж а ю щ и й  о т н о ш е н и е  т е м п е р а 

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

р а з а  в ы ш е ,  с о с т а в л я я  о к о л о  0 , 4 ,  ч т о  м о ж е т  с в и д е т е л ь с т в о в а т ь  
о  б о л ь ш и х  т е п л о п о т е р я х  в  д а н н о м  з д а н и и  п о  в е р т и к а л и  [ 1 ] .

Р а з л и ч и е  т е м п е р а т у р  в о з д у х а  п о  г о р и з о н т а л и  в  о б о и х  д о м а х  

б ы л о  н е з н а ч и т е л ь н ы м ,  с о с т а в л я я  м е н е е  1 , 0  ° С ,  ч т о  у к л а д ы в а е т с я  
в  д и а п а з о н  о п т и м а л ь н ы х  в е л и ч и н  д л я  э т о г о  п о к а з а т е л я .  С л е д у е т ,  
о д н а к о ,  п о д ч е р к н у т ь ,  ч т о  е с л и  в  Ц У Б е  о т м е ч а л а с ь  б о л е е - в ы с о к а я  

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

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

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

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

щ и х  к о н с т р у к ц и й  в ы я в и л а  п р е в а л и р о в а н и е  п р а к т и ч е с к и  в с е х  п о 
к а з а т е л е й  в  Ц У Б а х .  О с о б е н н о  ч е т к о  э т о  о т л и ч и е  о б н а р у ж и в а 
л о с ь  п р и ^ с р а в н е н и и  т е м п е р а т у р ы  с т е н  н а  у р о в н е  0 , 1 5  м  о т  п о л а  

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

Ц У Б  н а  7  9  С  б ы л и  в ы ш е .  П р и  с о п о с т а в л е н и и  т е м п е р а т у р  с т ы 
к о в  м е ж д у  п о л о м  и  с т е н о в ы м и  к о н с т р у к ц и я м и  р а з л и ч и е  п о к а з а 
т е л е й ,  п о л у ч е н н ы х  в  Ц У Б а х  и  в  с а я н о г о р с к и х  м о д у л я х ,  б ы л о  е щ е  
б о л е е  в ы р а ж е н о ,  с о с т а в л я я  д л я  н а р у ж н ы х '  с т е н  у ж е  о к о л о  1 0 ° С  
а  д л я  в н у т р е н н и х  —  с в ы ш е  8  ° С .

О с р е д н е н н ы е  п о к а з а т е л и  т е м п е р а т у р ы  в н у т р е н н и х  о г р а ж д е н и й  
т а к ж е  н а  3  4  С  ^ б ы л и  в ы ш е  в  Ц У Б а х .  С л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  

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

б ы л а  п р и м е р н о  н а  3 ° С  н и ж е ,  ч е м  в  с а я н о г о р с к и х  з д а н и я х .  О д 

н а к о  т а к о е  о т л и ч и е ^  н е  в ы з ы в а л о  с у щ е с т в е н н о г о  р а д и а ц и о н н о г о  
в л и я н и я  ^ н а  т е п л о в о й  р е ж и м  в  Ц У Б а х ,  п о с к о л ь к у  д а н н ы й  т е м п е 
р а т у р н ы й  п о к а з а т е л ь  о с т а в а л с я  д о с т а т о ч н о  в ы с о к и м :  2 2 , 7 +  1 , 8  ° С .  

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

в о з д у х о м  в  п о м е щ е н и я х  н е  п р е в ы ш а л  2 ° С ,  т .  е .  н а х о д и л с я  в  п р е 
д е л а х  г и г и е н и ч е с к и х  н о р м а т и в о в  д л я  д а н н о г о  п е р е п а д а .

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

ш а л о  j  Л 0 б о  п р е в ы ш е н и е  б ы л о  н е з н а ч и т е л ь н о  ( н е  б о л е е  ч е м  н а
1 С ) .  И с к л ю ч е н и е  с о с т а в л я е т  т о л ь к о  г р а д и е н т  т е м п е р а т у р  п о л / в о з 

д у х  в  с а я н о г о р с к и х  з д а н и я х — 7 , 3  + 0 , 9  ° С  и  п е р е п а д  т е м п е р а т у р  

м е ж д у  с т ы к о м  н а р у ж н о г о  у г л а  и  в о з д у х о м  в  Ц У Б е  —  6 , 5  +  0 , 9  ° С .  
Д а н н ы е  п о к а з а т е л и  р а з н и ц ы  т е м п е р а т у р  м о г у т  у к а з ы в а т ь  н а  н а - '

168



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

з д а н и й .  П о - в и д и м о м у ,  в  Ц У Б а х  о с н о в н о е  о х л а ж д а ю щ е е  в о з д е й 
с т в и е  р а с п р о с т р а н я е т с я  о т  с т ы к о в  н а р у ж н ы х  у г л о в ,  ч т о  и  п о д 

т в е р ж д а е т с я  с р а в н и т е л ь н о  н и з к о й  т е м п е р а т у р о й  ( 1 6 , 6  ±  1 , 2  ° С ) , 
а  в  с а я н о г о р с к о м  м о д у л е  н а и б о л е е  в ы р а ж е н н ы м  ф а к т о р о м ,  

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

Н а б л ю д а ю щ и й с я  в  Ц У Б а х  т е м п е р а т у р н ы й  р е ж и м  с в я з а н ,  п о -  
в и д и м о м у ,  с  о с о б е н н о с т ь ю  р а с п о л о ж е н и я  о т о п и т е л ь н ы х  п р и б о р о в  

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

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

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

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

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

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

н е р н ы х  м о д у л я х  н а  А М Ц  М о л о д е ж н а я  п о з в о л я ю т  с ч и т а т ь  ц е л е с о 
о б р а з н ы м  и х  и с п о л ь з о в а н и е  п р и  с т р о и т е л ь с т в е  с е з о н н ы х  ж и л ы х  и  

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

п р е м е н н ы м  т р е б о в а н и е м  д о л ж н о  я в л я т ь с я  д о п о л н и т е л ь н о е  у т е п л е 
н и е  с т е н о в ы х  п а н е л е й ,  с т ы к о в ,  м е с т  в р е з к и  д в е р н ы х  и  о к о н н ы х  
п р о е м о в ,  а  т а к ж е  с о з д а н и е  с б а л а н с и р о в а н н о й  с и с т е м ы  о т о п л е н и я ,  
п о з в о л я ю щ е й  о б е с п е ч и в а т ь  к о м ф о р т н о с т ь  м и к р о к л и м а т а .
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Ш. Б. Тешебаев, Е. А. Карузина

САНИТАРНО-БАКТЕРИОЛОГИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИ СТИ КА  ВОЗДУХА Ж И Л И Щ

НА Д РЕЙ Ф УЮ Щ ЕЙ  СТАНЦИИ «СЕВЕРНЫ Й  ПОЛЮС-31»

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

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

м и к р о б н о й  о б с е м е н е н н о с т и  в н у т р и  ж и л о г о  п о м е щ е н и я .
Ц е л ь ю  н а ш и х  и с с л е д о в а н и й  я в л я л и с ь  с а н и т а р н о - б а к т е р и о л о г и -  

ч е с к а я  о ц е н к а  о б с е м е н е н н о с т и  в о з д у х а  ж и л и щ  и  и д е н т и ф и к а ц и я  

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

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

с  п о м о щ ь ю  а п п а р а т а  К р о т о в а  н а  ч а ш к и  П е т р и  с  1 , 5  % - н ы м  м я с о -  
п е п т о н н ы м  а г а р о м .  О б ъ е м  п р о с а с ы в а е м о г о  в о з д у х а  с о с т а в л я л  
1 2 5  л ,  в р е м я  о т б о р а  п р о б ы  —  5  м и н .  Ч а ш к и  и н к у б и р о в а л и с ь  

в  т е р м о с т а т е  п р и  3 7 ° С  в  т е ч е н и е  4 8  ч .  П о с л е  и н к у б а ц и и  п р о и з в о 
д и л с я  р а с ч е т  о б щ е г о  с о д е р ж а н и я  м и к р о р г а н и з м о в  в  1 м 3 в о з д у х а  

п о  п о к а з а т е л ю  « м и к р о б н о е  ч и с л о »  [ 1 ] .  Д а л ь н е й ш а я  и д е н т и ф и к а 
ц и я  в ы д е л е н н ы х  к у л ь т у р  п р о и з в о д и л а с ь  в  у с л о в и я х  с т а ц и о н а р н о й  
б а к т е р и о л о г и ч е с к о й  л а б о р а т о р и и  Л е н и н г р а д с к о г о  с а н и т а р н о - г и г и е 

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

и с п о л ь з у е м о г о  в  п р а к т и к е  с а н и т а р н о г о  н а д з о р а  [ 3 ] ,  о п и с а т ь  и  
п р о а н а л и з и р о в а т ь  к а ч е с т в е н н ы й  и  к о л и ч е с т в е н н ы й  с о с т а в  м и к р о 

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

н е н ы  к  о б ъ е к т а м  с  у с л о в н о - з а м к н у т ы м  г е р м о р е ж и м о м .
Д л я  и с с л е д о в а н и я  б ы л о  о т о б р а н о  2 6  п р о б  в о з д у х а ,  и з  к о т о р ы х  

в ы д е л е н о  о к о л о  5 0 0  ч и с т ы х  к у л ь т у р  д л я  п о с л е д у ю щ е й  и д е н т и ф и 

к а ц и и .

О ц е н к а  в о з д у ш н о й  с р е д ы  п р о и з в о д и л а с ь  в  п а н е л ь н ы х  з д а н и я х  

и з  т р е х с л о й н ы х  ф а н е р о в а н н ы х  щ и т о в  с  п е н о п л а с т н ы м  и л и  п е н о 
п о л и у р е т а н о в ы м  у т е п л и т е л е м .  П л о щ а д ь  ж и л ы х  п о м е щ е н и я  с о с т а в 
л я л а  о т  8  д о  9  м 2 . Ч и с л о  п р о ж и в а в ш и х  в  п о м е щ е н и и  —  2  ч е л о в е к а .  
Т е м п е р а т у р а  в о з д у х а  в н у т р и  п о м е щ е н и й  к о л е б а л а с ь  о т  1 0  д о  

1 8  ° С .  К о л е б а н и я  н а р у ж н о й  т е м п е р а т у р ы  с о с т а в л я л и  о т  — 1 5  д о  
— 2 3 ° С .  В р е м я  п р о в е д е н и я  р а б о т  —  а п р е л ь  м е с я ц  ( п е р и о д  п о л я р 

н о г о  д н я ) .

Р е з у л ь т а т ы  о ц е н к и  о б щ е й  м и к р о б н о й  о б с е м е н е н н о с т и  п о к а з а л и  

д о с т а т о ч н о  н и з к о е  с о д е р ж а н и е  п р е д с т а в и т е л е й  с а п р о ф и т н о й  ф л о р ы

170



в  в о з д у х е  ж и л и щ .  С р е д н и й  п о к а з а т е л ь  с о с т а в и л  3 6 3 , 6 5  ±  
± 3 6 , 0 1  м .  т . / м 3 , п р и  к о л е б а н и я х  о т  1 0 5  д о  1 2 0 0  м .  т . / м 3 в  р а з л и ч 

н ы х  п о м е щ е н и я х .  У ч и т ы в а я ,  ч т о  д а ж е  в  п о м е щ е н и я х  с  н о р м и р у е 

м ы м  у р о в н е м  о б с е м е н е н н о с т и  ( с п е ц и а л и з и р о в а н н ы е  п л о щ а д и  с т а 

ц и о н а р о в )  д о п у с к а е т с я  н а л и ч и е  м и к р о о р г а н и з м о в  н е  в ы ш е  7 0 0 —  
1 0 0 0  м .  т . / м 3 , в о  в с е х  б е з  и с к л ю ч е н и я  о б с л е д о в а н н ы х  з д а н и я х  

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

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

В  т о  ж е  в р е м я ,  к а к  п о к а з а л и  м н о г о л е т н и е  б а к т е р и о л о г и ч е с к и е  
и с с л е д о в а н и я  н а р у ж н о г о  в о з д у х а  в  А р к т и к е  [ 2 ] ,  у р о в е н ь  е г о  

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

ч а с т ь ю  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 ,  п о к р ы т о й  д р е й ф у ю щ и м и  

л ь д а м и ,  п р и б л и ж а е т с я  к  н е с к о л ь к и м  м и к р о б н ы м  к л е т к а м  в  1 м 3. 
С л е д о в а т е л ь н о ,  о б щ и й  у р о в е н ь  и м е ю щ е й с я  м и к р о б н о й  о б с е м е и е н -  

н о с т и  в н у т р и  п о м е щ е н и й  п р а к т и ч е с к и  о б у с л о в л е н  т о л ь к о  а н т р о п о 

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

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

О б щ е е  с о д е р ж а н и е  к о к к о в о й  ф л о р ы  с о с т а в и л о  9 7  %  о т  в с е х  
о б н а р у ж е н н ы х  б а к т е р и а л ь н ы х  ф л о р .  П р и  э т о м  с т а ф и л о к о к к о в а я  

м и к р о ф л о р а  с о с т а в и л а  6 7 , 8  %  о т  о б щ е г о  ч и с л а  м и к р о б о в ,  в ы я в л е н 

н ы х  в  в о з д у х е  ж и л ы х  з д а н и й .  С в ы ш е  4 6  %  э т о й  ф л о р ы  п р е д с т а в 
л е н о  э п и д е р м а л ь н ы м  с т а ф и л о к о к к о м ;  1 1 , 5 % — с а п р о ф и т н ы м  с т а 

ф и л о к о к к о м ;  9 , 6  %  с о с т а в и л и  к о л о н и и  з о л о т и с т о г о  с т а ф и л о к о к к а .

Таблица 1

М и к р о ф л о р а  в о з д у х а  ж и л ы х  п о м ещ ен и й  н а  д р е й ф у ю щ е й  стан ц и и

Видовая н родовая принадлежность 
обнаруженной микрофлоры

Общее коли
чество 
колоний

Процент 
от общего 
количества

Эпидермальный стафилококк 703 46,7
Сапрофитный стафилококк 173 11,5
Золотистый стафилококк 144 9,6
Энтерококки 30 2,0
Мирококки 269 18,0
Сардины 122 8,1
Аэробные грампозитивные кокки не- 17 1,1
идентифицированного вида
Споровая грамположительная 43 2,8
палочка
Неспорообразующая грамположитель 2 0,1
ная аэробная палочка
Плесени 2 0,1
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З о л о т и с т ы й  с т а ф и л о к о к к  я в л я е т с я  э и и д е м и о л о г и ч е с и  з н а ч и м ы м  
м и к р о б о м ,  е г о  к о л и ч е с т в о  в  в о з д у х е  р е г л а м е н т и р у е т с я  и  п о д л е ж и т  

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

с е п т и ч е с к и е  и  в о с п а л и т е л ь н ы е  з а б о л е в а н и я  у  ч е л о в е к а .

О с т а л ь н ы е  в и д ы  к о к к о в о й  ф л о р ы  б ы л и  п р е д с т а в л е н ы  м и к р о о р 

г а н и з м а м и ,  о т н о с я щ и м и с я  к  с а р д и н а м  —  8 , 1 % ;  м и к р о к о к к а м  —  
1 8 , 0 %  и  а э р о б н ы м  г р а м п о л о ж и т е л ь н ы м  к о к к а м  —  1 ,1  % .  С л е д о в а 

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

в ы п о л н е н н ы м и  и с с л е д о в а н и я м и  [ 2 ] .
В  в о з д у х е  н е к о т о р ы х  о б с л е д о в а н н ы х  ж и л ы х  о б ъ е к т о в  о б н а р у 

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

р о о р г а н и з м ы  [ 5 ] .  Н а л и ч и е  и х  в  в о з д у х е  ж и л ы х  п о м е щ е н и й  у к а з ы 
в а е т  н а  в о з м о ж н о с т ь  ф е к а л ь н о г о  з а г р я з н е н и я  и с с л е д у е м о й  с р е д ы .  
О д н а к о  с л е д у е т  о т м е т и т ь  э п и з о д и ч н о с т ь  о б н а р у ж е н и я  э т и х  б а к т е 

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

( 2 % )  в  о б щ е й  с т р у к т у р е  в ы д е л е н н о й  ф л о р ы .  Т е м  н е  м е н е е  с а м о  
п о  с е б е  н а л и ч и е  с а н и т а р н о - п о к а з а т е л ь н ы х  м и к р о о р г а н и з м о в  в  в о з 

д у х е  д о л ж н о  н а с т о р а ж и в а т ь  м е д и ц и н с к и х  р а б о т н и к о в  и  т р е б у е т  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

з а м к н у т ы х  о б ъ е к т а х  с  ч а с т и ч н ы м  и л и  п о л н ы м  г е р м о р е ж и м о м .  

К  т а к и м  о б ъ е к т а м  в  э к с т р е м а л ь н ы х  к л и м а т о - г е о г р а ф и ч е с к и х  у с л о 

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

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

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

л е н о  н е з н а ч и т е л ь н о е  к о л и ч е с т в о  м и к р о о р г а н и з м о в  д р у г и х  с е м е й с т в .  
В  ч а с т н о с т и ,  2 , 8  %  о т  о б щ е г о  с о д е р ж а н и я  с о с т а в и л и  с п о р о в ы е
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г р а м п о з и т и в н ы е  п а л о ч к и .  П р и  э т о м  с л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  д а н н ы е  
б а к т е р и и  о б н а р у ж и в а л и с ь  п р а к т и ч е с к и  в о  в с е х  п о м е щ е н и я х ,  н о  

в  н е з н а ч и т е л ь н ы х  к о л и ч е с т в а х .  О с т а л ь н ы е  в и д ы  м и к р о о р г а н и з м о в :  

п л е с е н и  и  н е с п о р о о б р а з у ю щ и е  г р а м п о л о ж и т е л ь н ы е  а э р о б н ы е  п а 
л о ч к и —  б ы л и  о б н а р у ж е н ы  т а к ж е  в  н е б о л ь ш и х  к о л и ч е с т в а х .

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

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

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

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

о б с е м е н е н и я  и м и  в о з д у х а ,  п о с к о л ь к у  п р и  в е р о я т н о м  о с л а б л е н и и  
и м м у н и т е т а  з и м о в щ и к о в  э т а  м и к р о ф л о р а  с п о с о б н а  с ы г р а т ь  р о л ь  
э т и о л о г и ч е с к о г о  ф а к т о р а  в  в о з н и к н о в е н и и  р я д а  г н о й н о - в о с п а л и 
т е л ь н ы х  з а б о л е в а н и й .
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Ш. Б. Тешебаев, Е. А. Карузина, А. А. Трояшкин

ХАРАКТЕР  М ИКРОБНОГО  ЗАГРЯЗН ЕН И Я  
СНЕЖ НОГО  ПОКРОВА Д РЕЙ Ф УЮ Щ ЕЙ  СТАНЦИИ

К а ч е с т в е н н ы й  и  к о л и ч е с т в е н н ы й  к о н т р о л ь  з а  у р о в н е м  б а к т е 

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

в р е д н о с т и  д л я  з д о р о в ь я  з и м о в щ и к о в .
Ц е л ь ю  и с с л е д о в а н и я  я в л я л о с ь  и з у ч е н и е  а н т р о п о г е н н о г о  з а 

г р я з н е н и я  с н е ж н о г о  п о к р о в а  с т а н ц и и  « С е в е р н ы й  п о л ю с - 3 1 »  и  п р и 

м ы к а ю щ е й  к  н е й  т е р р и т о р и и .  Д л я  э т о г о  б ы л и  о т о б р а н ы  п р о б ы  

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

м и к р о б н о г о  о б с е м е н е н и я .  О б ъ е к т а м и  и с с л е д о в а н и я  с л у ж и л и :

—  м е с т а  р а с п о л о ж е н и я  с л у ж е б н о - ж и л ы х  з д а н и й ;
—  у ч а с т к и  в  н е п о с р е д с т в е н н о й  б л и з о с т и  о т  н а и б о л е е  п о с е 

щ а е м ы х  з д а н и й  н а  с т а н ц и и  ( к а ю т - к о м п а н и я ,  б а н я ,  д и з е л ь н а я ,  

т у а л е т ) ;
—  м е с т а  о г р а н и ч е н н о г о  п о с е щ е н и я  ( с н е г  с  д о р о г  и  т р а с с  в о 

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

в ы м и  о т х о д а м и .

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

с в а л к и  —  ч е р е з  д в е  н е д е л и  п о с л е  п о с л е д н е г о  в ы в о з а  н а  н и х  п и щ е 

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

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

о т б и р а л с я  в  т р и  к о л б ы  о б ъ е м о м  п о  5 0 0  м л  с  с о б л ю д е н и е м  у с л о 
в и й  с т е р и л ь н о с т и ,  п р и н я т ы х  в  б а к т е р и о л о г и и  [ 2 ,  8 ] .  П р о б ы  с н е г а  

в ы д е р ж и в а л и с ь  п р и  1 0 — 1 4 ° С  д о  о б р а з о в а н и я  в о д ы ,  п о с л е  ч е г о  

в с е  п р о б ы  с л и в а л и с ь  в  о д н у ,  к о т о р а я  д а л е е  и с с л е д о в а л а с ь  н а  о б 
щ у ю  м и к р о б н у ю  о б с е м е н е н н о с т ь  ( К С Б  —  к о л и ч е с т в о  с а п р о ф и т н ы х  
б а к т е р и й  в  1 м л  и л и  г р а м м е  и с с л е д у е м о г о  м а т е р и а л а )  с  д а л ь н е й 

ш е й  и д е н т и ф и к а ц и е й  в ы д е л е н н ы х  б а к т е р и й  д о  р о д а  и  в и д а  п о  м е 
т о д а м ,  п р и н я т ы м  в  с а н и т а р н о й  м и к р о б и о л о г и и  [ 6 ,  7 ] .  В  о б щ е й  
с л о ж н о с т и  с  в о с ь м и  у ч а с т к о в  б ы л о  о т о б р а н о  3 5  п р о б .

Р е з у л ь т а т ы  о ц е н к и  о б щ е й  м и к р о б н о й  о б с е м е н е н н о с т и  с н е г а  и  

о б ъ е м  в ы п о л н е н н ы х  р а б о т  п р е д с т а в л е н ы  в  т а б л .  1.
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Таблица 1

Общая микробная обсемененность различных участков станции

Место забора пробы снега Число
проб КСБ

Около служебно-жилых зданий 11 1,18 X Ю3
Около наиболее посещаемых зданий 6 7,0 X Ю3
Места ограниченного посещения 3 0,56 X Ю3
Складирование пищевых отходов на новой 
свалке

4 2,34 X Ю4

Складирование фекальных баков на новой 
свалке

3 7,75 X Ю4

Складирование фекальных баков на ста
рой свалке

3 5,8 X Ю3

Складирование пищевых отходов на ста
рой свалке

2 2,85 X Ю4

Снег со старой свалки, загрязненный хо
зяйственно-бытовыми отходами

3 2,0'Х Ю2

К а к  в и д н о  и з  д а н н ы х  т а б л .  1,  н а и б о л е е  з н а ч и т е л ь н ы й  у р о в е н ь  

б а к т е р и а л ь н о й  о б с е м е н е н н о с т и  н а б л ю д а л с я  н а  т е р р и т о р и и  н о в о й  
с в а л к и .  З д е с ь  о б щ е е  к о л и ч е с т в о  м и к р о о р г а н и з м о в  в  п р о б а х  с о 

с т а в л я л о  о т  7 , 7 5  X  1 0 4 у  ф е к а л ь н ы х  б о ч е к  д о  2 , 3 4  X  Ю 4 м .  т . / м л  
в  п р о б а х  с н е г а  с  м е с т  с к л а д и р о в а н и я  п и щ е в ы х  о т х о д о в .

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

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

н е н н ы е  з н а ч е н и я  о б щ е г о  м и к р о б н о г о  ч и с л а  в  э т о м  м а т е р и а л е  с о 
с т а в и л и  7 , 0  X  Ю 3 м .  т . / м л .

П о к а з а т е л ь  К С Б  н а  с т а р о й  с в а л к е  к о л е б а л с я  о т  5 , 8  X  Ю 3 д о  

2 , 8 5  X  Ю 4 м .  т . / м л .  с о о т в е т с т в е н н о  с  м е с т  с к л а д и р о в а н и я  ф е к а л ь 
н ы х  б а к о в  и  п и щ е в ы х  о т х о д о в .  П о с к о л ь к у  н а  у ч а с т о к  с т а р о й  

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

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

Н а и м е н ь ш а я  м и к р о б н а я  о б с е м е н е н н о с т ь  в ы я в л е н а  в  и с с л е д у е 
м о м  м а т е р и а л е  с  м е с т  о г р а н и ч е н н о г о  п о с е щ е н и я .  З д е с ь  о с р е д н е н -  
н о е  м и к р о б н о е  ч и с л о  с о с т а в и л о  0 , 5 5  X  Ю 3 м .  т . / м л .

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

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

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

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

р а л ь н ы м  и  б и о х и м и ч е с к и м  с в о й с т в а м .  О т д е л ь н ы е  в и д ы  м и к р о о р 

г а н и з м о в  у д а л о с ь  и д е н т и ф и ц и р о в а т ь  л и ш ь  п о  м о р ф о л о г и ч е с к и м
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Таблица 2
В и д о в а я  и р о д о в а я  п р и н а д л е ж н о с т ь  о б н а р у ж е н н ы х  м и к р о о р га н и зм о в

Микроорганизм
Представитель

ство флоры . 
в исследованных 

пробах, %

Удельный вес 
каждого вида 

от общего числа 
бактерий в про

бах, %

Кишечная палочка 14,29 0,79
Род Hafnia 14,29 11,14
Род Enterobacter 2,86 1,00
Род Acinetobacter 2,86 0,10
Псевдомонады 2,86 0,06
Энтерококки 22,86 33,58
Эпидермальный стафилококк 22,86 2,30
Сапрофитный стафилококк 6,71 0,85
Негемолитический стрептококк 5,71 19,63
Зеленящий стрептококк 2,86 2,66
Микрококки 14,29 4,35
Грампозитивные неидентифицированные 2,86 0,80
кокки
Споровая палочка 48,57 13,71
Грампозитивные неспорообразующие па 5,71 9,03
лочки

Примечание: показатель «представительство флоры» рассчитывался как 
отношение числа проб с конкретным видом микроорганизмов к общему количе
ству исследованных проб.

п р и з н а к а м .  Р а с п р е д е л е н и е  в и д о в о й  и  р о д о в о й  п р и н а д л е ж н о с т и  

в ы я в л е н н ы х  м и к р о о р г а н и з м о в  п р е д с т а в л е н о  в  т а б л .  2 .
К а к  в и д н о  и з  п р и в е д е н н ы х  р е з у л ь т а т о в ,  ч и с л о  в ы я в л е н н ы х  

б а к т е р и й  к о к к о в о й  п р и р о д ы  с о с т а в л я е т  6 4 , 2 7  % ,  п р и  э т о м  б о л е е  
п о л о в и н ы  и з  н и х  п р и х о д и т с я  н а  э н т е р о к о к к и .  Д о с т а т о ч н о  в ы с о 
к и й  у д е л ь н ы й  в е с  и  у  н е  к и ш е ч н о й  с т р е п т о к о к к о в о й  ф л о р ы .  К о л и 

ч е с т в о  к л е т о к  н е г е м о л и т и ч е с к о г о  с т р е п т о к о к к а  с о с т а в и л о  1 9 , 6 3  % ,  
а  з е л е н я щ е г о  с т р е п т о к о к к а  —  2 , 6 6  %  о т  о б щ е й  ч и с л е н н о с т и  в с е х  

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

д р у г о г о  п р о и с х о ж д е н и я ,  с о с т а в и л  5 5 , 8 7  %  о т  в с е й  м и к р о ф л о р ы .

У д е л ь н ы й  в е с  с т а ф и л о к о к к о в  и  м и к р о к о к к о в  б ы л  з н а ч и т е л ь н о  

м е н ь ш е ,  с о с т а в и в  с о о т в е т с т в е н н о  3 , 1 5  и  4 , 3 5 % .  В  т о  ж е  в р е м я  
ч а с т о т а  в ы я в л е н и я  в  п р о б а х  с н е г а  э т и х  м и р о о р г а н и з м о в  б ы л а  

б л и з к а  к  в ы д е л я е м о е . ™  р я д а  п р е д с т а в и т е л е й  с т р е п т о к о к к о в о й  

ф л о р ы .  В  ч а с т н о с т и ,  э н т е р о к о к к и  и  э п и д е р м а л ь н ы е  с т а ф и л о к о к к и  

п р и с у т с т в о в а л и  в  о д и н а к о в о м  ч и с л е  п р о б ,  с о с т а в и в ш и х  2 2 , 8 6  % .  
С р а в н и т е л ь н о  в ы с о к о й  б ы л а  и  ч а с т о т а  н а л и ч и я  м и к р о к о к к о в :  

1 4 , 2 9 % .
М е н е е  в ы р а ж е н н ы м ,  п о  с р а в н е н и ю  с  о ж и д а е м ы м ,  о к а з а л о с ь  

п р е д с т а в и т е л ь с т в о  с п о р о в о й  п а л о ч к и .  У д е л ь н ы й  в е с  д а н н о г о  р о д а  
о т  о б щ е г о  ч и с л а  б а к т е р и й  с о с т а в и л  1 3 , 7 1  % .  В  т о  ж е  в р е м я  с п о 
р о в а я  п а л о ч к а  о б н а р у ж и в а л а с ь  п р а к т и ч е с к и  в  п о л о в и н е  в с е х  

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

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

м о р ф о л о г и ч е с к о й  о ц е н к о й  и  и з у ч е н и е м  м и к р о ф л о р ы  в  А р к т и к е  

[ 1 ,  4 ] ,  в  с н е г у  н а  о с т р о в а х  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  м о ж н о  
о б н а р у ж и т ь  з н а ч и т е л ь н о е  к о л и ч е с т в о  с п о р о н о с н ы х  б а к т е р и й ,  у т р а 
т и в ш и х  с п о с о б н о с т ь  о б р а з о в ы в а т ь  с п о р ы .  Н а ш и м и  и с с л е д о в а н и 

я м и  в  п р о б а х  с н е г а  б ы л о  в ы я в л е н о  с р а в н и т е л ь н о  н е б о л ь ш о е  к о л и 

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

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

о р г а н и з м о в  с о с т а в и л а  о к о л о  1 3 % .  П р и  о ц е н к е  с т р у к т у р ы  э т о й  

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

п а л о ч к и  с о с т а в и л  1 4 , 2 9  % .  Т а к о й  ж е  у д е л ь н ы й  в е с  с о с т а в и л и  п р е д 

с т а в и т е л и  р о д а  H a f n i a .  Б а к т е р и и  р о д а  E n t e r o b a c t e r  о б н а р у ж е н ы  
в  з н а ч и т е л ь н о  м е н ь ш и х  к о л и ч е с т в а х  и  с о с т а в и л и  о т  о б щ е й  ч и с л е н 

н о с т и  м и к р о о р г а н и з м о в  л и ш ь  2 , 8 6 % .  Т а к о е  ж е  с о о т н о ш е н и е  
в ы я в л е н о  д л я  б а к т е р и й  р о д а  A c i n e t o b a c t e r  и  P s e u d o m o n a s .

О ц е н и в а я  с о о т н о ш е н и е  г р а м п о л о ж и т е л ь н ы х  к о к к о в ы х  и  г р а м 

о т р и ц а т е л ь н ы х  п а л о ч к о в и д н ы х  б а к т е р и й ,  м о ж н о  о т м е т и т ь  п р е о б 
л а д а н и е  п е р в ы х :  с о о т в е т с т в е н н о  6 4  и  1 3  % .  Э т о  о б с т о я т е л ь с т в о  
м о ж е т  я в л я т ь с я  с л е д с т в и е м  с п о с о б н о с т и  м и к р о о р г а н и з м о в  к о к к о 

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

в  с а н и т а р н о й  б а к т е р и о л о г и и  к а к  п о к а з а т е л ь  з а в е р ш е н и я  п р о ц е с 
с о в  с а м о о ч и щ е н и я  [ 5 ] .

В а ж н о й  х а р а к т е р и с т и к о й  с а м о о ч и щ е н и я  п р и р о д н о й  с р е д ы  я в л я 

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

ч т о  п р и  т е м п е р а т у р е  о т  — 3  д о  — • 11  ° С ,  о т н о с и т е л ь н о й  в л а ж н о с т и  

6 9 — 9 8  %  и  с к о р о с т и  в е т р а  0 , 5 — 2  м / с  п о л н о е  о т м и р а н и е  в с е х  
п р и в н е с е н н ы х  м и к р о о р г а н и з м о в  п р о и с х о д и т  в  т е ч е н и е  1 0  д н е й  [ 3 ] .  

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

с т в е н н о - ф е к а л ь н ы м и  с т о к а м и .
О б ъ я с н е н и е  п о д о б н о г о  д л и т е л ь н о г о  в ы ж и в а н и я  в о  в н е ш н е й  

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

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

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

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

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

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

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

л а с ь  в ы ш е  — 1 8 ° С | .  П о д о б н ы е  у с л о в и я  п р и в о д я т  к  б ы с т р о м у  с т а 

т и ч е с к о м у  д е й с т в и ю ,  п р и  к о т о р о м  в с е  в н у т р и к л е т о ч н ы е  п р о ц е с с ы  

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

в  т е м п е р а т у р н о м  д и а п а з о н е  о т  — 1 д о  — 1 0  ° С  н а б л ю д а ю т с я  в ы р а 

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

Р е з у л ь т а т ы  с а н и т а р н о - б а к т е р и о л о г и ч е с к о й  о ц е н к и  с н е ж н о г о  п о 
к р о в а  с т а н ц и и  п о з в о л я ю т  с д е л а т ь  с л е д у ю щ и е  в ы в о д ы :

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

н е н н о с т ь  с в и д е т е л ь с т в у ю т  о  с п о с о б н о с т и  к  в ы ж и в а н и ю  в  с у р о в ы х  
н а т у р н ы х  у с л о в и я х  в ы с о к и х  ш и р о т ;

—  н а и б о л е е  з н а ч и т е л ь н ы м  у р о в е н ь  м и к р о б н о г о  о с е м е н е н и я  

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

к а л ь н ы х  о т х о д о в ,  а  т а к ж е  н а  т е р р и т о р и и  н а и б о л е е  п о с е щ а е м ы х  
о б ъ е к т о в  с т а н ц и и ;

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

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

в  т е ч е н и е  д о с т а т о ч н о  п р о д о л ж и т е л ь н о г о  в р е м е н и ,  п о  с р а в н е н и ю  

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

—  п р е в а л и р о в а н и е  к о к к о в о й  ф л о р ы  в  и с с л е д у е м о м  м а т е р и а л е ,  
в и д и м о ,  у к а з ы в а е т  н а  и х  б о л ь ш у ю  р е з и с т е н т н о с т ь  к  к о м п л е к с у  н е 
б л а г о п р и я т н ы х  п р и р о д н ы х  ф а к т о р о в  п о л я р н ы х  р а й о н о в .
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УДК (551.336+ 551.8) (99)

Изучение палеоклимата полярных областей по глубоким ледяным кернам 
из ледниковых покровов Антарктиды и Арктики: некоторые итоги и перспек
тивы. Барков Н. И., Петров В. Н. Проблемы Арктики и Антарктики, 1994, 
вып. 67—68, с. 10—24.

Характеризуются палеоклиматические события за последние 160 тыс. лет, 
определяется возрастная шкала ледяных кернов, изотопный состав льда, прово
дится сопоставление данных, полученных по антарктическим ледяным кернам 
и морским глубоководным осадкам, оцениваются изменения температуры воз
духа, количества' атмосферных осадков, запыленности атмосферы, содержания 
в ней углекислого газа, выявляется влияние орбитальных параметров и связан
ных с ними колебаний инсоляции на колебания климата.

Табл. 2, ил. 3, библ. 29.

У Д К  551.583

Статистический анализ и моделирование естественных колебаний климата 
Северной полярной области и северного полушария. Алексеев Г. В. Проблемы 
Арктики и Антарктики, 1994, вып. 67—68, с. 25—38.

Представлен обзор результатов диагноза и моделирования феноменов есте
ственных колебаний климата Северной полярной области и северного полушария, 
так как полярное усиление, дальние связи, обратная связь аномалий темпера
туры и ее градиентов, низкочастотный погодный шум и др. Обсуждается 
проблема статистического моделирования естественной изменчивости климата.

Табл. 4, библ. 47.

УДК 551.515.3(98)

О динамике преобразования крупномасштабных циркуляционных структур 
в Арктике. Дмитриев А. А.— Проблемы Арктики и Антарктики, 1994, вып. 67— 
68, с. 39—50.

С 1949 г. по настоящий момент по данным Н-500 гПа циркумполярно для 
различных временных интервалов впервые вычислен индекс высокоширотной зо
нальности, который достаточно четко отражает динамику преобразования круп
номасштабных циркуляционных структур в Арктике.

По построенным временным графикам хода вычисленного- индекса обнару
жен квазипериодический характер его изменения, отражающий знак сопряжен
ности атмосферных процессов между высокими и умеренными широтами север
ного полушария.

Составлен каталог стадий положительных и отрицательных аномалий ин
декса, который рекомендуется для использования при составлении долгосроч
ных прогнозов погоды в Арктике.

Табл. 2, ил. 3, библ. 8.
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УДК '591.326.14(268)

Статистический анализ дрейфа льда в Арктическом бассейне по данным 
автоматических -буев. Лосев С. М., Горбунов Ю. А., Кулаков И. Ю. Проблемы 
Арктики и Антарктики, 1994, вып. 67—68, с. 51—63.

По совокупностям векторов скорости суточного дрейфа автоматических 
буев в Арктическом бассейне за il979—1980 гг. рассчитаны векторы средней 
скорости и элементы эллипсов рассеивания дрейфа по трехмесячным периодам. 
В результате анализа указанных характеристик дрейфа льда в Арктическом 
бассейне выделено 5 макрорайонов. Выполнено обобщение статистических ха- 
рактеристик по каждому району. Показано, что- элементы эллипсов рассеивания 
определяются влиянием суши на перемещение льда, общей интенсивностью 
результирующего перемещения льда, состоянием ледяного покрова и его сезон
ными изменениями.

Табл. 1, ил. 3, библ. 7.

УДК 551.588.9(99)

Математическое моделирование -воздействйя -внешних и внутренних факто
ров на среднеширотную температуру Антарктики. Любарский А. Н,— Проблемы 
Арктики и Антарктики, 1994, вып. 67—68, с. 64—74.

Рассматривается -некорректная, обратная задача о моделировании измене
ний аномалий среднеширотной температуры в зоне 65—90° ю. ш. под влиянием 
вариаций метеорологической солнечной -постоянной, вулканической деятельно
сти, концентрации углекислого газа и интенсивности зонального воздухопере- 
-носа. Для получения корректного, устойчивого решения задачи отыскивается 
регуляризирующии алгоритм, реализуемый -в -виде лагово-степенной инерцион
ной модели. С -помощью этой модели оценивается -вклад каждого из факторо-в 
в изменение состояния климатической системы Антарктики. Показано, что наи
больший вклад вносит вулканическая деятельность.

Табл.- 1, «ил. 2, библ. 12.

УДК 523.235

Связь физических 'процессов в -нижней атмосфере с 11-летним циклом сол
нечной активности. Сытинский А. Д., Кашкина Г. А., Панчугин Р. Г. — Проблемы 
Арктики и Антарктики, 1994,. вып. 67—68, с. 75—83.

Обсуждаются проблемы, -возникающие -при изучении солнечно-атмосферных 
связей̂  Рассмотрены механизмы влияния солнечной активности -на циркуляцию 
нижней атмосферы. С учетом этих механизмов исследуется зависимость -про
цессов -в нижней атмосфере от 11-летнего цикла солнечной активности.

Полученные результаты -свидетельствуют о большой зависимости энергети
ческого -состояния атмосферы в различных географических зонах и, соответст
венно, структуры и распределения -барических полей от уровня солнечной актив
ности. Солнечная активность выступает как возмущающий фактор, приводящий 
к перераспределению энергии по широтам и потому влияющий на циркуляцион
ные процессы.

Ил. 3, библ. 14.
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Спектроскопические измерения окиси углерода в атмосфере Антарктиды 
(1977—-1985 гг.). Воскресенский А. И., Дианов-Клоков В. И., Масков И. П., 
Радионов В. Ф„ Юрганов Л. Н. Проблемы Арктики и Антарктики, 1994, 
вып. 67—68, с. 84—89.

Представлены .измерения содержания окиси углерода в атмосфере Антарк
тиды на станциях Мирный и Молодежная (за 1977—1985 гг.) спектроскопиче
ским методом. Обработка спектрограмм проведена унифицированно и на основе 
уточненных спектроскопических констант. Анализируется сезонный ход и долго
временный тренд концентрации СО в атмосфере Антарктиды.

Табл. 2, ил. 2, библ. 14.

УДК 551.510.41

УДК 551.326.14 +  551.543 +  551.553.2

Использование анализа данных наблюдений за дрейфом, ветром и бари
ческой обстановкой для определения сезонных изменений сил, действующих на 
ледяной покров. Аппель И. JI. Проблемы Арктики и Антарктики, 1994, вып. 67— 
68, с. 90—107.

На основе использования эмпирических и теоретических методов проанали
зированы сезонные изменения зависимости приземного ветра от геострофиче- 
ского. Исследовано возможное влияние состояния атмосферы (типов бариче
ских систем, инверсий) на отношение скоростей приземного и геострофического 
ветра и угол тгаворо-та .ветра в пограничном слое.

Показана возможность использования результатов наблюдений за дрейфом 
для определения коэффициентов трения на нижней поверхности и объемов 
льда, приходящихся на единицу поверхности, а также оценки интенсивности 
влияния силы внутреннего взаимодействия. Намечен перспективный путь разде
ления общего изменения объема льда на тепловую и динамическую компоненты 
на основе анализа данных о движении ледяного покрова.

Табл. 4, ил. 5, библ. 23.

УДК 551.326.14(268)

Результаты моделирования динамики льдов Арктического бассейна за дли
тельные промежутки времени. Аппель И. Л., Гудкович 3. М., Николаев С. Ю., 
Позднышев С. П.— Проблемы Арктики и Антарктики, 1994, вып. 67—68, с. 108—120.

Проведено испытание численного метода расчета полей скорости дрейфа 
льда .в Арктическом бассейне, основанного «а математической модели, в кото
рой учтены наиболее общие закономерности механического поведения неизо
тропного ледяного покрова произвольной конфигурации и сезонные изменения 
действующих сил. Для автоматизированной оценки и анализа результатов 
создана база данных о фактическом дрейфе и соответствующие программы. 
Исследована «неветровая» компонента дрейфа, которая сопоставлена с резуль
татами расчетов градиентных течений. Показано преимущество реализованного 
расчетного метода. Намечены задачи дальнейших исследований.

Табл. 3, ил. 3, библ. 15.
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УДК 551.465.45 (268.42/43)

Исследование квазистационарного антициклонического вихря в Норвежском 
море. Доронин Н. Ю,—Проблемы Арктики и Антарктики, 1994, вып. 67—68, 
с. 121—128.

Океанологические наблюдения в Норвежском море показывают, что в рай
оне Лофотенской котловины на фоне Норвежского течения существует квази- 
стационарный круговорот. Анализ натурных данных позволил высказать гипо
тезу об определяющей роли топографии дна в формировании этого крупно
масштабного вихря. Для подтверждения высказанной гипотезы привлечено ма
тематическое моделирование. В результате расчетов, проведенных как для' 
идеализированного бассейна, так и для бассейна с реальной морфометрией, по
лучено, что рельеф дна в Норвежском море может служить основной причиной 
возникновения подобного динамического образования.

Ил. 3, библ. 7.

У Д К  551.326.2(268)

Изменчивость толщины дрейфующих многолетних льдов в Арктическом 
бассейне. Миронов Е. У., Уралов Н. С. Проблемы Арктики и Антарктики, 1994, 
вып. 67-68, с. 129—143.

Выполнен расчет толщины льда естественного нарастания вдоль траекторий, 
пяти наиболее длительных дрейфующих научно-исследовательских станций. 
Установлена эмпирическая зависимость между сроками начала зимнего нара
стания льда и его толщиной в начале осени. Показано, что при современных 
климатических условиях в Арктическом бассейне толщина дрейфующего ледя
ного покрова не достигает равновесного, состояния, а ее максимальные вели
чины не превышают пяти метров.

Табл. 4, ил. 4, библ. 30.

УДК 551.513

Физико-статистические и гелиогеофизические аспекты анализа типизации 
Вангенгейма—Гирса. Любарский А. Н.— Проблемы Арктики и Антарктики, 
1994, вып. 67—68, с. 144—152.

Рассмотрены результаты исследований, посвященных физико-статистиче
скому обоснованию типизации Вангенгейма—Гирса и ее дальнейшему исполь
зованию. Указано на перспективность включения дней с типами циркуляции 
в прогностические схемы в виде квантилей 'бета-распределения. Анализируются 
механизмы влияния солнечной активности на интенсивность и тип циркуляции. 
Показано, что одним из наиболее вероятных механизмов передачи возмущений 
в верхних слоях атмосферы под воздействием солнечной активности к ее ниж
ним слоям являются лунные полусуточные атмосферные приливы. На основе 
зависимостей характеристик приливов от уровня солнечной активности восста
новлены формы циркуляции по Г. Я. Вангенгейму за последние три столетия.

Табл. 1, библ. 26.
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УДК 551.325.03(268)

Моделирование аномалий ледовых условий в Северном Ледовитом океане. 
Аппель И. Л., Аксенов Е. О.— Проблемы Арктики и Антарктики, 1994, вып. 67— 
68, с. 153—159.

Рассматриваются результаты численного моделирования среднемноголетнего. 
перераспределения ледяного покрова в Арктическом бассейне в зависимости от 
различных значений основных модельных и физических 'параметров, при этом 
рассмотрены вариации распространения ледяного покрова в зависимости от из
менений температуры атмосферы, количества выпадающих осадков, различной 
толщины деятельного слоя океана, различных полей поверхностных течений. 
Выполнены модельные расчеты аномального распространения кромки льда и 
границы многолетних льдов за 1979—'1982 гг. Проведено сравнение результатов 
модельных расчетов с фактическими данными.

Ил. 2, >библ. 2.

УДК 551.553.

Некоторые характеристики циркуляции атмосферы при возникновении силь
ных устойчивых ветров в проливе Вилькицкого. Коржиков А. Я-, Булохов Е. Н. 
Проблемы Арктики и Антарктики, 1994, вып. 67—68, с. 160—164.

По данным метеорологических наблюдений за август—сентябрь 1960— 
1985 гг. рассмотрена повторяемость устойчивых усилений ветра в проливе 
Вилькицкого. Дана информация о локализации центров барических образова
ний и интенсивности их у земли, на НИо, а также очагов холода в слое 
Н®00 над северным полушарием при наиболее часто встречающихся усилениях 
ветра восточных и западных направлений. Показана существенность различий 
термобарических условий на полушарии при их возникновении.

Табл. 1, ил. 1, библ. 2.

УДК 613.1(99)

Микроклимат мобильных зданий в прибрежной зоне Антарктиды. Теше
баев Ш. Б. Проблемы Арктики и Антарктики, 1994, вып. 67—68, с. 165—169.

С гигиенических позиций рассматриваются возможности использования 
в качестве жилых объектов двух различных модификаций мобильных зданий 
из облегченных конструкций. Проведенные натурные исследования в этих до
мах позволили считать применение их целесообразным только в период антарк
тического сезона. Установлено, что при проектиро!вании новых конструктивных 
решений зданий данного типа для условий Антарктиды непременным условием 
должно являться дополнительное утепление стеновых панелей, мест врезки 
дверных и оконных проемов, а также создание сбалансированной системы 
отопления.

Ил. 1, библ. 4.
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Санитарно-бактериологическая характеристика воздуха жилищ -на дрей
фующей станции «Северный полюс-31». Тешебаев Ш. 1Б„ Карузина Е. А. 
Проблемы Арктики и Антартики, 1994, вып. 67—68, с. 170—173.

Проведена бактериологическая оценка обсемененности воздуха жилищ -и 
идентификация выделенных микроорганизмов по их видовой принадлежности. 
Выявлен незначительный, в сравнении с существующими нормами, уровень обсе
мененности воздуха. В то же время обнаруженное количество санитарно-пока
зательных и потенциально-патогенных микроорганизмов указывает на реальную 
возможность инфицирования ими людей в условиях зимовки на фоне ослабле
ния иммунитета.

Табл. il, библ. 5.

УДК 613.1(98)

Характер микробного загрязнения снежного покрова дрейфующей станции. 
Тешебаев Ш. Б., Карузина Е. А., Трояшкин А. А. Проблемы Арктики и Ан
тарктики, 1994, вып. 67—68, с. 174—178.

Представлены результаты санитарно-бактериологической оценки снежного 
покрова дрейфующей станции «СП-31» через шесть месяцев после открытия 
станции. Выявлен достаточно высокий уровень представительства сапрофитной 
и санитарно-показательной микрофлоры на всей обследованной территории. 
Наиболее значительной микробная обсемененность оказалась на участках скла
дирования пищевых и хозяйственно-бытовых отходов. Установлено, что группа 
санитарно-показательных микроорганизмов способна к выживанию в натурных 
условиях Арктики свыше трех месяцев. Отмечена -более высокая резистентность 
грампозитивной кокковой флоры по сравнению с грамнегативной к комплексу 
неблагоприятных -природных факторов.

Табл. 2, библ. 8.


