
ГО С У Д А РСТ ВЕ Н Н Ы Й  КО М И ТЕТ СССР О Р Д Е Н А  Л Е Н И Н А  
П О  Г И Д РО М Е Т Е О РО Л О Г И И  А РК Т И Ч Е С К И Й  И  А Н ТА РК ТИ Ч ЕС К И Й
И  К О Н Т РО Л Ю  П Р И Р О Д Н О Й  С РЕ Д Ы  Н А У Ч Н О -И С С Л ЕД О В А Т ЕЛ ЬС К И Й

ИНСТИТУТ

Е .  Г .  Н и к и ф о р о в  

| А .  О .  Ш п а й х е р !

З А К О Н О М Е Р Н О С Т И  

Ф О Р М И Р О В А Н И Я  

К Р У П Н О М А С Ш Т А Б Н Ы Х  

К О Л Е Б А Н И Й  

Г И Д Р О Л О Г И Ч Е С К О Г О  

Р Е Ж И М 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

П од редакц ией  
чл.-кор. А Н  С С С Р 
А. Ф. Т РЕ Ш Н И К О В А

У

Л Е Н И Н Г Р А Д
Г И Д Р О М Е Т Е О И З Д А Т



УДК 551.465

В монографии излагаю тся результаты  исследования основ
ны х законом ерностей ф орм ирования гидрологического реж им а 
Северного Л едови того  океана, вы явленны х на основе анализа 
крупном асш табны х пространственно-временны х колебаний гидро
логических процессов. П р едлагается  новая  ф орм улировка поня
тия гидрологического р еж им а и с этой  точки зрения р ассм атри
ваю тся конкретны е физические механизмы , вы зы ваю щ ие крупно
м асш табны е колебания гидром етеорологических процессов в 
океане под воздействием  к ак  внутренних, так  и внеш них по о т 
нош ению  к  океану  причин, в том числе под влиянием  космоге- 
лиофизических ф акторов и процессов взаим одействия атмосферы  
и океана. Ф ормулирую тся зад ачи  дальнейш их исследований ре
гиона.
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П Р Е Д И С Л О В И Е

Цель настоящей работы заключалась в исследовании и опи
сании основных закономерностей формирования гидрологиче
ского режима Северного Ледовитого океана как фундамента 
для развития методов расчетов и прогнозов океанографических 
элементов, а также климатообразующих процессов в водах 
океана.

Авторы попытались исследовать: ■
— процессы формирования главных особенностей среднесе

зонных полей основных океанографических элементов Северно
го Ледовитого океана;

— природу наблюдаемой в текущую эпоху циркуляции вод 
океана;

— причины многолетних колебаний полей океанографиче
ских элементов и циркуляции вод океана и их влияние на гид
рологический режим окраинных морей.

Была сделана также попытка оценить роль и место Север
ного Ледовитого океана в термическом и динамическом режиме 
Мирового океана.

Часть I монографии носит чисто описательный, компилятив
ный характер, хотя и содержит элементы качественного анализа 
некоторых важных черт режима океана.

Основное содержание монографии изложено в части II, где 
описаны закономерности и причины колебаний гидрологиче
ского режима Северного Ледовитого океана. Здесь показано, что 
в масштабах океана распределение полей основных океаногра
фических элементов (их «фон») формируется в течение дли
тельного времени (за ряд лет) и сильно не реагирует даже на 
крупные аномалии атмосферной циркуляции длительностью до 
сезона. При этом сохраняется не только общая направленность 
развития гидрологических процессов, но и наиболее важные чер
ты их локальных масштабов.

Изменения в направлении развития «фона» гидрологических 
условий (в том числе циркуляционных) происходит относитель
но быстро—-за один-два года, но не в зимний или весенний се
зоны, как это считалось до сих пор, а  в летнее время. Эти два 
факта не только объясняют ряд режимных зависимостей и прог
ностических связей, установленных ранее, но и позволяют при 
дальнейшей разработке получить важные в практическом отно
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шении результаты, прежде всего, для долгосрочных ледово-гид- 
рологических прогнозов.

Сделан также ряд других выводов, имеющих познавательное 
и практическое значение, в том числе в области взаимодействия 
атмосферы и океана, влияния процессов в сопредельных океанах 
и др.

Работа выполнена под общим руководством Е. Г. Никифо
рова. Однако разработку в основном вели две группы исследо
вателей: глава 1 написана Ё. Г. Никифоровым (оба бассейна 
океана) и А. О. Шпайхером (арктические моря и Северо-Евро- 
пейский бассейн); глава 2 — Е. Г. Никифоровым при участии 
А. О. Шпайхера (водообмен); § 1 главы 3 — Е. Г. Никифоро
вым, § 2 — А. О. Шпайхером, 3. П. Федоровой и 3. С. Янкиной, 
кроме подраздела, где рассматривается одна из причин ус
тойчивости гидрологических процессов (Е. Г. Никифоров и
3. П. Федорова), § 3 главы 3 — Е. Г. Никифоровым,
А. О. Шпайхером, 3. П. Федоровой и 3. С. Янкиной, кроме под
раздела об экранирующих слоях (Е. Г. Никифоров и Н. И. Бли
нов); глава 4 — Е. Г. Никифоровым (§ 1) и А. О. Шпайхером 
(§ 2). Общая характеристика региона, заключение, введения к 

главам и разделам написаны Е. Г. Никифоровым.
Авторы выражают благодарность Э. И. Крыниной и 

Э. Б. Примаковой, возглавлявшим обработку материалов на
блюдений, О. И. Евдокимову, П. П. Гаврилову и JI. С. Тер- 
Захарьянц, выполнившим большой объем вычислительной и 
оформительской работы, а также своим коллегам — В. С. Ан
тонову, 3. М. Гудковичу, Ф. М. Мустафину, Ю. В. Николаеву,
A. И. Олю, А. В. Янесу, В. Н. Морецкому, Л. Е. Борисовой,
B. Н. Воробьеву и Н. И. Яковлевой — сотруднику Главной гео
физической обсерватории им. Воейкова, предоставившим воз
можность использовать их материалы наблюдений.



ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РЕГИОНА

j Северный Ледовитый океан невелик по сравнению с други- 
j ми частями Мирового океана: его площадь составляет около 

13,1 млн. км2 (3,6% площади Мирового океана). Тем не менее 
практическое и научное значение исследований Северного Ле
довитого океана очень велико. Через него пролегает самый ко
роткий, но и один из самых сложных по ледовым условиям мор
ской путь. Кроме того, он служит единственной морской маги
стралью для снабжения бурно развивающейся промышленности 
Сибири.

Интересен Северный Ледовитый океан и с гидрометеороло
гической точки зрения. В Северо-Европейском бассейне нахо
дится самый мощный на Земле очаг «изоаномального перегре
ва» атмосферы за счет тепла океана [6, 72, 114], влияние 
которого на атмосферные процессы и климатические условия 
проявляются вплоть до Байкала. Северный Ледовитый океан, 
особенно его Арктический бассейн, играет роль одного из пла
нетарных «стоков» тепла как в атмосфере, так и в океане [131].

Вследствие такого сочетания тепловых процессов Северный 
Ледовитый океан оказался чрезвычайно своеобразной областью 
Мирового океана, где в одних и тех же широтных зонах соседст
вуют обширные акватории, часть из которых в любое время го
да свободна ото льда, а другая, наоборот, покрыта тяжелыми 
дрейфующими льдами. Эти меридиональные контрасты играют 
важную роль во всех процессах, протекающих в Северном Ле
довитом океане, и в значительной мере являются непосредствен
ной причиной многолетних колебаний режима Северного Ледо
витого океана и атмосферы над ним [133].

Колебания. интенсивности «источников» и «стоков» тепла в 
значительной мере определяются океанологическими условиями
и, в первую очередь, изменениями напряженности тепловых по
токов основных течений Северного Ледовитого океана. Оценка 
интенсивности «источников» и «стоков»,тепла в Северный Ледо
витый океан показывает, что только количество тепла, выделяе
мое при ледообразовании или поглощаемое при таянии и рас
считанное на единицу площади, освобождающейся ото льда от 
зимы к лету, превышает резонные колебания внутренней энер
гии атмосферы в 5— 10 раз (5* 1011— 1012 против 1011 эрг/см2 
[8]), а количество тепла, поглощаемое при стаивании части льда
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на остальной площади, по крайней мере, равно этим колеба
ниям.

Изложенное свидетельствует о мощном влиянии на атмосфе
ру указанных процессов не только в зоне поглощения или вы
деления тепла, но и, вероятно, на всем полушарии.

Кроме того, из данных табл. 1 следует, что сезонные колеба
ния площади плавучих льдов в Северном Ледовитом океане, 
примерно в 5 раз меньше, чем в Южном океане, общая пло
щадь которого вдвое больше [59]. Это говорит о сравнительной 
устойчивости ледяного покрова Северного Ледовитого океана, 
что является одним из важных стабилизирующих факторов в 
межгбдовых и сезонных изменениях метеорологических и , оке
анологических процессов в Арктике.

Т аблица 1
Сезонные колебания среднемноголетней ледовитости L (млн. км2) 

Северного ледовитого и Южного океанов [59]

Океан
лето

1

зима
Разность Отношение

Северны й Л едовиты й 7 , 4 1 1 , 0 3 ,6 1 ,5
Ю ж ны й 5 ,0 2 2 , 0 17 ,0 4 ,4

Отнош ение 0 ,7 2 , 0 4 ,8 2 ,9

Таяние и ледообразование сопровождаются поглощением или 
выделением тепла в фазы, обратные годовому ходу радиацион
ного баланса. Это обстоятельство обусловливает более плавный 
годовой ход теплового баланса в атмосфере и океане. Возник
шее же значительное аномальное распространение плавучих 
льдов способствует сохранению вызвавших их аномалий гидро
метеорологических процессов в последующем сезоне, в чем со
стоит одна из причин так называемой «ледовой инерции». Та
ким образом, ледяной покров, с одной стороны, способствует 
сглаживанию годового хода гидрометеорологических элементов 
и его аномалий (особенно в переходные сезоны), а с другой — 
сохранению аномалий годового хода, возникающих в основные 
сезоны (лето, зима) и последующие за ними переходные перио
ды (осень, весна).
[ Иной характер носит тепловое влияние на атмосферу основ

ных течений Северного Ледовитого океана. Вследствие ряда 
причин, наиболее ярко проявляющихся в районах, круглый год 
покрытых льдом (повышенная устойчивость вод летом под вли- 
янием прогрева и распреснения из-за таяния льда и др.), в зим- 

^  ний период это влияние выражено сильнее и не уступает, а в 
некоторых районах существенно превосходит влияние ледотая- 
ния и ледообразования,® особенно в Северо-Европейском бассей-



не, где расположен исключительный по силе очаг «перегрева» 
атмосферы (табл. 2). Для сравнения в табл. 2 приведены эк
стремальные величины компонент теплового баланса (данные 
М. И. Будыко [6]); характеризующие удельный вклад адвектив
ных и радиационных процессов в тепловой баланс этих райо
нов.

Т аблица 2

Оценка теплоотдачи воды в атмосферу по результирующему 
тепловому стоку течений через основные проливы Северного Ледовитого 
океана (без учета тепла, идущего на таяние льда)' и некоторые элементы

теплового баланса

Пролив
Тепловой 
сток, 1017 
ккал/год

Пло- 
. щадь, 
10» кма

Теплоот
дача,

ккал/(см2х
ХГОД)

Составляющие, ккал/(см2*год)

радиа
ционный
баланс

адвекция 
тепла те
чениями

адвекция 
тепла в 

атмосфере

Ф ареро-Ш етландский 1 7 ,3 2 , 8 6 2 3 0 5 0 — 10
Н ордкап-Зю йдкап 1 , 8 1 ,4 13 2 0 5 0 - - 1 0
Ф рам а 1 ,9 4 , 5 4 Г
Берингов 0 , 3 3 , 0 1 - 5 0 10
Ю ж ны й океан 3 0 2 , 0 4 0 , 0 76 1

П р и м е ч а н и е .  П л о щ ад ь 2 , 8  — Н орвеж ское  и Г ренландское моря; 
1,4 — Б арен цево  море; 4)5 —  А рктический бассейн в. пределах  200-метровой 
изобаты ; 3,0 —  А м еразийский суббассейн.

Водообмен и свя: анный с ним теплообмен Северного Ледо-
витого океана с прилегающими океанами, в первую очередь с 
Атлантическим, определяют ряд важнейших черт в режиме Се- 
веро-Европейского бассейна и всего океана в целом, а его коле
бания в значительной мере обусловливают межгодовые и много
летние изменения гидрологического (в том числе и ледового) 
режима Северного Ледовитого океана. Известно и обратное 
влияние Северного Ледовитого океана на гидрологический ре
жим Атлантического океана, следствием которого является воз
никновение неустойчивой системы, способной испытывать неза
тухающие автоколебания в термическом состоянии вод7[113, 
114].

! Таким образом, Северный Ледовитый океан занимает важ
ное место в системе «тепловых машин» (по терминологии
В. В. Шулейкина) на земном шаре и является не только од
ним из грандиозных «холодильников», режим работы которого 
существенно влияет на функционирование всей остальной систе
мы планетарных «тепловых машин», но и в силу известной сим
метрии развития процессов относительно экватора и сравни
тельно небольших его размеров — уникальным «полигоном» для 
исследования взаимосвязи атмосферных и океанических процес-



сов в полярных областях Земли и, в частности, механизма воз
никновения колебаний в этих процессах.^]

Наконец, отметим еще одно важное обстоятельство: Арктиче- 
1 ский бассейн является источником распресненных вод по отно-
• . шению к Северо-Европейскому бассейну, а Северный Ледовитый

океан в целом — по отношению к Северной Атлантике. Это нро- 
<v ^  исходит по двум причинам: из - з а п  о стоя н и ого выноса льдов в

указанные районы океанов и огромного «избытка» пресноводной 
го"баланса, возникшего в результате материковоТо стока. Слой 
материкового стока по Арктическому бассейну в 7 раз, а по Се- 
верному Ледовитому океану — в 3 раза превышает слой стока. 

’ по всему Мировому океану (табл. 3). В г. л е л ств и е. -это m .--во-пе.р - 
вых, положительный пресноводный бала не,- вызы в а ет водообмен 
^Арктического бассейна с Северо-Евронейским и Северного Ле- 
довитого океана с Атлантическим, так как из-за распреснения 
вод поверхностного слоя Северного Ледовитого океана возни
кает перепад’ «@ энергии» между смеж
ными океаническими бассейнами, который’разрешается noW- 
ками водообмена и солеобмена (поэтому с более узкой точки 
зрения можно считать, что эти потоки образуются из-за необ
ходимости сохранения солевого баланса бассейнов).

Т аблица 3

Слой материкового стока (М, см/год) по океанам, включая 
Северный Ледовитый и его моря, и отношение М0 толщины слоя 

к средней по Мировому океану
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П р и м е ч а н и е .  Д ан н ы е наблю дений по М ировом у океану  и его ча- 
f  стям  —• Л . И. Зубенок  [34]; данны е по А рктическом у бассейну и морям  —

0  В. С. А нтонова [5].

’" t
f  Во-вторых, сильно охлажденные н распресненные воды Арк-
1 тического бассейна не опускаются на глубину, как это произош-

( - л о бы в других районах Мирового океана, а вследствие меньшей
плотности вытекают, в Севсро-Европейскнн бассейн й дальше в 

%  Атлантический океан в виде холодных поверхностных течений
V  пониженной солености. И лишь здесь, перемешиваясь с более

солеными водами и значительно потеплев, они опускаются на 
глубину и растр остр аняются далее на юг в виде прослойки про
межуточных вод, несколько,, более холодных и менее соленых, 
чем окружающие их воды.  ̂ . ....

8



Поясним применяемую в настоящей работе систему геогра
фических названий. j

Интенсивные исследования Северного Ледовитого океана, 
проводимые в СССР и США в последние десятилетия, расшири
ли знания об особенностях рельефа его дна. Причем открытия 
происходили так стремительно, что сведения о них не успевали

Рис. 1. Р ельеф  дн а  А рктического бассейна.
/  — суш а; 2 — ш ельф ; 3 — подводны е хребты  и поднятия д н а  А рктического бассейна; 
4  — океанические котловины ; 5  — абиссальны е равнины ; 6  — риф товы е «долины »; 7 — 
«ущ елья» не риф тового тип а; 8 — границы  А рктического бассейна (бровка м атерикового

склона).

распространяться среди ученых даже одной страны. В резуль
тате русские и американские названия некоторых подводных 
хребтов и котловин не совпадали. Это, естественно, вызывало 
значительные неудобства, усугублявшиеся отсутствием общепри
нятых наименований внутри СССР и США.
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Для унификации географических названий Арктический и 
антарктический институт совместно ^Институтом геологии Арк- 
тики с учетом^^адд'бжёШГи. выдвинутых^ учеными США,, разра
ботал ед и i I у io номенклатуру рельефа дна Северного Ледовитого 
океана *.[18]..... ....."Ж"" ................

Согласно этой номенклатуре-' Северный Ледовитый океан 
подразделяется на три региона: два бассейна — Северо-Европей- 
ский и Арктический и окраинные арктические моря. В Северо- 
Европейский бассейн входят моря Норвежское, Гренландское, 
Баренцево и Белое (рис. 1).

Арктический..-бассейн--расчленен....тремя, трансокеаническими 
хребтами и поднятиями. Эти трансокеанические хребты (Гакке- 
ля, Ломоносова д  Менделеева') образуют вместе с поднятием
Альфа едйный^глубоководный порог.". ~.......
~ X р ебет" ~Л о м о н осов а разделяет Арктический бассейн на Ев

разийский и Амеразийский суббассейныУИногда по установив
шейся традиции эти суббассейны будем называть соответственно 
западной и восточной частями Арктического бассейна.

Евразийский суббассейн, расположенный ; между хребтом 
Ломоносова и материковым склоном Гренландии и Шпицбер- 
генско-Североземельского склона, в свою очередь, разделяется 
хребтом Гаккеля на котловины Нансена и Амундсена. Амер
азийский суббассейн (включая море Бофорта) занимает часть 
Арктического бассейна от гребневой линии хребта Ломоносова 
до материкового склона Канадского Арктического архипелага, 
Аляски, Чукотского и Восточно-Сибирского морей.

Хребет Менделеева и поднятие Альфа, как уже упоминалось, 
образуют единый порог глубин, разделяющий Амеразийский 
суббассейн на котловины Макарова и Подводников, с одной 
стороны, и котловины Канадскую и «СП» **, с другой.

Другие детали номенклатуры представлены на рис. 1 в ра
боте [18].

* Н ом енклатура  рельеф а дн а  Северного Л едови того  океана утверж ден а  
П остановлением  П резидиум а ; А кадем ии наук  С С С Р от 16 м ая  1974 г. 
«О наим еновании ф изико-географических объектов, располож енны х за  пре
делам и  СС С Р». —  «В естник А Н  С С С Р», 1974, №  9, с. 125— 126.

** В 1974 г. в пам ять об известном полярном  исследователе М. М . Со
м ове предлож ено н азв ать  котловину «СП» котловиной С ом ова. Э та  котло
вина бы ла откры та во врем я дрейф а научно-исследовательской станции 
«СП-2», руководителем  которой был М. М. Сомов.



Ч А С Т Ь  I

О С Н О В Н Ы Е  Ч Е Р Т Ы  Г И Д Р О Л О Г И Ч Е С К О Г О  
Р Е Ж И М 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

Включая основополагающие работы Ф. Нансена [134, 141], 
отдельным чертам гидрологического режима Северного Ледо
витого океана посвящено значительное число исследований. В 
то же время обобщающих работ сравнительно немного: иссле
дования А. Ф. Трешникова [85] и В. Т. Тимофеева [79] по Аркти
ческому бассейну, К. Огорда и Л. Коучмена [120,121] и Б. И. Тю- 
рякова [86] — по Северо-Европейскому.

Представляется необходимым, прежде всего, дать определе
ние некоторым понятиям и терминам, таким как гидрологиче
ский процесс, гидрологический режим и т. п., которые широко 
используются в настоящей работе, однако не всегда так, как это 
допускают существующие определения. Кроме того, приведен
ные в литературе определения не совсем идентичны.

Так, например, А. К. Леонов [48] дает двоякое определение 
гидрологического режима. С одной стороны: «Под гидрологиче
ским режимом моря или части океана понимается типичный со
став океанографических явлений, структура водных масс и со
стояние их движений как следствие всей совокупности частных 
взаимосвязанных и взаимообусловленных гидрологических про
цессов в конкретных географических условиях». С другой: «Гид
рологический режим моря есть закономерное сочетание наибо
лее существенных и из года в год типично повторяющихся гид
рологических состояний моря. Гидрологический режим данной 
части океана или моря можно рассматривать как типичное для 
них в многолетнем выводе гидрологическое состояние...» [48, 
с. 21—22]. Таким образом, во втором случае гидрологический 
режим определяется через гидрологическое состояние. Причем
А. К- Леонов предлагает: «Условимся понимать под гидрологи
ческим состоянием моря закономерно связанную и взаимодей
ствующую совокупность всех гидрологических процессов в дан
ный момент времени» [48, с. 20]. Однако « .. .гидрологическое 
состояние характеризуется совокупностью всех физических 
свойств морской воды».

Следовательно, А. К. Леонов под гидрологическим режимом 
понимает либо типичный состав океанографических явлений, 
либо типичное (в многолетнем выводе) состояние гидрологи
ческих полей. Нетрудно заметить, что эти определения проти
воречат друг другу.
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С первым определением А. К. Леонова согласуется приве
денное в «Краткой географической энциклопедии»: «Гидрологи
ческий режим моря — совокупность гидрологических процессов 
и явлений, происходящих на поверхности и в толще моря в их 
изменчивости во времени и пространстве» [43]. Напротив,
А. И. Чеботарев [94] согласен со вторым определением А. К. Ле
онова: «Гидрологический режим — закономерное изменение
состояния водного объекта во времени, обусловленное физико- 
географическими свойствами бассейна и в первую очередь его 
климатическими условиями». Как видим, эти понятия также 
противоречивы: одни под гидрологическим режимом понимают 
совокупность явлений и процессов, другие — состояния объекта 
или их изменения.

На практике под гидрологическим режимом, особенно в так 
называемых «режимных» исследованиях, часто понимают и то, 
и другое: к категории «режимных» исследований относят как 
описания океанографических полей, в том числе закономерно
стей распределения океанографических элементов во времени и 
в пространстве, так и общих характеристик явлений и процес
сов, развивающихся за тот или иной промежуток времени. Реже 
в определение гидрологического режима включают также зако
номерности формирования океанографических полей. Кроме то
го, широко применяются понятия о режиме отдельных океано
графических явлений, например, режим течений, войнения, тем
пературы И Т. п.

Таким образом, при описании режима непериодических тече
ний рассматриваются как поля течений, т. е. распределение ско
ростей и направлений течений в пространстве, так и характери
стики их изменчивости во времени, возникающей под влиянием 
внешних факторов — ветра, термохалинных процессов и т. д.; 
составляются схемы и карты типовых полей течений при раз
личных сочетаниях внешних факторов; вычисляются структур
ные, спектральные и другие характеристики пространственно- 
временной изменчивости течений и т. п. При этом предполага
ется, что исследование физической сущности связей отдельных 
явлений с внешними факторами и их внутренней структуры дол
жно проводиться в рамках теории течений, на которую в необ
ходимых случаях и делаются соответствующие ссылки. Из из
ложенного ясно, что под словами «режим течений» понимают не 
само явление, а совокупность параметров, характеризующих его 
свойства: интенсивность, пространственное распределение и из
менения во времени. Последнее можно принять за определение 
понятия «режим гидрологического элемента».

Однако такое определение было бы недостаточно полным. 
Действительно, каждое режимное описание обязательно сопро
вождается указанием на те внешние факторы, которые опреде
ляют характерные черты явления, присущие ему именно в дан
ном морском или океаническом бассейне на том или ином от
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резке времени. Поэтому определение режима отдельного океа
нографического элемента можно сформулировать следующим 
образом: режим какого-либо океанографического элемента (яв
ления или процесса)— это совокупность параметров, характе
ризующих интенсивность, пространственное распределение и из
менения во времени этого элемента, а также характеристика па
раметров определяющих его внешних факторов.

Таким образом, под режимом явления или процесса понима
ется лишь характеристика, параметры его состояния и разви
тия, в том числе и характеристика влияющих на его развитие 
внешних факторов.

В связи с этим возникает вопрос, нельзя ли перенести это оп
ределение на всю совокупность гидрологических явлений и про
цессов, развивающихся в океане, для того чтобы сформулиро
вать понятие о гидрологическом режиме как о совокупности ре
жимов отдельных океанографических элементов?

Действительно, если существует тесная взаимная зависи
мость между ветровым волнением, течениями и перемешива
нием, которые можно считать единым процессом ветрового вол
нения [61, 62, 63], или между ветровыми течениями и рядом дру
гих динамических явлений (другими видами течений, явлением 
апвелинга, сгонно-нагонными колебаниями уровня и т. п.), то 
явления биологического характера, во многом определяющиеся 
состоянием среды, практически не влияют, например, на дина
мические и термические характеристики среды. Поэтому их 
едва ли можно включать в понятие гидрологического режима, 
здесь скорее следует говорить об экологической зависимости 
биологических процессов от гидрологического режима. С другой 
стороны, несмотря на специфичность биологических объектов, 
можно все-таки подозревать, что некоторые стороны биологиче
ских процессов оказывают существенное влияние на океаноло
гические явления. Так, суточная миграция по вертикали нектона 
и планктона, связанная с колебаниями условий освещенности, 
может приводить к возникновению значительных вертикальных 
скоростей в слоях, через которые мигрируют эти биологические 
объекты. По величине объемной концентрации С организмов и 
вертикальной скорости Их миграций им> пренебрегая несущест
венной разницей в плотностях организмов и воды, в которой они 
находятся в данный момент времени, определим вертикальную 
составляющую скорости последней (ву):

® =  Т § с ' 0-

Суточные миграции достигают 100 м по вертикали, следова
тельно, vM «  ю - 1 см/с. Оценивая С по максимальному значению 
в 10-4 г-см~3 (in situ), получим w =  10-5 см-с-1. Эта величина 
того же порядка, что и вертикальная скорость в ветровых тече-
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тва, нужно признать, 
)и нагревание вод и,

ниях, а сами вертикальные миграции должны оказывать, таким 
образом, заметное влияние на перемешивание в слоях фотосин
теза.

Наконец, эти биологические объекты не могут не влиять на 
распределение солнечной радиации с глубиной, в частности на 
ее рассеяние и поглощение.

Однако, даже учитывая эти обстоятелы: 
что влияние миграций на перемешивание) 
следовательно, на структуру деятельного слоя носит такой же 
характер, как и влияние других внешних факторов. Таким обра
зом, эти процессы не составляют единой системы и не являются 
неотъемлемыми частями какого-либо единого более сложного 
комплекса.

Все вышесказанное может быть отнесено и к гидрохимиче
ским явлениям и процессам. Все они, кроме солености, прене
брежимо мало влияют на формирование плотности воды и тер
мические и динамические процессы, развивающиеся в океане 
(исключение, возможно, составляет концентрация растворенных 
в воде газов, однако данных для такого утверждения еще недо
статочно). Напротив, влияние этих процессов на концентрацию, 
распределение и перенос гидрохимических элементов часто бы
вает очень значительным. По этой причине характер гидрохими
ческих процессов аналогичен биологическим: гидрохимические 
элементы, их концентрацию и распределение можно с успехом 
использовать в качестве показателей — индикаторов других оке
анографических процессов, но они также не составляют с ними 
единой системы или единого сложного процесса.

Таким образом, имеется сравнительно ограниченный круг 
явлений и процессов, которые в силу существенного взаимного 
влияния друг на друга и взаимодействия между собой состав
ляют единый, сложный гидрологический процесс. К ним отно
сятся физические характеристики воды (температура, соленость, 
плотность), течения, волнение, процессы перемешивания, пере
носы радиации и тепла, фазовые превращения, динамические и 
тепловые процессы в ледяном покрове и т. п. Совокупность 
этих тесно связанных между собой явлений и составляет еди
ный гидрологический процесс.

Следовательно, можно рассматривать гидрологический ре
жим как режим целостного, сложного гидрологического процес
са, на развитие которого оказывает влияние ряд внешних факто
ров. В свою очередь, он также существенно влияет на другие 
процессы, развивающиеся в океане (биологические, гидрохими- . 
ческие и т. п.), не испытывая при этом заметного влияния с их 
стороны.

В результате можно предложить следующее определение: 
гидрологический режим морского или океанического бассейна — 
это совокупность и сочетание параметров, характеризующих со
стояния и изменения во времени полей океанографических эле-
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ментов, и параметров явлений и процессов, формирующих эти 
поля. Иными словами, следует, на наш взгляд, различать: струк
туру океанографического объекта (как устроен объект?), океа
нографический режим его (в каких состояниях он бывает?) и, 
наконец, закономерности формирования океанографического 
режима и структуры объекта (как он действует?).

При этом один океанографический объект может отличаться 
от другого следующими признаками:

1. Постоянными, устойчивыми чертами строения водных масс 
и циркуляции вод и льдов и (.или) такими, которые, хотя и ха
рактерны только для одного из них, однако возникают лишь в 
отдельные сезоны или отдельные годы при некоторых особых 
условиях; в любом случае перечисленные особенности строения 
объекта обязательно проявляются при осреднении — на осред
ненных картах, океанографических разрезах и т. п.; именно по
этому структуру океанографического объекта обычно описы
вают по таким «статическим» признакам.

2. Особенностями пространственно-временной изменчивости 
(«динамикой») океанографических полей и т. п.

3. Физическими (причинными) закономерностями формиро
вания структуры и колебаний океанографического режима объ
екта, что, вообще говоря, составляет основное содержание тео
рии формирования океанографического режима, независимо от 
того, в какой форме она развита.

В соответствии с этим определением, особенности гидрологи
ческого режима какого-либо бассейна характеризуются кон
кретным сочетанием параметров полей океанографических эле
ментов (например, низкие средние температура и соленость по
верхностных слоев вод зимой и высокие — летом) и процессов, 
формирующих эти поля (например, интенсивная и глубоко про
никающая Зимняя конвекция, обусловленная понижением тем
пературы поверхностных вод и их осолонением при ледообразо
вании), а также временным ходом этих параметров (например, 
большая полугодовая составляющая).

Сформулированное выше определение имеет ряд преиму
ществ. Оно позволяет ввести такие понятия как тип режима (ча
сто повторяющиеся в данном бассейне сочетания параметров 
пространственно-временного распределения полей), переходный 
режим гидрологического процесса (режим в период смены од
ного типа гидрологического режима другим) и т. д. Наконец, 
уместно говорить о закономерностях формирования гидрологи
ческого режима океанического или морского бассейна, подразу
мевая под этим как закономерности развития гидрологическо
го процесса, так и совокупность влияющих на его формирование 
внешних факторов (например, водообмена, тепло- и солеобмена 
с другими бассейнами, влияние атмосферных процессов и т. п.).

В настоящей работе авторы используют соответствующую 
терминологию в том смысле, в каком она здесь определена.
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Как уже отмечалось, имеется несколько обобщающих работ, 
посвященных гидрологическому режиму Северного Ледовитого 
океана и его бассейнов. Представляется, что нет необходимости 
подробно рассматривать отдельные части режима, которые про
анализированы в указанных работах. Поэтому в первых двух 
главах этого раздела лишь обобщается описание гидрологиче
ских процессов по так называемым «естественным слоям», как 
это выполнил в своих исследованиях по Арктическому бассейну
А. Ф. Трешников [83—85]. Это касается описания как водных 
масс, так и циркуляции вод.

Хотя такой анализ не позволяет получить полного представ
ления о количественных характеристиках вод и их циркуляции, 
однако дает возможность, как нам кажется, в наиболее нагляд
ной и лаконичной форме раскрыть основные закономерности 
формирования режима, дать качественную оценку связей меж
ду отдельными его элементами и наиболее четко выделить 
вопросы, которые в настоящее время являются недостаточно 
изученными или неясными вообще.

ГЛАВА 1. ВОДНЫЕ МАССЫ СЕВЕРНОГО 
ЛЕДОВИТОГО ОКЕАНА

По определению А. Д. Добровольского, «водной массой сле
дует называть некоторый, сравнительно большой объем воды, 
формирующийся в определенном районе Мирового океана — 
очаге, источнике этой массы, — обладающий в течение длитель
ного времени почти постоянным и непрерывным распределением 
физических, химических и биологических характеристик, состав
ляющих единый комплекс, и распространяющийся как единое 
целое» [29]. Он также ввел понятия о поверхностных, промежу
точных, глубинных и придонных водных массах как об основных 
классах вод и о структуре вод, представляющей определенные 
сочетания различных типов водных масс по глубине [29].

В. Н. Степанов предложил ввести понятие о структурных зо
нах Мирового океана, соответствующих основным классам вод
ных масс [74], на том основании, что в горизонтальном направле
нии изменяются лишь свойства «однотипных водных масс», и 
использовать в дальнейшем известный термин — типы структуры 
вод для обозначения особенностей изменения характеристик во
ды по вертикали.

Таким образом, предложена основа для разработки класси
фикации вод Мирового океана, использующая отчасти генетиче
ские признаки, а главным образом учитывающая фактическую 
структуру вод Мирового океана по вертикали. В силу этого в 
настоящей работе используется эта, наиболее общая из сущест
вующих, классификация водных масс и соответствующая ей тер-
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минология, хотя в применении к Арктическому бассейну она 
оказывается не вполне удачной. Однако следует иметь в виду, 
что указанная классификация в океанологии не является уста
новившейся, поэтому, используя ее для одного из конкретных 
районов Мирового океана, можно будет уточнить и развить в 
дальнейшем соответствующим образом.

Вначале рассмотрены «естественные слои» Северного Ледо
витого океана. Под_е.с-тесхвенными.с доями условимся понимать 
такие слои и прослойки вод, которые возникают в_ бассейне 
"вследствие либо адвекции вод извне из других бассейнов (в том 
числе речного стока), либо перераспределения "вод"в" бассёйнёГ 
либо, наконец, в результате Тйэразования вод с новыми характе
ристиками внутри ^’ассейна, т. е'.' ~так называемый 
вод», Последние являются! очевидно", продуктом трансф'орма- 

■“ции вод адвективного происхождения. Такие воды далеко не 
всегда выделяют в самостоятельные водные массы, однако их 
генезис отличается известной самостоятельностью. Все процес
сы развиваются в них несколько обособленно, и без понимания 
этого трудно до конца разобраться в некоторых специфических 
чертах режима бассейна, особенно в природе и механизме вер
тикальной циркуляции и тепло- и массообмена между слоями.

Конечно, «собственные воды» бассейна являются ярким при
мером «естественного слоя»: с возрастанием роли таких вод в 
режиме бассейна увеличивается обособленность последнего, сте
пень его независимости от внешней адвекции и, как правило, 
устойчивость его режима в целом. Этим и определяется значе
ние анализа по естественным слоям таких элементов режима 
как водные массы и циркуляция вод.

Северо-Европейский бассейн и сопредельные районы Северной Атлантики

Особенности гидрологического режима рассматриваемого 
района определяются взаимодействием теплых и высокосоленых 
вод Северо-Атлантического течения и его ответвлений с холод
ными и относительно распресненными водами, переносимыми 
Восточно-Гренландским и Лабрадорским течениями. Учитывая 
огромную роль адвекции в формировании водных масс Северо- 
Европейского бассейна, кратко рассмотрим характеристики вод 
Северной Атлантики.

Первые шаги в выделении водных масс Северной Атлантики 
были предприняты в 1929 г. Якобсеном [135]. В основу им были 
положены данные наблюдений экспедиций «Дана» (1921— 
1922 гг.), дополненные результатами работ экспедиций «Пла
нет» (1906—1907 гг.), «Михаель Саре» (1910 г.) и др.

§ 1. Характеристика естественных слоев вод

Ленинградский
Гидрометеорологический ин-т 

Б И Б Л И О Т Е К А
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Используя метод Т — S -кривых, Якобсен дал характеристи
ку как основных водных масс, так и вод, формирующихся при 
их смешении на акватории от экватора до 50—60° с. ш. Весьма 
ограниченное количество данных, крайне неравномерное распре
деление их по площади и во времени, естественно, отразились 
на достоверности выводов, полученных Якобсеном.

В 1960 г. О. И. Мамаев проанализировал водные массы в 
этом же районе по данным экспедиции на научно-исследователь- 
ском судне «Михаил Ломоносов» (1958 г.). Следует отметить, 
что сравнительно небольшая площадь, на которой выполнялась 
съемка, не позволила четко выделить области с тождественным 
строением водных масс. Их границы были проведены лишь в 
районе съемки.

Для выделения границ между атлантическими водами и 
водной массой смешения В. А. Абрамов, С. С. Макаров и 
Л. И. Шпиро [2] предложили использовать положение изо
термы 6°, оконтуривающей воды с соленостью 35,08—35,24%о- 
Однако если это и справедливо для Фареро-Исландского про
лива, то в других частях рассматриваемого района атланти
ческие воды с соленостью более 35%0 могут наблюдаться и 
при температуре 3—4°.

Применение классического метода Т—S -анализа [56] позво
ляет провести более четкое и универсальное выделение водных 

~MaCcr~tajK, Б. И. Тюряков [86] выделил области с однотипной 
структурой'водных масс в Северной Атлантике и установил гра
ницы мезкду нимйГ'"--^

Сопоставление характеристик основных масс и районов их 
расположения, определенных Якобсеном, Мамаевым, Свердру
пом [57], Тюряковым и другими, показывает, что принципиаль
ных различий между ними нет, хотя в^деталях они расходятся.

Поэтому в дальнейшем за основу принтщается деление вод
ных масс, предложенное Б. И. Тюряковым [86]^ основанное ._на 
большем ряде наблюдений и охватывающее всю интересующую 
нас Акваторию Северной Атлантики, и Северо-Гвропекского бас-. 
сейтгаг^ОШовньщнГводными- масса ми р ассм атрии а емого район а 
являются: \

ТГСевероатлантическаяч (темпер-азот а  в пределах 8—^ . .с о 
леность бол&е--35г-1-02./оо) • Верхняя граница этой массы располо- 
жёшТшГглубине более 100 м^цижняя — 1000 м. При продвиже
нии на северо-восток, в более 'высокие широты, воды этой си
стемы охлаждаются вследствие теплообмена с атмосферой и 
смешения с окружающими водами, при этом одновременно про
исходит также и распресненйе вод. Взаимодействие с поверх
ностными субарктическими водами, расположенными на левой 
границе водных масс Гольфстрима, обусловливает существо
вание фронтальной зоны, простирающейся от Ньюфаундленда 
до Исландии и о. Ян-Майен. Таким образом, североатлантиче
ские водные массы занимают всю область Северной Атлантики



к юго-востоку от субарктического фронта, являющегося ее се
веро-западной границей. Вследствие трансформации по мере 
смещения к северу понижаются температура и соленость вод 
Гольфстрима. Конечным продуктом такой трансформации мо
жно считать воды, которые образуют атлантическую водную 
массу Норвежского ^моря (температура 7—8°, соленость

34,79°/со).,. наблюдается на глубине 1500—2000 м и подсти
лает североатлантическую воду. Образование этих вод связано 
с уплотнением поверхностных вод Северо-Атлантического и 
Норвежского течений и течения Ирмингера вследствие их ох
лаждения. Район формирования глубинных вод, по мнению 
Ф. Нансена, находится юго-восточнее южной оконечности Грен
ландии, по данным X. Свердрупа — юго-западнее ее, а по мне
нию JI. Уортингтона [147] — в районе Фареро-Шетландского про
лива и в Норвежском'море.^,
f  3. Субарктическая поверхностная^ РД£Ц£>лягающаяся . к - югу 

от Датского пролива и^к югу и юго-западу от Гренландии, к се
веро-западу от субарктического фронта (температура весной 
6—7°, летом .7—Л-0°„ соленасть_более^34,80%о)-.-

4. Л абрадорская. характеризующаяся низкой температурой 
и "соленостью 34.00- 35.50"/<т, она наблюдается повсеместно в 
зоне”Лабрадорского течения и ее можно отнести к арктическо
му типу. ' ■/

5. Арктическая пр0межут0чная_(тем.пера1 У-ра -0К0Л-0 -3,5°,-С0- 
^еность .’34,®°/оо.) образуется, согласно мнению Свердрупа, к 
востоку от Ньюфаундленда.

6. Средиземномар-ск-а-я-дромежуточная^- р аспростр аняющаяся 
на глубине^§00— 1200 м, она оказывает большое влияние на 
температуру и соленость в промежуточных слоях Северной Ат
лантики. Свердруп установил, что для ядра этой водной массы 
хар актерн а темпер атура 11,9° и солен ость. 3.6,5 0%а,

Водные массы Норвежского и Гренландского морей состоят 
из вод, поступающих в эти моря из Атлантического океана и 
Арктического бассейна, и вод, образующихся на месте. Воды, 
приносимые с Северо-Атлантическим течением, трансформиру
ются в Норвежском море и образуют атлантическую водную 
массу (температура 2— 12° в зависимости от сезона и района и 
соленость более 34,90°/оо) •

1. Прибрежная водная масса (температура — 1,5—  +12°С, 
соленость 33,90°/оо) формируется в результате смешения атлан
тических вод с водами материкового стока.

2. Арктическая водная масса выносится из Арктического бас
сейна с Восточно-Гренландским течением, частично формирует
ся в Гренландском море и характеризуется низкими температу
рами (ниже — 1°) и соленостью порядка 34°/оо. Занимает по
верхностный слой.

35,15°/оо) •
2 .__Глубиннаа_„. 2.2—3.5° ....и__соленость более
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3. Донная водная масса, как считают Свердруп и Уортинг
тон (температура ниже — 1,0° и соленость около 34,90%о) фор
мируется в результате зимнего охлаждения, осолонения поверх
ностных вод при ледообразовании и конвективном перемеши
вании. -

Перечисленные водные массы, включая прибрежные воды 
Гренландии и Скандинавии, образуют основные естественные 
слои Норвежского и Гренландского морей. При этом прибреж- 
ные воды Скандинавии, хотя и играют важную роль в режиме 

\ V этого района, однако располагаются узкой полосой вдоль по- 
л  бережья и хорошо выражены только в летний период. Осенью 
Л и зимой вследствие уменьшения берегового стока и под влия- 

нием осолонения при конвекции в мористой части они практиче
ски не прослеживаются и не влияют на ее режим. Поэтому в 
дальнейшем эти прибрежные воды не рассматриваются.

Как уже отмечалось, наиболее яркой особенностью Северо- 
Европейского бассейна являются контрасты температуры воды 
в поверхностном слое: здесь соседствуют теплые воды атланти
ческого происхождения, поступающие в бассейн с Норвежским 
течением и течением Ирмингера, и холодные воды Восточно- 
Гренландского течения (рис. 2). Контрасты температуры и со
лености приводят к формированию мощных и устойчивых гид
рофронтов, разграничивающих эти водные Массы от зоны сме- 

Лдпения вод двух главных течений бассейна и их ветвей. Однако 
^система гидрофронтов, их роль в процессах трансформации вод л 
Ч^в Северо-Европейском бассейне практически не изучены.

Наименее изучены, конечно, районы, занятые Восточно-Грен- 
ландским течением и покрытые дрейфующими льдами: зимой 
они практически недоступны для исследования с помощью обыч
ных океанографических средств. Поэтому все последующее опи
сание выполнено в основном по данным наблюдений летом, ох
ватывающих лишь восточную часть этого течения.

Таким образом, первый естественный слой вод Северо-Евро- 
пейского бассейна составляют наиболее легкие, распресненные 
и самые холодные воды Восточно-Гренландского течения. 
Это —: поверхностные воды Арктического бассейна, постепенно 
осолоняющиеся из-за смешения с водами атлантического проис
хождения. В проливе Фрама ширина потока этих вод достигает 
300 миль и максимальная толщина — более 200 м (если принять 
за границы этих вод изотерму 0°С); в южной части пролива по
ток сужается до 150 миль и имеет толщину менее 100 м 
(рис. 2 ,а). При этом глубина залегания нижней границы вод 
увеличивается по направлению к Гренландии.

Более сложное строение другого естественного слоя, образо
ванного теплыми атлантическими водами, поступающими в Се- 
веро-Европейский бассейн с Норвежской ветвью Северо-Атлан
тического течения и течением Ирмингера. Часть этих вод в ви
де слоя толщиной до 1 км составляют поверхностные воды Нор-
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вежского течения, которое проходит мористее материкового 
склона Скандинавии на север и поступает затем в Баренцево 
море и Арктический бассейн. Эти воды даже в зимнее время 
сохраняют относительно высокие положительные температуры 
(рис. 2 ,г). Судя по рис. 2 ,г, течение имеет два стрежня; один,
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Рис. 2. Глубина зал еган и я  изотермических поверхностей (м) в  С еверо-Е вро- 
пейском бассейне (а —в) ,  а  т ак ж е  распределение тем пературы  поверхности 

воды  (°С) зимой (по данны м  М орского атл аса) (г). 
а , б  — верхн яя  и н и ж н яя  нулевы е поверхности; в  — поверхность —ГС .
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как отмечалось, расположен вблизи Скандинавии, а второй — 
проходит к юго-востоку от о. Ян-Майен, огибая с юга северную 
глубоководную котловину бассейна.

По данным X. Моссби [139], сезонные изменения температу
ры воды Норвежского течения в районе корабля погоды М  до
стигают 5°С у поверхности, 1,5°С на глубине 100 м и  отсутст
вуют ниже 300 м. Таким образом, сезонные колебания теплосо
держания вод в этом районе составляют в среднем за год около 
50 ккал/см2. Сравнение этой величины (очевидно, это нижний 
предел теплоотдачи вод Норвежского течения) с данными 
табл. 2 показывает, что последние, оцененные только по вели
чине адвекции тепла, скорее всего сильно занижены.

Другую часть атлантических вод составляют также поверх
ностные воды зоны смешения, которые располагаются сравни
тельно тонким слоем, от 50 до 300—350 м, в центральной части 
бассейна.

Наконец, в западной и южной частях Гренландского моря 
под водами Восточно-Гренландского течения и его ветвей рас
полагаются так называемые возвратные атлантические воды 
(рис. 3 ,в ,г ) .  Слой этих вод образован водами ветвей Норвеж
ского и Шпицбергенского течений, огибающих северную котло
вину Северо-Европейского бассейна с севера, а также атланти
ческими водами, возвращающимися из Арктического бассейна. 
Температура всех этих вод ниже 2°С (рис. 3, а, б).

Из приведенных данных следует, что теплые атлантические 
воды наблюдаются по всему Северо-Европейскому бассейну. 
Однако они распределяются весьма неравномерно: в централь
ной части бассейна толщина их слоя летом около 50 м, в восточ
ной—-до 1 км, а в западной — 500—750 м. Поэтому, например, 
в Норвежском море объем этих вод составляет всего 7% от 
объема моря [139].

Одна из самых интересных особенностей,.режима Северо-Ев-
ропейского бассейна — существование
жуточных и донных вод. Строение этих естественных.слоевв_од_
показано на меридиональных разрезах (см. рис. 3, а, б), второй 
из которых заимствован из известной работы Б. Гелланд-Ган- 
зена и Ф. Нансена [134]. На рис. 3,а ,б  видно, что промежуточ
ные и донные воды Северо-Европейского б ассейна различ.аются, 
r пснпин-ом..,т.ем.п&р.ат.ур-ой;...у..пер-вых..о.н.а-хост-а-вля,е1л)т .^ до — 1°, 
а у вторых — н и ж е— 1°С.

.......ВёрзйШГпШПщей промежуточных вод является нулевая изо
терма (рис. 27бГ, донных — изотб-Рма_—1°(L (рис. 2, в).  На
рис. 2, в особенно наглядно показана куполообразная . форма 
изотермических поверхностей, обусловленная циклонической 
циркуляцией вод этих; слоев.......

Промежуточные и донные водные массы заполняют более 
80% объема Северо-Европейского бассейна. Последние явля
ются самыми холодными (температура до — 1,3°) и самыми



плотными (условная плотность около 28,1 единиц) донными во
дами Мирового океана. 7  f

Ф. Нансен в работе "«Северные льды» (1906 г.) объяснил 
причины^'об|ГазодаЖя^донных вод й форму их границ. Он пока- 
зал, что донные воды могут образовываться в центре циклони
ческой циркуляции вод Норвежского моря" из смеси "повёрхно-

юоо-

2000

3000

Рис. 3. Р азр езы  тем пературы  воды  (°С) в С еверо-Е вропейском  бассейне вдоль 
Гринвичского м еридиана летом  1962 г. [132] (а ) и зимой 1898 г. [134] (б ), 

а т ак ж е  летом  1962 г. [132] вдоль 76° с. ш. (б) и 71° с. ш. (г). 
П унктирны ми линиям и п оказан а  соленость, %о.

стных атлантических и восточно-гренландских вслед ствие их 
охлаждения в зимнее. _в.р.&м-я-и-о.сад.онения при ледообразовании. 
X. Моссби [ 1 3 9 ]  вычислил объем донных вод 1Гщ5мент иУ~о5ра- 
зованйя и получил, что в средний год может образовываться 
около 0 , 4  X ГО6, км3 донных вод П0°/п___объема Норвежского мо- 
ря) на площади от 0 , 1 — 0 .2 J > C 1 Q 6__k m 2 . При этом в зависимости 
от интенсивности охлаждения и осолонения вод образуются л  и- 
бо промежуточные, либо донные воды. Первые стекают в Арк
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тический бассейн и Северную Атлантику в объеме до 0,3 X
~Х~Ш6~км37 г о д .--------- --- - ------------------------------
“ '"Отметим, что разрез через район образования донных вод в 
зимнее время был выполнен всего один раз (рис. 3, б) и при 
этом, .по-видимому, на исходе процесса. Об этом свидетельст
вует ядро наиболее холодных вод (t°С ^  — 1,3), наблюдавших
ся на глубинах более 1000 м. Поэтому новых сведений о меха
низме образования донных вод не имеется.

Между тем, как будет показано, этот механизм не может 
быть очень простым — донные воды образуются в центре цик
лонической циркуляции вод, где по динамическим причинам 
должны наблюдаться восходящие потоки вод. На вопрос о том, 
как сочетаются эти потоки с нисходящими потоками более тя
желых вод, можно будет ответить только тогда, когда будет вы
полнена хотя бы одна детальная съемка района в период наи
большей интенсивности образования донных вод (или, еще 
лучше, в период развития процесса). Не исключено, что опуска
ние более плотных вод на глубину происходит сначала вдоль 
зоны с наибольшими горизонтальными градиентами плотности, 
окружающей район образования донных вод.

Важность изучения указанного процесса продиктована тем, 
что в Мировом океане имеется большое число районов, где об
разуются плотные донные или промежуточные воды в циклони
ческих полях ветра (т. е. в сходных с описанными выше усло
виях). Однако в Северо-Европейском бассейне эти явления, если 
судить по особенно низким температурам донных вод, выра
жены наиболее ярко.

Наконец, в слое 0—500 м между 70—80° с. ш. разница 
теплосодержания зимой и летом составляет в среднем около 
75 ккал/см2 (см. рис. 3, а, б ) . Поскольку при этом не учитывается 
эффект адвекции тепла течениями, то эта величина также яв
ляется нижним пределом теплоотдачи вод. Таким образом, 
можно полагать, что наибольшие изменения теплосодержания 
наблюдаются в районе образования донных вод. Следователь
но, это — наиболее активная зона теплового воздействия океа
на на атмосферные процессы, о существовании которого в этом 
районе писали Е. С. Рубинштейн и В. В. Шулейкин [72, 114].

Арктический бассейн

В Арктическом бассейне наблюдается пространственная не
однородность гидрологических условий, особенно по вертикали, 
обусловленная чередованием тонких, но устойчиво сохраняю
щих свои отличительные свойства слоев воды с горизонтальны
ми масштабами, сравнимыми с размерами самого бассейна. Это 
может навести на мысль о крайней упорядоченности, ламинар- 
ности их движения. Однако в тех районах, где воды вступают в 
бассейн или значительно меняют глубину простирания отмечают-
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ся резкие изменения их свойств, что противоречит такому пред
положению.

Тем не менее можно отметить некоторые важные особенно
сти пространственного распределения характеристик вод, кото
рые сохраняются на значительных по размерам акваториях Арк
тического бассейна (например, в масштабах суббассейна) и вы
зываются генетически сходными процессами. Это, прежде всего, 
относится к характеру распределения гидрологических и гидро
химических элементов по вертикали в Евразийском и Амеразий- 
ском суббассейнах (рис. 4, 5).

Рис. 4. Вертикальное распределение температуры воды и содержания хими
ческих элементов в западной (а) и восточной (б) частях Арктического бас

сейна [60].
J — нитраты , мг*ат/л; 2 — тем п ература  воды , °С; 3 — насы щ ение кислородом , %;

4 — pH ; 5 — ф осф аты , мг*ат/л; 6 — крем некислота, мг*ат/л.

o / x r r J
Из рис. 4, 5 следует, что вертикальная структура вод Ам-е-р-а- 

зийскот-ху-бйаеа&й-н^юводьно сложна: здесь имеется несколько 
чередующихся по вертикали слоев и прослоек вод, температура 
которых ниже.' или выше соседних. Среди них выделяются по
верхностные тводы, самые одр^фодные по вертикали. Ниже рас
полагаются тихоокеанские вЬдк летнего (летние тихоокеанские 
воды) и зимнего (зимние/тихоокеанские воды) образования. 
Эти три естественных сдоя подстилаются мощным слоем теп-
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лых атлантических вод. И, наконец, глубоководная часть Аме- 
разийского суббассейна заполнена холодными донными водами.

Вертикальная структура вод Евразийского суббассейна бо
лее проста: здесь кроме поверхностных, теплых атлантических 
и донных вод лишь на некоторых станциях иногда выделялись

прослойки холодных и 
сравнительно соленых 
вод, образующихся в ок
раинных районах суббас
сейна в результате ох
лаждения и осолонения 
при ледообразовании и 
подстилающих иногда на 
значительных простран
ствах менее соленые во
ды поверхностного слоя.

Таким образом, в 
Арктическом бассейне 
наблюдается от трех до 
пяти естественных слоев 
и прослоек вод в зависи
мости от суббассейна и 
от гидрометеорологиче
ских условий года или 
сезона. При этом посто
янно существуют лишь 
три из них — поверхност
ный, теплый атлантиче
ский и донный. Осталь
ные слои можно отнести 
к наблюдающимся на ак
ватории каждого суббас
сейна лишь спорадически.

Рассмотрим пространственное распределение этих естествен
ных слоев, обращая особое внимание на их отличия по сопутст
вующим признакам.

Поверхностный слой. Здесь особенно в зимнее время рас
пределение температуры и солености в плане поражает своим 
неожиданным разнообразием.

Летом распределение температуры воды имеет наиболее 
простую структуру. На свободных ото льда участках бассейна 
температура положительная, причем нулевая изотерма практи
чески совпадает с многолетней кромкой льда. За кромкой льда 
температура отрицательная и понижается в направлении к при
полюсному району, достигая минимального значения между ме
ридианами Шпицбергена и Северной Земли (рис. 6). При этом 
зоны наибольшего распреснения вод под воздействием речного 
стока и таяния льдов расположены к северу от Новосибирских

S,
t — S  кривые по 

западной  (I) и
Рис. 5. Х арактерны е 
данны м  наблю дений 
восточной (II)  частях  А рктического бас

сейна.
ПА — поверхностные арктические воды; НП — 
нижние промежуточные; А — атлантические; 
ЛТ и ЗТ — летние и зимние тихоокеанские; 
Д ^ и  Д п — донные воды в западной и восточ
ной частях Арктического бассейна соответст

венно; ЗП — зимние промежуточные.
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островов, в восточной части Восточно-Сибирского моря и в рай
оне, примыкающем к Аляске (рис. 6, б). Значительное распрес- 
нение прослеживается в поверхностном слое вблизи полюса.

В зимнее время поле изаномал температуры поверхностного 
слоя имеет три зоны максимальных и три зоны минимальных 
значений. Максимальные температуры наблюдаются в районе 
поступления в бассейн атлантических вод (он примыкает к про
ливу Фрама), в районе поступления вод, распресненных речным 
стоком, и в районе, примыкающем к Аляске с севера (во всех 
случаях температура воды равна температуре замерзания при 
данной солености). Минимальные температуры отмечаются в 
областях, расположенных к северу от Карского моря и в севе- 
ро-западной части моря Лаптевых, в районе поступления зим
них тихоокеанских вод (к северу от Чукотского моря и в зоне 
их влияния вдоль бровки шельфа Восточно-Сибирского моря) и, 
наконец, в районе к северу от Гренландии и Канадского Аркти
ческого архипелага (рис. 6, а).

Поле изаномал солености имеет более упорядоченный вид: 
выделяется зона распресненных вод вблизи Аляски, в восточной 
части антициклонического круговорота вод и льдов, и шлейф 
этих вод, простирающийся вдоль южной периферии антицикло
нического круговорота — по северной периферии Трансарктиче
ского течения. К северу от морей Баренцева, Карского и Лапте
вых располагается зона вод повышенной солености, находящих
ся под явным влиянием вод атлантического происхождения. По- 
видимому, если учесть направление движения поверхностных 
вод в этом районе, основная причина их осолонения — смешение 
с нижележащими теплыми высокосолеными атлантическими во
дами и отчасти — «захват» трансформированных поверхност
ных вод Баренцева и северо-восточной части Карского морей. 
Важную роль, несомненно, играет и поперечная циркуляция в 
Трансарктическом течении: этот район расположен к югу от оси 
течения, слева от его стрежня, и здесь преобладают восходящие 
потоки динамического происхождения, способствующие пониже
нию общей гидростатической устойчивости вод из-за дополни
тельного осолонения. К северу от Новосибирских островов рас
полагается зона сильно распресненных речным стоком вод. 
Это — район обычного выноса речных и талых вод в Арктиче
ский бассейн (см. рис. 6, б). К востоку и северо-востоку от 
последнего района находится зона выноса и трансформации 
зимних тихоокеанских вод, а севернее ее — распресненных вод 
антициклонического круговорота вод и льдов.

Наконец, к берегам Гренландии и Канадского Арктического 
архипелага примыкает зона вод повышенной солености, образо
ванная в результате подъема вод у побережья в северной части 
антициклонической циркуляции вод и одновременно за счет об
разования дивергентного поля течений между западным и во
сточным центрами той же антициклонической системы.
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Рис. 6 . .И заном алы  (в процентах от амплитуды ) тем пературы  (а ) ,  солености 
{б),  толщ ины  (в) поверхностного естественного слоя вод  А рктического бас
сейна, а  т ак ж е  м инимальное (У), м аксим альное (2) и среднее (3) распрост
ранение влияния атлантических ( I ) , ' речных (II),"ти х о о кеан ски х  ( I I I ) ,  к ан ад 

ских (IV ) и пром еж уточны х (V) вод, по данны м  В. П. Р у сан о ва  (г).



Зоны осолонения вод в районах к северу от Северной Земли 
и Канадского Арктического архипелага, а также распростране
ния вод к северу от Новосибирских островов и к северу от Аляс
ки отчетливо прослеживаются в зимний и летний периоды и яв
ляются, таким образом, постоянными чертами режима Арктиче
ского бассейна. В дальнейшем это обстоятельство учитывается 
при выделении соответствующих типов структур вод.

Отмеченные особенности в распределении характеристик по
верхностных вод еще более четко выделяются по данным о со
держании в этих водах растворенной кремнекислоты. Границы 
зон повышенного и пониженного содержания кремния, которые 
формируются в результате ’ адвекции вод, богатых (зоны II и 
III) и бедных (зоны I и IV) растворенным кремнием, показаны 
на рис. 6, г. В зонах II и III (воды материкового стока и тихо
океанские воды) содержание кремния составляет до 1500 и 
2500 мкг/л соответственно. В зоне I существенное влияние ока
зывают, как говорилось, теплые атлантические воды, характе
ризующиеся пониженным содержанием кремния. Вследствие 
этого здесь содержание кремния не превышает, как правило, 
400 мкг/л. В зоне (IV) совокупного распресняющего влияния 
стока рек Аляски и таяния льда содержание кремния не превы
шает 500 мкг/л. И, наконец, зона V отличается средней кон
центрацией растворенной кремнекислоты — до 600—800 мкг/л, 
обусловленной преобладанием здесь дивергенции поля течений 
и возникновением в связи с этим восходящих потоков, прони
кающих до нижней границы слоя зимних тихоокеанских вод. 
Следовательно, распределение температуры и солености вод 
поверхностного слоя зимой находятся в соответствии друг с дру
гом, поскольку температура воды зимой равна температуре за
мерзания при данной солености. Напротив, распределение этих 
элементов летом во всех районах арктических морей неодина
ково. Так, в распределении солености в Арктическом бассейне 
летом имеются явные черты зимнего распределения, а темпера
тура воды поверхностного слоя летом резко отличается от зим
ней.

Как видно на рис. 6, а, вблизи географического полюса ле
том формируется своеобразный «полюс холода».

В то же время в поверхностном слое соленость воды в Цент
ральной Арктике ниже, чем в северных частях арктических мо
рей. На эту особенность обратил внимание Н. Н. Зубов еще в 
1935 г. Это объясняется тем, что пресные воды сибирских рек, 
стекающие в указанные моря, полностью перемешиваются с ни
жележащими солеными водами атлантического происхождения 
еще в пределах этих морей. С другой стороны, сравнительно рас- 
лресненные воды, поступающие из моря Бофорта, в Амеразий
ский суббассейн, вследствие зимней ' вертикальной конвекции 
становятся однородными и натекают на болёё 'плотные промежу
точные воды, постепенно все более перемешиваясь с ними [83].
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Таким образом, как обнаружил А. Ф. Трешников, положение, 
высказанное Ф. Нансеном в 1902 г., о том, что слой поверхност
ных вод образуется от смешения вод сибирских рек с солеными 
морскими водами, нуждается в уточнении. А именно, в форми
ровании поверхностных вод Арктического бассейна важную 
роль играют также промежуточные воды.

Промежуточные естественные слои. Воды этих слоев очень 
неоднородны по толщине и строению, их мощность увеличива
ется по направлению к главному центру антициклонической 
циркуляции и уменьшается к краям бассейна, особенно в на
правлении к проливу Фрама. Поля температуры и солености в 
верхней части промежуточных вод зимой носят отчетливые сле
ды влияния процессов в поверхностном слое. В нижней части 
прослеживается влияние только антициклонической циркуляции 
и теплых атлантических вод. Средняя часть промежуточного 
слоя является местом развития довольно сложных и динамич
ных процессов. Из этих процессов выделим: адвекцию летних и 
зимних тихоокеанских вод, свойственных для Амеразийского 
суббассейна, и образование холодного зимнего промежуточного 
слоя, особенно характерного для Евразийского суббассейна.

Температура летних тихоокеанских вод, прошедших Берин
гов пролив, довольно высокая, однако под действием сильной, 
в основном температурной, трансформации уже вблизи за кром
кой льда она становится отрицательной.

Летние тихоокеанские воды втекают в Арктический бассейн 
либо по желобу о. Геральд, либо вдоль Аляски. Войдя в бас
сейн, воды постепенно растекаются сравнительно ровным и тон
ким слоем толщиной в несколько десятков метров и имеют до
вольно высокую для промежуточного слоя температуру воды 
(более — 1,4°С). Основными районами выхода летних тихооке
анских вод из Арктического бассейна являются западные проли
вы Канадского Арктического архипелага и прежде всего про
лив Робсона (рис. 7) .

По окончании летнего периода (с конца октября — середины 
ноября) через Берингов пролив начинают поступать высокосо
леные и сильно охлажденные тихоокеанские водьь Осолоняясь 
и еще более охлаждаясь под воздействием ледообразования в 
мелководной части Чукотского моря, эти воды поступают в 
Арктический бассейн в виде зимних тихоокеанских вод и имеют 
высокую для промежуточных вод бассейна соленость и низкую 
температуру (рис. 8).

Зимние тихоокеанские воды входят в Арктический бассейн 
к северо-западу от о. Врангеля в поверхностном слое, в центре 
Чукотского моря и к северо-востоку от мыса Барроу — в сред
ней и нижней частях промежуточного слоя. Далее, так же как 
и летние тихоокеанские воды, зимние воды растекаются доволь
но ровным слоем по акватории Амеразийского и отчасти Евра
зийского суббассейнов (см. рис. 8).
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Судя по данным о температуре и солености, зимние тихооке
анские воды выходят из Арктического бассейна в сильно транс
формированном виде частично) через пролив Робсона, частично 
через пролив Фрама. По-видимому, основные места выхода этих 
вод изменяются от года к году в зависимости от условий, опре
деляющих циркуляцию вод.

При этом зимние тихоокеанские воды всюду подстилают лет
ние, если, конечно, в данном районе одновременно наблюдаются 
оба типа вод (см. рис. 6 и 7). На картах температур для гори
зонта 100 м в центре антициклонической циркуляции отмечается

Рис. 7. И заном алы  м аксим альной тем пературы  (а ) , глубины  залеган и я  (б ), 
толщ ины  (в)  (в процентах о т  ам плитуды ) и теплозапаса, ккал /см 2  (г) слоя 

тихоокеанских пром еж уточны х вод.
Ж ирной  линией вы делен а гран иц а вли яни я летних тихоокеан ски х вод.
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Рис. 8. И заном алы  (в процентах от ам плитуды ) миним альной тем пературы  
(а ) , глубины залеган ия  (б),  толщ ины  (в) слоя зимних тихоокеанских проме
ж уточны х вод, глубины  залеган и я  изопикнических поверхностей at  (1) и ми- 

'ним альной тем пературы  (2) (г, д) ,  а т ак ж е  глубины  залеган и я  слоя с м ак 
симальным содерж анием  растворенного кремния, по данны м  В. П . Р у сан о ва  (е). 
г  — ау =  26,0 единиц  условной плотности; д  — а^ *  26,5 единиц условной плотности. 
Ш триховкой вы делены  области  зар о ж д ен и я  и  расп ростран ен и я холодны х п ром еж уточ

ных вод  зим него образован ия.



максимум температуры, обусловленный присутствием летних 
тихоокеанских вод, а ниже — минимум температуры, обуслов
ленный наличием зимних тихоокеанских вод.

К югу и северу от зоны, занимаемой зимними тихоокеански
ми водами, располагаются на несколько меньших глубинах 
сильно выхоложенные воды, которые частично образуются в 
зимний период в зоне «следа» теплых атлантических вод и к 
северу от шельфа Гренландии и островов Канадского Арктиче
ского архипелага (см. рис. 8).

Вероятно, судя по спорадическому появлению этих вод, они 
образуются лишь при достаточно благоприятных для этого ус
ловиях, когда скорость выхолаживания превышает скорость пе
ремешивания этих вод среди окружающих. Такие условия мо
гут сформироваться под действием динамических факторов — 
разрежения в зимний период старых, толстых льдов и после
дующего сохранения достаточно обшйрных зон молодых льдов, 
появившихся на месте освободившихся ото льда пространств 
воды. Эти воды поступают из поверхностного слоя в промежу
точные, образуя прослойки вод с минимальными температурами.

Если в качестве индикатора использовать только темпера
туру воды, то их легко спутать с тихоокеанскими водами зимне
го происхождения. Однако по содержанию кремния воды силь
но отличаются: в зимних промежуточных оно составляет мёнеё 
250 мкг/л, в зимних тихоокеанских — более 1000 мкг/л. По со
вокупности всех признаков зимние воды различного происхож
дения легко отличаются (см. рис. 8). Характер' их распростране
ния и трансформации раскрывает многие важные для понима
ния 'циркуляции вод этой зоны особенности. Первая особенность, 
которая вообще характерна для циркуляции вод Северного Ле
довитого океана, это изопикничность движения этих вод вне 
р1айонов их образования. Она наиболее ярко проявляется в про
межуточных и атлантических слоях.

Собственно говоря, интересна не сама по себе изопикнич
ность перемещения вод (она характерна для всего Мирового 
океана), а сочетание с ней следующих обстоятельств.

1. Сильная устойчивость к трансформации таких тонких 
слоев, как слои летних и зимних тихоокеанских вод: при тол
щине в несколько десятков метров и характерном горизонталь
ном масштабе ареала их распространения в 1000—2000 км от
ношение «толщины» слоев к их «длине» такое же, как и для 
листа папиросной бумаги. При этом следует учесть, что «подпи
тывание» обоих слоев носит пульсирующий характер: летом пре
кращается подпитывание слоя зимних тихоокеанских вод, зи
мой— летних. По-видимому, устойчивость таких тонких слоев 
можно объяснить только слабыми, угнетенными процессами тур
булентного обмена в промежуточных слоях.

2. Вместе с тем ряд признаков свидительствует о том, что в 
определённых ситуациях процессы трансформации протекают
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весьма интенсивно. Известны примеры, когда зимние тихоокеан
ские и зимние промежуточные воды Арктического бассейна на 
довольно коротких расстояниях при движении вдоль изопикни
ческих поверхностей и поперек них изменяли температуру на 
20—25 % и более. Есть основания полагать, что при движении 
вдоль изопикнических поверхностей наиболее сильная транс
формация вод, как будет видно на примере атлантических вод, 
происходит в тех случаях, когда наблюдается значительное из
менение глубин залегания изопикнических поверхностей (в «па
дающих» изопикнических слоях). При этом трансформация 
сильнее всего отражается на тех характеристиках, которые не 
определяют основных особенностей поля плотности (в данном 
случае на температуре), и проявляется в местах входа вод в 
бассейн.

Рассмотрим еще один пример. Осолоненный «след» атланти
ческих вод в поверхностных слоях, несмотря на сильную устой
чивость, отчетливо выражен на картах за зимний и летний пе
риоды (см. рис. 6). Это говорит о том, что в районе «следа» созда
ются какие-то условия, особенно благоприятствующие развитию 
перемешивания между поверхностным и промежуточным; слоя
ми. Ясно, что вследствие пониженной устойчивости поверхност
ного слоя значительную роль здесь играет зимняя конвекция. 
Однако одной из основных причин устойчивости «следа», в лет
ний период может являться и близкое расположение, (по верти
кали) противотечения поверхностных вод.

Важно также, что в зоне образования этих вод преобладают 
восходящие потоки, связанные с поперечной циркуляцией в: 
Трансарктическом течении. Все вместе эти факторы, по-видимог 
му, :,и создают условия для усиленного обмена массами между 
поверхностными, промежуточными и. глубинными слоями вод.

3! Обращают на себя внимание некоторые «странности» в 
распространении перечисленных выше типов вод. Так, например, 
данные, приведенные на рис. 7 и 8, показывают, что направление 
распространения летних и зимних тихоокеанских вод не согла
суется с общим направлением переноса вод течениями в райо
не расположенном к северу,от Аляски: тихоокеанские воды идут 
как бы «в разрез» перемещающимся навстречу им поверхност
ным водам.

Попытаемся объяснить этот факт. Во-первых, ясно, что по
ступающие в Арктический бассейн и летние, и зимние тихооке
анские воды не имеют стабильных характеристик, определяю
щих их соленость и температуру (т. е., в конечном счете, их 
плотность). Более того, характеристики этих вод не остаются 
постоянными даже в течение сезона одного года. Это означает, 
что воды такого типа могут в разные годы и разные периоды 
одного сезона попадать в различные изопикнические слои, рас
положенные на неодинаковой глубине. Кроме того, под влия
нием других процессов (и прежде всего под воздействием вет
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ра) могут отличаться и места входа тихоокеанских вод в 
Арктический бассейн. Погружаясь в своем изопикническом слое 
сначала вдоль материкового склона, а затем вдоль сильно на
клоненных к горизонту изопикнических поверхностей, эти воды 
испытывают действие трех сил: градиентов давления (горизон
тальных) , являющихся причиной преобладающего движения 
вод в слое, силы тяжести, возникающей из-за разной плотности 
погружающихся вод и вод, их окружающих, и, наконец, силы 
Кориолиса.

Вследствие этого погружающиеся воды могут описывать до
вольно замысловатые траектории, которые, однако, могут отли
чаться от траектории движения вод под воздействием только 
преобладающих переносов. Возможно, что такое сочетание дей
ствующих сил и приводит к аномальному направлению распро
странения тихоокеанских вод, для чего достаточно, чтобы ско
рость погружения тихоокеанских вод была одного порядка' со 
скоростью горизонтального переноса вод в этих слоях (заме
тим, что и горизонтальные, и вертикальные смещения вод, дви
жущихся на север и опускающихся на глубину, под действием 
силы Кориолиса в этом районе направлены к востоку).

Возможна и другая причина «аномалии»: полное отсутствие 
или медленная скорость переносов вод в этих слоях в восточно
западном направлении. Во всяком случае эти аномалии сущест
вуют и их происхождение может быть выяснено только после 
развития соответствующей теории циркуляции вод, пригодной 
для приложения к описанной выше ситуации.

4. Тихоокеанские и зимние промежуточные воды Арктиче
ского бассейна, поступающие с аляскинской ветвью Берингово- 
морского течения, опускаются на глубину, обогнув мыс Барроу, 
хотя, казалось бы, кратчайший путь в бассейн, согласующийся с 
восточными течениями этого района, лежит западнее (мимо бан
ки Геральда). Зимние промежуточные воды с другой стороны, 
располагаются намного севернее тех районов, куда они должны 
были бы распространяться под влиянием одних только перено
сов в Трансарктическом течении.

Объяснить такое положение можно следующим обра
зом.

На рис. 8 показано распределение изаномал температуры на 
соответствующих изопикнических поверхностях только для тех 
случаев наблюдений, когда по гидрологическим данным фикси
ровалось наличие минимумов температуры в промежуточных 
слоях. Таким образом, эти кар1ы характеризуют степень изопик- 
нического движения вод, образующих различные части (по вер
тикали) холодных прослоек вод. Кроме того, поскольку карты 
построены в изопикнических поверхностях, аналогичные харак
теристики можно получить отчасти и для других видов вод, по
скольку не всегда и не во всех районах одновременно наблю
даются летние и зимние тихоокеанские воды.
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По этим картам также легко определить локализацию райо
нов образования зимних промежуточных и склоновых вод в бас
сейне и северных районах арктических морей (например, в се
веро-восточной части Карского моря, центральной части моря 
Лаптевых и т. д.). В ряде мест Арктического бассейна изопик- 
нические поверхности настолько круто опускаются и так близ
ко располагаются одна от другой, что это наводит на мысль о 
существовании в бассейне, по крайней мере в поверхностных, 
промежуточных и атлантических водах, довольно хорошо вы
раженных гидрологических фронтов.

Действительно, на карте, построенной для поверхности сit = 
=  26 единиц условной плотности (см. рис. 7), изопикническая 
поверхность круто опускается севернее границ зимних промежу
точных вод Арктического бассейна, ограничивая «след» атланти
ческих и зимних тихоокеанских вод.

В то же время участки гидрофронтов севернее «следа» ат
лантических вод и Чукотского моря, где повышенная соленость 
и пониженная температура, прослеживается до больших глубин.

Размывание с глубиной участка гидрофронта, расположен
ного севернее Новосибирских островов, приводит к тому, что 
уже на изопикнической поверхности сгг =  26,50 единиц условной 
плотности чукотская ветвь гидрофронта разветвляется, часть 
его отклоняется к северу и замыкает ядро антициклонической 
циркуляции вод и льдов. «След» этого фронта виден и на ниже
лежащих изопикнических поверхностях.
* , Другая ветвь гидрофронта локализуется вокруг «следа» ат
лантических вод и постепенно отступает с глубиной по направ
лению к проливу Фрама, переходя в гидрофронт, ограничиваю
щий главную струю атлантических вод Шпицбергенского тече
ния, а затем его подводного продолжения.

При определенных условиях зоны гидрофронтов являются 
зонами струй сильных течений, поэтому структура полей тече
ний Арктического бассейна нуждается в дополнительном изу
чении с этой точки зрения. Пока в этой связи отметим, что 
наблюдавшиеся П. П. Ширшовым так называемые «глубинные 
течения» по своему расположению и направлению совпадают 
с положением и ориентацией описанных гидрофронтов.

Многие особенности распределения летних и зимних тихо
океанских вод и зимних промежуточных вод Арктического бас
сейна - вызваны тем, что эти воды не могут при перемещении 
пересекать линии гидрофронтов и вынуждены либо обходить их, 
двигаясь, следовательно, вдоль, гидрофронтов, либо «нырять» 
под гидрофронты, если их плотность достаточна, чтобы опустить
ся. в изопикнические слои, лежащие ниже соответствующих гид
рофронтов. -

■ В западной части бассейна, прилегающей к зоне «следа», и 
внутри него промежуточные воды соответственно испытывают 
сильное влияние теплых и соленых атлантических вод.



По-видимому, впервые на роль зимних промежуточных вод 
Арктического бассейна в его гидрологическом режиме обратил 
внимание П. П. Ширшов. Так, на основании наблюдений на 
станции «Северный полюс-1» он выявил холодный промежуточ
ный хлой, [,96]. Однако у него имелись данные лишь по западной 
части Арктического бассейна. По наблюдениям на станции «Се
верный полюс-2>* (1950 г.) под сильно распресненными и выхо
ложенными поверхностными водами была обнаружена прослой
ка относительно теплых вод, температура которых достигала 
— 1,1°С. Тогда было высказано предположение, что эти воды 
тихоокеанского происхождения.

В 1954 г. по данным, собранным на дрейфующих станциях и 
воздушных экспедициях, А. Ф. Трешников [85] составил серию 
карт температуры и солености воды на различных горизонтах, 
которые позволили сделать вывод о том, что рассматриваемые 
воды являются продолжением аляскинской ветви Беринговомор- 
ского течения.

Таким образом, промежуточные естественные слои вод Арк
тического бассейна имеют довольно сложную структуру и со
стоят в Амеразийском суббассейне в основном из тихоокеанских 
вод зимнего и летнего образования. В Евразийском суббассейне 
промежуточные воды: слагаются частично из сильно трансфор
мированных вод тихоокеанского происхождения, частично из 
зимних промежуточных вод (см. рис. 7, 8). Следы летних и зим
них тихоокеанских вод, судя по их термохалинным характерис
тикам, теряются уже на подходах к хребту Ломоносова. Однако 
данные о содержании кремния в промежуточных водах Аркти
ческого бассейна показывают, что обогащенные кремнием зим
ние тихоокеанские воды достигают не только Северного полюса, 
но и берегов Гренландии и Канадского Арктического архи
пелага (см. рис. 8), где, очевидно, вовлекаются в течение и 
в трансформированном виде выносятся из Арктического бас-

\ ^ , L T Поскольку теплые, атланти- • 
ческие во/Гй Ар1<тйческоТо^ассеина рассматривали многие иссле
дователи, в частности А. Ф. Трешников и Г. И. Баранов [85], 
здесь отметим лишь, следующее.

Атлантические воды вступают в' Арктицргк-ий бягрр.йн через 
восточную часть пролива Фрама довольно узкой (шириной 100— 
150 миль) струей. Толщину слоя атлантических вод определяет 
порог' глубин- около 800 м. "В поверхностных промежуточных 
слоях струя атлантических вод постепенно расширяется, поддер
живая с северного-края довольно мощный гидрофронт. К западу 
от него, начиная с глубины, по-видимому, около 200—250 м, 
возникают, возвратные движения атлантических вод, направлен

н ы х  в пролив Фрама, и только на этих глубинах начинается ин
тенсивное растекание атлантических.вод по акватории бассейна 
(рис. 9). ■

37



Тем не менее вплоть до самых больших глубин атлантиче
ские. волы сохраняют свое, ядро вдоль материкового склона 
Евразии (рис. 9, а), хотя мощность скрытого (подводного) гид-
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Рис. 9. И заном алы  (в процентах от амплитуды ) м аксим альной тем пературы  
(а ), глубины  зал еган и я  стреж н я (б ), верхней (а ) и нижней (г) границ слоя 
глубинных атлантических вод, а  т ак ж е  м инимальной тем пературы  в слое дон

ных вод  (д)  и глубины  ее зал еган и я  ,(е).
1 — н улевая  изотерм а; 2  — гран иц а влияния тепла  атлантических вод.
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рофронта значительно ослабевает на границе атлантических и 
придонных вогт. В остальных частях температура и соленость 
атлантических вод характеризуются большей однородностью. 
При этом на значительной площади бассейна соленость ядра 
атлантических вод сохраняет свою индивидуальность, так что 
в этой области в слое атлантических вод наблюдается как мак
симум температуры, так и максимум солености.

Глубина залегания верхней гранитты и стрежня атлантиче
ских в глубь бассей
на и ддстигает~максимальных значений в области антициклони- 
ческой циркуляции вод в канадском секторе Арктики. Глубина 
залегания нижней границы (рис. 9. г) и толщина слоя этих вод 
изменяются в пространстве совсем по-другому и имеют два 
максимума, один из которых наблюдается в зоне ядра атланти
ческих «B0fl_jia^_j£0Tvi0BHH0fi Нансена, другой — в районе котло
вины §рфорта, и минимум — перед хребтом Ломоносова.

Весьма любопытен процесс трансформации "атлантических 
водГПри входе в Арктический бассейн, перейдя через поднятие 
Ермака, эти воды устремляются дальше в виде грандиозного 
подводного (иначе говоря, внутриводного) водопада, образуя 
«внутриводныи гидравлический прыжок»: нижняя граница этих 
вод сначала «проседает» под напором «внутриводного водо
пада». а затем снова поднимается (рис. 9, е ) . При этом на неко
торых картах за летний пррипп фик<-ируртся. воз~можно. купол 
этого «гидравлического прыжка» в виде пятен повышенной тем
пературы и солености. ВЫсота «водопада» и последующего 
«прыжка» весьма значительны — стрежень воя снячяля опу
скается более чем ня 200 м rmr-тигяя глубины 900 м. а затем 
ПОДНИМаеТСЯ ДО ГЛУбиНЫ ЙПП м (т Р бплрр ирм ня ЗПП lURT̂ ppŷ . 
На протяжении гидравлического «прыжка» атлантические воды 
теряют более 60% своего тештогопрржяния [ЯБ] и их соленость 
умрньтттяется r гтрржнр почти ня П;Д0/00 Особенно сильной 
тр ансформапии подвергаются, естественно, воды. леж~ашие 
вблизи верхней границы ятлянтичргуиу вод.

Следующим этапом трансформации является подъем вод 
перед хребтом Ломоносова: здесь по существу их ядро по соле- 
ностным признакам практически теряет свою индивидуальность, 
и вне его по всей акватрии Арктического бассейна, За исключе
нием его краев, атлантические воды по солености практически 
однородны. Весь (или почти весь) процесс трансформации сосре
доточен в области выхЬда атлантических вод на материковый 
склон шельфа Евразии и Северной Америки и связан главным 
образом с восходящими движениями на границах антициклони-
реской циркуляции вод и Трансарктического теч ен и я ._________

‘ 'Даже Tip и движении, 'весьм-аГ близком к изопикническому, 
когда трансформационные процессы должны очень слабо влиять 
на физико-химические характеристики вод, значительные вер
тикальные перемещения вод внутри своих изопикнических слоев
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неизбежно приводят к сильнейшему обмену свойствами с окру
жающими водами, причем и в том случае, когда толщина слоев 
этих вод велика. Изопикничность движения и «почти полное от
сутствие трансформации вод» одновременно наблюдаются толь
ко при более или менее горизонтальных перемещениях водных 
масс.

Весьма возможно, что причиной таких явлений, особенно от
четливо сказывающихся на тех характеристиках вод, которые 
не определяют их плотности (содержания биогенных элемен
тов) или влияют на них слабо (в Арктическом бассейне — это 
температура воды), может оказаться следствием сильного пере
мешивания в ядре вод. Это перемешивание вызвано потерей 
водами гидростатической устойчивости при скольжении («про- 
валивание») вдоль изопикнических поверхностей под действием 
силы тяжести и усиленного бокового перемешивания с окру
жающими водами.

Эти вопросы тоже удастся решить только после развития со
ответствующей теории формирования и трансформации водных 
ма<х Арктического бассейна.
' Придонные слои вод Арктического бассейна отличают две 
характерные особенности (см. рис. 9, д, е).

1. Резкая разница средних температур, начиная с горизонта 
1000 м: в Евразийском суббассейне вода на 0,3—0,5°С холоднее, 
чем в Амеразийском. На горизонте 1000 м это явление можно 
объяснить более сильным влиянием теплых атлантических вод, 
а на горизонте 3000 м и глубже существованием хребта Ломоно
сова, разделяющего оба суббассейна как бы сплошной стеной. В 
чем заключается причина резкого различия температур в про
межуточных слоях на глубинах 1500-—2000 м, где нет препят
ствий, для водообмена? .

В частности, можно сослаться на возникновение скрытого 
(подводного) гидрофронта, параллельного (или почти парал
лельного) хребту Ломоносова и обусловленного системой цирку
ляции в придонных водах. Анализ карт температуры и солености 
как будто подтверждает возможность образования слабого, в 
основном термического, гидрофронта (он и не должен быть мощ
ным из-за медленного течения в придонных водах), обусловлен
ного перепадами температуры. По-видимому, этот эффект суще
ствует.

Однако можно предложить и другое объяснение: анализ карт 
температуры показывает, что значительная часть придонных вод 
в этих слоях поступает в Амеразийский суббассейн через про
ходы в хребте Ломоносова в основном в центральной и южной 
его частях, а затем погружается под менее соленые;и более теп
лые воды Амеразийского суббассейна. Последние, в свою 
очередь, выходят и(з суббассейна северными проходами в 
хребте.
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Таким образом, в масштабе всего бассейна может образо
ваться, подобно Северо-Европейскому бассейну, циклоническая 
циркуляция, когда в верхней части придонных вод наблюдается 
движение вдоль Евразии. Над хребтом Ломоносова эти воды 
уходят на глубину, в результате перемешивания с атлантиче
скими и вышележащими придонными водами поступают в верх
нюю половину слоя, северным путем проходят над хребтом Ло
моносова и выносятся в Гренландское море через пролив Фрама.

2. Наличие такой схемы циркуляции (наряду с возможным 
существованием гидрофронта) подтверждает вторая важная осо
бенность строения придонных вод: в Амеразийском суббассейне 
распространена прослойка более холодных вод с температурой 
ниже —0,4°С (см. рис. 9, а, д).  Эта прослойка формируется из 
вод, проникающих через проходы в хребте Ломоносова и опу
скающихся с горизонта 1500 м из придонных вод Евразийского 
суббассейна, прошедших по южной части склонов хребта и мате
рикового склона в районе к северу от Новосибирских островов. 
Кроме того, на картах распределения температуры и солености 
в придонных слоях можно выделить ряд районов возможного 
образования придонных вод из охлажденных и осолоненных в 
верхних слоях бассейна. Следы сползания таких вод на картах 
выражены в виде «языков» относительно более холодных и соле
ных вод, расположенных к северу от морей Карского, Лаптевых, 
Чукотского и Бофорта. Подтверждают образование придонных 
вод в поверхностных слоях также неожиданные результаты ана
лиза гидробиологических проб, взятых из придонных слоев на 
дрейфующей станции «Северный пол юс-17» в 1968/69 г.: в них 
были обнаружены, по крайней мере, два вида крупных бокопла- 
вов, найденных ранее лишь в северных районах морей Карского 
и Лаптевых.

А р к т и ч е с к и е  м о р я

В зимний период на протяжении полярной ночи солнечное 
тепло не поступает в арктические районы, в то же время из-за 
интенсивного излучения подстилающая поверхность непрерывно 
охлаждается. В результате величины радиационного баланса 
отрицательные и дефицит равен 2—3 ккал/см2 в год. Дефицит 
балансируется переносом тепла воздушными и морскими тече
ниями.

По данным М. И. Будыко Г-6], меридиональная адвекция теп
ла в гидросфере в среднем составляет 60% от тепла, переноси
мого вследствие атмосферной циркуляции. Перенос тепла на 
север в Северной Атлантике осуществляют Гольфстрим и его 
ответвления, которые поставляют воды в Северный Ледовитый 
океан. В пределах Северо-Европейского бассейна теплые воды 
атлантического происхождения переносятся Норвежским, За
падно-Шпицбергенским и Нордкапским течениями.
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По мере распространения на восток в пределах южной поло
вины Баренцева моря Нордкапское течение теряет около 60— 
65% своего тепла. Меридионально вытянутая горная гряда ост
ровов Вайгач — Новая Земля четко обособляет Карское море, 
гидрологические и ледовые условия которого резко отличаются 
от соседнего Баренцева моря.

По расчетам Н. С. Уралова [87, 88], результирующий вынос 
вод из Баренцева моря в Карское, через Карские Ворота и 
Югорский Шар составляет 1,64 X 103 км3/год. По данным
В. Т. Тимофеева [79, 80, 82], через пролив между Новой Землей 
и Землей Франца-Иосифа в Карское море проходит 17,13 X  
X Ю3 км3/год вод атлантического происхождения.

Основываясь на этих данных, можно сделать заключение, что 
в Карское море поступает около 30 % от объема вод, поставляе
мых Нордкапским течением. Эти воды сильно трансформиро
ваны, и влияниеих сказывается в зимний период лишь на западе 
северной части моря.

По расчетам В. Т. Тимофеева [79], А. Ф. Трешникова [84],
В. В. Панова и А. О. Шпайхера [70, 99], расход атлантических 
вод в Арктический бассейн через пролив между Шпицбергеном 
и Гренландией колеблется в довольно широких пределах, от 96 
до 150 X Ю3/год и в среднем для 1933— 1969 гг. составил 
116ХЮ3 км3/год. Основная их масса движется вдоль матери
кового склона Евразии, проникая по глубоководным желобам 
в арктические моря.

Как показали В. В. Панов и А. О. Шпайхер [70], в Карском 
море расходуется около 5,3% всего тепла, вносимого арктиче
скими водами в Арктический бассейн, в море Лаптевых — 7,3%, 
в Восточно-Сибирском и Чукотском — по 1%. В среднем это 
составляет соответственно 14.Х Ю 15, 19,8 X Ю15 и по 3 X Ю15 
ккал/год. В результате вычислений было установлено, что 66,6% 
тепла, приносимого атлантическими водами, расходуется в зим
ний период (ноябрь—май) и 33,4% — в летний (июнь—ок
тябрь). Поток тепла в вышележащие слои (88,4%) значительно 
превышает поток, идущий на обогрев нижнего слоя вод (11,6%).'

Какой бы низкой ни была температура воздуха в течение 
зимнего периода, поверхностные воды морей не могут охлаж
даться ниже температуры замерзания. Поэтому возникает ка
жущийся парадокс: в тех районах, где ярче всего проявляется 
адвекция относительно солёных вод из Атлантического и Тихого 
океанов и больше количества тепла, поступающего из глубин 
к поверхности, температура поверхностных вод в течение зимы 
оказывается ниже из-за понижения температуры замерзания 
морской воды при увеличении солености.

Как правило, в арктических морях распределение солености 
определяется ццркуляцией вод. Действительно, даже в поверх
ностном слое Карского моря приток вод из Баренцева моря уве
личивает соленость в проливе между Новой Землей и Землей
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Франца-Иосифа. Приток атлантических вод из Арктического 
бассейна также проявляется в относительно высокой солености 
вод северной части Карского моря и западной части моря Лап
тевых. Столь же заметное осолоняющее влияние притока тихо
океанских вод наблюдается в Чукотском море и в сопредельной 
с ним части Восточно-Сибирского. В восточной части Чукотского 
моря увеличение солености определяется воздействием аляскин
ской ветви Тихоокеанского течения [127].

Несмотря на значительное уменьшение стока рек в зимний 
период, проследить за их распространением в это время года по 
солености легче, чем в летний сезон. Летом происходит интен- 

. сивное таяние льдов, которое приводит к дополнительному рас- 
преснению вод, затушевывающему влияние пресноводного сто
ка рек, а в районах, свободных ото льда, турбулентное переме
шивание, в свою очередь, может привести к увеличению соле
ности поверхностного слоя вод. п

Влияние материкового стока сказывается на довольно 
большом удалении от устьев рек. Так, например, распресненные 
воды Карского моря отчетливо прослеживаются даже в запад
ной части моря Лаптевых, влияние стока реки Лены наблюдает
ся к северу от Новосибирских островов и в западной части Вос
точно-Сибирского моря, а реки Колымы — вдоль' Чукотского 
полуострова далеко на восток [98]. С увеличением глубины уча
стие вод материкового стока в формировании полей соленост^Ц 

[„.становится менее значительным.
Относительное постоянство географических условий (геогра

фическое положение, распределение суши и воды, рельефа дна 
и т. д.) должно было бы предопределять устойчивость распреде
ления элементов гидрологического режима. Однако колебания 
атмосферной циркуляции и связанные с ними изменения пара
метров течений и дрейфа льдов приводят к формированию ано
малий гидрологических характеристик.

В зимнее время  температура поверхностных вод арктических 
морей соответствует температуре ледообразования при данной 
солёности. Поэтому наиболее высокие температуры (около 
— 1°С) отмечаются в распресненных водах вблизи устьев рек, 
наиболее низкие — в районах поступления относительно соленых 
тихоокеанских и баренцевоморских вод. Температура поверх
ностных вод изменяется в довольно значительных пределах, 
тогда как уже на глубине нескольких десятков метров раз- 

юность температур мала.
i По глубоководным желобам Святой Анны, Воронина и 1 
\ Садко в арктические моря поступают атлантические воды !\ 
Ирис. 10). Влияние глубинных атлантических вод, обусловли- | 
вающих повышение температуры воды с глубиной, в Карском 
море проявляется начиная с глубины менее 100 м, в море Лап
тевых— с горизонта 100 м и в Восточно-Сибирском и Чукот-  ̂
^ком — глубже 100 м.
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К  Характерно, что в районе континентального склона воды теп
лее, чем к северу от него. Это, по-видимому, объясняется напол- 
занием атлантических вод на континентальный склон [17].

Рис. 10. Характерное распределение естественных слоев вод вдоль северной 
границы морей Карского и Лаптевых (а), в желобе Садко (море Лаптевых), 
к северу от Новосибирских островов и на северных границах Восточно-Сибир

ского моря (б), а также на северной границе Чукотского моря (в).
1 — поверхностны е воды ; 2 — пром еж уточны е воды; 3 — глубинны е воды ; 4 — придонны е

воды . .

1\ Данные наблюдений показывают, что температура атланти- 
I ческих вод имеет значительные сезонные колебания. Причем в 
I летний период температура выше, а толщина слоя атлантиче- 
/ ских вод больше, чем зимой [66, 67, 70, 110]. Верхняя граница 
I глубинных атлантических вод погружается с запада на восток 
]у(см. рис. 10, а, б).

В морях Восточно-Сибирском и Чукотском (см. рис. 10, в) 
обнаруживается слой воды с относительно высокими темпера
турами, который образуется притоком летних тихоокеанских 
вод (рис. 10— 13). Наиболее ярко он выражен к северу от Чу
котского моря. Однако тихоокеанская прослойка наблюдалась и 
в районе Северного полюса.

Помимо адвекции солей из сопредельных районов Арктиче
ского бассейна и смежных морей очень важную роль в форми
ровании зимних особенностей гидрологического режима играет

44 . . '



выделение солей при ледообразовании и сокращение материко
вого стока. В районах моря, где эти процессы совпадают и вза
имно усиливают друг друга, осолонение может достигать до
вольно больших величин.

Рис. 11. Характерное распределение водных масс в поверхностном слое 
арктических морей зимой (а) и летом (б).

1 — тихоокеанские воды ; 2 — баренцевом орские вбды ; 3 — речны е воды ; 4 — поверхност
ны е воды  А рктического бассей на; 5 — поверхностны е воды  арктических морей; 6 — зона 

см еш ения; 7 — кон цен трац ия вод, %. .

Сопоставление результатов наблюдений, выполнявшихся в 
пределах одних и тех же районов летом и зимой, показало, что 
зимнее осолонение увеличивает соленость поверхностных вод 
в зоне влияния речных вод на 25%, а в районах, находящихся 
вне воздействия материкового стока, — на 5% [70, 99].

В летний период (полярный день) несмотря на малые высоты 
Солнца Арктика получает от него 60—80 ккал/см2, т. е. примерно 
столько же тепла, сколько умеренные широты в течение всего 
года. Однако на значительной части акватории арктических



морей в течение всего лета сохраняется более или менее спло
ченный ледяной покров, отражающий до 70% приходящей ра
диации. Высокие значения альбедо ледяного покрова в большей 
степени ослабляют проникновение в подледные воды тепла сол
нечной радиации.

Исследования JI. Н. Белякова и Ю. JI. Назинцева на дрей
фующей станции «Северный полюс-12» показали, что в 1963 г. 
количество тепла, полученного подледными водами, не превы-

а б

юо-

300-

Рис. 12. Распределение водных масс на разрезах к северу от мыса Желания 
(а), через желоб Святой Анны (б) и от мыса Желания до мыса Михайлова (з).
1 — кон цен трац ия вод, %; 2 — баренцевом орские воды; 3 — речны е воды; 4 — поверхно
стные воды  арктических морей; 5 — зона смеш ения; 6 — глубинны е воды арктических 

морей; 7 — донны е воды ; 8 — атлан ти чески е воды.
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шало 3% приходящей радиации в июле и 0,6% в августе. В це
лом за лето подледные воды поглощают только 0,9 % тепла, по
ставляемого радиацией. Такое количество тепла способно уве
личить температуру воды в слое 0—25 м в среднем на 0,08°. Эти 
результаты согласуются с выводами, сделанными П. П. Шир
шовым и Е. К- Федоровым [96] по данным наблюдений на дрей
фующей станции «СП-1», А. Ф. Трешниковым и по результатам 
измерений на л/п «Г, Седов» и «СП-3» [83], Ю. Б. Константино
вым и В. С. Рачковым на «СП-14» [108] и т. д. Начало интенсив
ного таяния льдов в значительной мере определяется сроком 
перехода температуры воздуха через 0° к положительным зна
чениям, суммой градусодней тепла, продолжительностью и ин
тенсивностью солнечной радиации.

Рис, 13. Блок-диаграмма распределения водных масс в Чукотском море.
1 ,2  — ти хоокеан ская  летн яя  и зи м н яя  вод а; ,3 — поверхностная вода А рктического бас

сейна; 4 — зона трансф орм ации; 5 — кром ка льд а ; 6 — концентрация вод, %.
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Акватории, свободные ото льда, беспрепятственно поглощают 
прямую и рассеянную солнечную радиацию, а также непосред
ственно участвуют в теплообмене с атмосферой. Поэтому тем
пература воды летом на площадях, свободных ото льда, повы
шается намного больше, чем в водах, изолированных льдом от 
солнечной радиации.

По данным измерений, вода в разводьях может нагреваться 
до 2,0—2,5°, а талые воды, стекающие в р'азводья, не замерзают. 
Наличие разреженных льдов ограничивает турбулентное пере
мешивание. Талые воды и воды материкового стока растекаются 
по поверхности моря, вызывая весьма значительное распресне- 
ние среди льдов [,108].

В районах, покрытых сплоченным льдом, пресные воды, обра
зовавшиеся в результате таяния, просачиваясь под ледяной 
покров, соприкасаются с морскими водами, сохраняющими отри
цательные температуры, замерзают и образуют так называемый 
подледный лед [36]. Как показали наблюдения, в течение лета 
изменение солености подледных вод не превышало 0,5°/оо [108] . 
В северных районах арктических морей распреснение за счет 
таяния льдов, по-видимому, составляет около 1—2%о, а в зойе 
разреженных льдов — 3—4%о.

Как показали расчеты 3. М. Гудковича и Е. Г. Никифорова 
[26], таяние в районе кромки льда в летний период приводит к 
изменению динамической высоты примерно на 40 динамических 
миллиметров, что соответствует возникновению дополнительных 
составляющих скорости течения 2,5 см/с. В связи с этим анома
лии плотности при определенных условиях могут в течение дли
тельного времени вносить изменения в схему постоянных тече
ний морей и прилегающих к ним частей Арктического бассейна.

Образовавшись в окраинных морях, аномалии плотности, 
медленно перемещаясь на запад вдоль материкового склона, 
последовательно вызывают возмущения в течениях на северных 
границах каждого из морей.

Одной из характерных особенностей арктических морей, где 
в течение всего лета сохраняются дрейфующие льды, является 
наличие полярного гидрологического фронта [101].

Сопоставление гидрологических разрезов, выполненных пер
пендикулярно фронту, показало, что гидрологический фронт 
служит границей раздела водных масс, которая характеризуется 
обострением градиентов температуры и солености не только на 
поверхности, но и на глубинах. Поэтому смещение полярного 
фронта обусловливает резкие изменения гидрологических эле
ментов во времени и пространстве.

Анализ распределения температуры воды в арктических мо
рях за отдельные годы свидетельствует о большой изменчивости 
их теплового состояния в летнее время. Однако при всем много
образии гидрометеорологических условий можно выделить ос
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новные факторы, определяющие направленность развития ре
жимных особенностей каждого из морей.

I Основной поток вод Баренцева моря, поступающих в Карское 
море через Южные Новоземельские проливы, распространяется 
вдоль побережья п-ова Ямал к северу и на широте о. Белого 
сливается с водами материкового стока. Воды Баренцева моря, 
приходящие в Карское море севернее мыса Желания, занимают 
значительную площадь, в северо-восточной его части (рис. 11, а 
и 12).

Вдоль западного побережья архипелага Земли Франца-Иоси
фа распространяются к югу воды Арктического бассейна и в 
большинстве лет в этом районе моря в навигационный период 
преобладают отрицательные температуры воды. В море Лапте
вых, где адвекция тепла ограничена материковым стоком, гра
ница интенсивного прогрева и распреснения вод имеет почти 
широтное направление, что, по-видимому, является в известной 
мере показателем равновесия между скоростью приноса льда 
из Арктического бассейна и его таянием в море Лаптевых.

Принципиальная схема циркуляции вод моря Лаптевых ха
рактеризуется направленными к югу холодными водами и выно
сом к северо-востоку вод материкового стока. Соответственно в 
западной части моря наблюдается отклонение изотерм и изоха- 
лин к югу, а в восточной — к северу. Стоковые воды рек Лены 
и Яны отмечаются севернее о. Котельного, и через Новосибир
ские проливы они распространяются в Восточно-Сибирское море, 
сливаясь с зоной прогрева, формируемой стоком реки Индигирки 
(см. рис. 11, б).

Влияние притока вод тихоокеанского происхождения, постав
ляющих в Чукотское море большое количество тепла, способст
вует раннему очищению этого моря ото льда и значительному 
прогреву его вод (см. рис. 13) .

Таким образом, в отличие от зимнего периода, когда меж
годовые различия наиболее ярко проявляются в тепловом сос
тоянии глубинных вод, а на поверхности морей устойчиво сохра
няются температуры замерзания при данной солености, летом 
температура поверхностных вод может иметь значительные меж
годовые различия, определяемые в том числе колебаниями поло
жения полярного гидрофронта, притоком теплых вод из других 
районов и стоком рек.

Наибольшая устойчивость температур, как и следовало ожи
дать, наблюдается в северных районах морей, и, следовательно, 
межгодовые изменения температуры сравнительно невелики. 
Максимальная изменчивость обнаруживается в районах, где 
важную роль играет адвекция тепла из других районов. Флюк
туации в притоке теплых вод, накладываясь на другие факторы, 
влияющие на тепловое состояние вод, дают большую величину 
межгодовых амплитуд температур воды.
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Впервые водные массы арктических морей были рассмотрены 
в работах В. Н. Степанова, В. С. Большакова, К. А. Гомоюнова, 
В. Т. Тимофеева и др. Для определения границ между водными 
массами различные авторы использовали всевозможные показа
тели [39, 57, 91]. Так, например, для Арктического бассейна [65, 
66] в качестве показателя водной массы они брали разность 
температуры на данном горизонте (t) и температуры замерза
ния при данной солености (т). Этот показатель служит крите
рием для выделения поверхностных арктических и глубинных 
атлантических вод. Наилучшие результаты с применением ме
тода t — т получены для зимнего периода.

Для арктических морей в навигационный период этот метод 
применять нельзя, так как сезонные колебания температуры и 
солености морских вод весьма усложняют использование этого 
показателя для идентификации водных масс. Поэтому предпри
нимаются попытки заменить термохалинный признак другими, 
более консервативными элементами, например, содержанием 
кислорода, азота, фосфора, кремния и щелочности.

В последние годы при изучении химического состава вод арк
тических морей особое внимание уделяется определению содер
жания в них кремния. Действительно, средняя величина содер
жания кремния в приустьевых участках морей Карского и Лап- 

,тевых, по данным наблюдений в последние годы, была 
1000 мкг/л, а в прилегающих к этим морям районах Арктиче
ского бассейна редко превышала 300 мкг/л. Таким образом, 
различие между распресненными речным стоком водами окраин
ных арктических морей (соленость менее 31%0 и содержание 
кремния более 500 мкг/л) и поверхностными водами Арктиче
ского бассейна (соленость более 32% 0, содержание кремния ме
нее 300 мкг/л) выявляется вполне отчетливо.

Конечно, некоторое количество кремния поступает в море не 
только с речными водами, но и при минерализации органических 
остатков и скелетов различных организмов, обитающих в море. 
Поскольку эти процессы протекают в арктических водах сравни
тельно медленно и в основном осуществляются в придонных 
слоях, куда выпадают отмершие организмы, можно полагать, 
что они не оказывают сколько-нибудь существенного влияния на 
концентрацию кремния в поверхностном слое морских вод. Сле
довательно, -высокое содержание кремния в поверхностных водах 
обусловлено главным образом притоком речных вод, богатых 
кремнием. Потребление же растворенного кремния в арктиче
ских водах ограничено несколькими видами диатомовых водо
рослей, которые из всех арктических морей обнаружены только 
в Чукотском.

Одновременно исследования показали, что источником по
ступления кремния в арктические моря наряду с материковым 
стоком может служить приток тихоокеанских вод через Берин
гов пролив. По свидетельству В. Н. Иваненкова [38], в отдель
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ные годы фитопланктон в северной части Тихого океана и в 
Беринговом море целиком состоит из диатомовых водорослей, 
строящих свои оболочки из кремнекислоты. Планктон Берингова 
моря в зимних условиях погибает, и вследствие процессов реге
нерации воды обогащаются кремнием при нормальной для этого 
района солености. Поэтому характерным отличием вод тихо
океанского происхождения является высокое содержание крем
некислоты (более 1000мкг/л) при солености более 32°/оо. Однако 
несмотря на то, что подобные индикаторы дают хорошие резуль
таты, в настоящей работе при выделений водных масс исполь
зовать содержание кремния удалось лишь для отдельных лет, 
так как ряд наблюдений за этими элементами крайне невелик.

В некоторых исследованиях для определения границ струк
турных зон в качестве индикатора использовалась устойчивость 
вод. Следует заметить, что этот метод имеет такие же недостат
ки, как и метод t — т, т. е. при различных сочетаниях величин 
температуры и солености могут быть получены весьма близкие 
значения устойчивости и поэтому для распознания вод необхо
димо иметь сведения о температуре и солености. В связи с этим 
основным методом для выделения водных масс в арктических 
морях послужил метод анализа Т — 5  кривых.

Выполненный анализ показал, что арктические моря запол
нены следующими водными массами:

1. Поверхностная вода Арктического бассейна — водная мас
са, располагающаяся в верхних слоях Арктического бассейна и 
отличающаяся возрастающей с глубиной соленостью и темпера
турой, близкой к температуре замерзания при данной солености 
(табл. 4). Для этой воды в целом характерны весьма неболь
шие сезонные изменения температуры и солености.

Таблица 4
Характеристики водных масс в «ядрах» арктической структуры

Водная масса Температура, °С Соленость, °/0[,

Поверхностная арктическая вода Арктического 
бассейна
Поверхностная арктическая вода арктических 
морей

— 1,80

-1 ,4 0  
— 1,40 

7,00 
6,80 

10,50

32,00

25.00
22.00 \

зимняя
летняя
модифицированная летняя 24,50

32,00
24,30

летняя моря Лаптевых 
Аляскинская прибрежная 
Баренцевоморская

— 1,90 
6,00

35,60
35,30

зимняя
летняя

Тихоокеанская

летняя 
Речная летняя 
Атлантическая

зимняя —1,90
10,50
11,70
2,25

34.90
32.90 
0,50

34,98
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2. Поверхностная вода арктических морей — водная масса, 
находящаяся в поверхностном слое морей и характеризующаяся 
значительными сезонными колебаниями температуры и соле
ности. В зимнее время эти воды подвергаются охлаждению и 
осолонению вследствие ледообразования. Конвективное переме
шивание, развивающееся при охлаждении, способствует осолоне
нию вод и увеличению однородности всего слоя, которая в мел
ководных районах может распространяться до дна. Температура 
этих вод близка к температуре замерзания при данной соле
ности. В тех случаях, когда ледяной покров вследствие динами
ческих причин выносится, ледообразование, а следовательно, и 
осолонение вод может происходить многократно. В результате 
этих процессов могут образоваться воды значительно более 
соленые и холодные, т. е. более плотные, чем смежные с ними 
воды, покрытые льдом. Такие воды получили название шель
фовых. Естественно, что более плотные воды погружаются, об
разуя промежуточный слой холодных вод [83, 84]. В глубоковод
ных районах морей глубина распространения конвекции ограни
чивается глубиной залегания верхней поверхности более плотных 
вод, в морях Карском и Лаптевых таковыми являются ат
лантические, а в Чукотском — тихоокеанские воды. Таким об
разом, мощность слоя и положение границы распространения 
поверхностных вод арктических морей зависят как от степени 
осенне-зимнего охлаждения, так и от притока вод из Арктиче
ского бассейна, Баренцева и Берингова морей.

В зависимости от физико-географических условий поверхно
стные воды морей могут вступать во взаимодействие с баренце- 
воморскими, речными, тихоокеанскими или поверхностными арк
тическими водами Арктического бассейна. В результате полу
чаются различные модификации вод, характеризующихся теми 
или иными особенностями температуры и солености (см. табл. 4). 
Так, например, прогрев и распреснение поверхностных вод 
арктических морей вследствие смешения с материковым стоком 
формируют модифицированные летние воды, инсоляция опреде
ляет значительное повышение температуры воды в устойчиво 
сохраняющихся заприпайных полыньях, такие воды получили 
название — летние воды моря Лаптевых, так как в нем они наи
более распространены. Однако известны годы, когда воды с по
добными характеристиками наблюдались и в северо-восточной 
части Карского моря. Воды речного стока, распространяющиеся 
вдоль берегов п-ова Аляска, смешиваются с летними тихоокеан
скими водами и формируют летние аляскинские воды, физико
химические свойства которых резко отличаются от характерис
тик летних поверхностных арктических вод.

3. Баренцевоморские воды — воды атлантического происхо
ждения, отличающиеся высокой соленостью и большой однород
ностью температуры по вертикали, поступают в Карское море 
севернее мыса Желания и через Южные Новоземельские про-
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ливы. Воды эти характеризуются сравнительно высокой солено
стью как в летний, так и в зимний сезон.

4. Тихоокеанские воды, поступающие в Чукотское море через 
Берингов пролив, претерпевают значитёльную трансформацию 
по мере движения из Берингова моря. Для этих вод характерны 
очень большие сезонные изменения температуры и солености.

Зимние тихоокеанские воды имеют температуру до — 1,90°, 
соленость 34,90%о- При благоприятных гидрометеорологических 
процессах они заполняют полностью все Чукотское море и при 
движении на север, как более плотные, погружаются под по
верхностные арктические.

Летние тихоокеанские воды имеют в «ядрах» соленость по
рядка 32,90%о, температуру 10,50°С. Они как и зимние тихооке
анские воды, могут заполнять все Чукотское море. В районе 
кромки льдов теряют значительную часть тепла, опускаются под 
поверхностные арктические воды и прослеживаются далеко за 
пределами Чукотского моря в Арктическом бассейне.

5. Атлантические воды поступают в арктические моря из Арк
тического бассейна по глубоководным желобам Святой Анны, 
Воронина и Садко. Эти воды вносятся в Арктический бассейн 
Западно-Шпицбергенским течением, через пролив между Шпиц
бергеном и Гренландией. Вследствие высокой солености более 
плотные атлантические воды, как и тихоокеанские, постепенно 
погружаются под поверхностные арктические и распространяют
ся на восток вдоль материкового склона Евразии.

6. Речные воды. Важной особенностью гидрологии арктиче
ских морей является большое влияние на них материкового 
стока. Так, например, по данным В. С. Антонова [4] объем годо
вого стока, отнесенный ко всей площади морей, дает слой прес
ной воды толщиной 152 см в Карском море, 116 см в море Лап
тевых, 24 см в Восточно-Сибирском и 13 см в Чукотском.

Влияние речного стока особенно отчетливо проявляется в ве
сенне-летний период, так как под воздействием выноса вод и их 
тепла быстро очищаются ото льда приустьевые районы моря, что 
способствует радиационному прогреву вод. Расслоение вод, ко
торое происходит в летний период вследствие совместного влия
ния речного стока и таяния льдов, препятствует распростране
нию прогрева вод в слои, расположенные глубже скачка плот- ■ 
ности.

С началом выхолаживания вод (осенью) наличие плотност
ной стратификации затрудняет теплообмен между поверхност
ными и нижележащими водами и тем самым ускоряет начало 
ледообразования. Однако роль речных вод этим не исчерпы
вается. Распространение речных вод в море является процессом 
крайне сложным и до настоящего времени все еще недостаточно 
изученным.

При выходе в море поток речной воды сравнительно быстро 
теряет «живую силу» поступательного движения, но из-за раз-
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ч личной плотности морских и речных вод в зоне контактов этих 
водных масс возникает термохалинные течения, причем скорость 
их тем больше, чем больше градиенты плотности фронтальных 
разделов вод.

Поэтому термохалинные течения наиболее интенсивно раз
виваются в районах распространения речных вод и затухают на 
границах между поверхностными арктическими водами бассей
на и морей.

По расчетам В. С. Антонова [3, 4], в летний период в Карском 
море под влиянием материкового стока образуется постоянное 
поверхностное течение со средней скоростью 4,5 см/с, что хоро
шо согласуется с выводами В. Ю. Визе, определившего среднюю 
скорость выноса из Карского моря порядка 2,5 мили/сутки или 
5 см/с.

Вполне понятно, что скорость термохалинных течений из года 
в год может значительно изменяться в зависимости от вариаций 
жидкого и теплого стока. Отмечены случаи, когда термохалин- 

; ные течения распространялись против преобладающего направ- 
; ления ветра [,98]. Распределение поверхностных арктических вод 
в арктических морях показано на рис. 11.

| В зимний период в арктических морях преобладают поверх- 
ностные арктические воды, причем на отдельных участках их 

i концентрация достигает 90— 100% , т. е. в этих районах отсут
ствуют воды иного типа. В северо-восточной части Карского 
моря и западной части моря Лаптевых наблюдается поверхност
ная вода Арктического бассейна, максимальная концентрация 
которой достигает 96%.

Чукотское море заполнено зимней тихоокеанской водой, кон
центрация которой в центральной части достигает 70—80%. 
Вдоль Чукотского побережья содержание тихоокеанских вод 
уменьшается до 65% за счет смешения их с поверхностными 
арктическими водами. Речные воды наиболее заметно проявля
ются в приустьевых участках морей.

Вполне естественно, что воздействие на формирование гидро
логических условий той или иной водной массы будет тем эф
фективнее, чем выше концентрация этих вод. Эмпирически уста- 

' новлено, что при содержании вод того или иного происхождения 
менее 50% влияние их мало заметно.

Через Карские Ворота и севернее мыса Желания поступают 
баренцевоморские воды, которые также, как и речные, сильно 
трансформируют поверхностные воды арктических морей. На 
востоке Арктики большое влияние оказывают летние тихоокеан
ские воды.

Летние тихоокеанские воды трансформируют зимние воды, 
находящиеся в Чукотском море. По мере движения на север и 
смешения их с поверхностными арктическими водами Морей они 
теряют свои свойства довольно быстро, образуя обширнейшие 
зоны смешения, т. е. такие зоны, в которых ни одна вода не про
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являет своих физико-химических свойств. Летние тихоокеанские 
воды как наиболее плотные опускаются цод поверхностные 
арктические, их можно обнаружить далеко на севере [64, 107]. 
В тех районах, где они встречаются, наблюдается сложное рас
слоение вод. Такое же сложное расслоение вод отмечается и в 
Карском море севернее мыса Желания.

Интересно отметить, что летняя тихоокеанская и беренцево- 
морская водные массы в навигационный период приходят в 
море сильно трансформированными (изолиния 50%-ного их со
держания оконтуривает незначительные площади моря).

Следовательно, адвекция атлантических и тихоокеанских вод, 
формирование поверхностных арктических, перераспределение 
и трансформация всех других водных масс в значительной мере 
определяются циркуляцией вод Северного Ледовитого океана. 
Сезонные изменения гидрометеорологических условий весьма 
отчетливо сказываются на перераспределении водных масс. При 
этом наблюдается своеобразная оппозиция. При переходе от 
зимы к лету акватория, занимаемая поверхностными арктиче
скими водами бассейна в морях Карском и Лаптевых, сокраща
лась в среднем на 33%, а в морях Восточно-Сибирском и Чукот
ском настолько же возрастала (см. рис. 11).

. Перераспределение поверхностных арктических вод бассей
на показывает, что при переходе от зимы к лету в морях Кар
ском и Лаптевых преобладает выносная циркуляция вод, а в 
Восточно-Сибирском и Чукотском — нажимная. Увеличение 
ареала распространения баренцевоморских вод от зимы к лету 
в среднем на 16% свидетельствует о том, что в западной части 
Карского моря большую роль в формировании летних гидроло
гических условий играет адвекция тепла с запада. Столь же 
важное значение имеет и приток тихоокеанских вод в Чукотское 
море.

Воды материкового стока в летнее время занимают до 20% 
площади морей Карского и Лаптевых и около 7% Восточно-Си
бирского. Поверхностные арктические воды морей летом зани
мают около 50% акватории. Характерная однородность этих вод 
сохраняется лишь в районах, где льды наблюдаются в течение 
всего сезона.

§ 2. Опыт выделения типов структур вод

Уже отмечалось, что под структурой вод мы, как и А. Д. Д об
ровольский [29] и В. Н. Степанов [75], понимаем закономерности 
изменения характеристик вод по вертикали. При этом типы 
структуры отражают определенные сочетания свойств различных 
водных масс по глубине, в том числе и таких, которые проявля
ются спорадически, но являются типичными для данной струк
туры.
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По-видимому, желательно обосновать причину выделения 
раздела о типах структуры вод. Этот вопрос, кажется, не имеет 
самостоятельного значения и может быть изложен параллельно 
с описанием водных масс и естественных слоев вод. Однако если 
разделение водных масс — это разложение целого на составные 
части, а изучение естественных слоев вод — описание водных 
масс как отдельного, обособленного явления, то выделение ти
пов структуры вод представляет синтез сведений, полученных 
на двух первых этапах исследования.

Действительно, самостоятельность и важность анализа струк
туры вод определяется, прежде всего, тем, что в пределах струк
туры вод одного и того же типа развиваются сходные динами
ческие и трансформационные процессы однотипной структуры 
по вертикали, но разные по интенсивности. С другой стороны, 
на границах структур одинакового типа (на свободной поверх
ности и боковых границах) оказывают влияние одинаковые по 
сочетанию и интенсивности внешние факторы (адвекция, атмо
сферные воздействия и т. п.).

Таким образом, выделение типов структуры вод имеет важ
ное познавательное значение.

В этом разделе наименее детально рассмотрена структура 
вод Северо-Европейского бассейна, поскольку многие вопросы 
еще подлежат уточнению, особенно касающиеся районов, приле
гающих к Гренландии с востока и запада.

Северо- Европейский бассейн и сопредельные районы 
Северной Атлантики

Районирование вод этого района в целом выполнено доволь
но схематично, особенно северной части Атлантического океана. 
Особое внимание обращено на верхний 1—2-километровый слой, 
поскольку в дальнейшем необходимы будут сведения о некото
рых наиболее крупных чертах режима и строения водных масс 
Северной Атлантики.

Структура вод Северо-Европейского бассейна изучена более 
тщательно в основном на основе данных Т — S анализа и ре
зультатов, которые изложены в разделе о естественных слоях 
бассейна.

В сопредельной с Северным Ледовитым океаном части Се
верной Атлантики выделены три района с однотипной структу
рой вод (рис. 14, 15):

район I — зона распространения лабрадорской водной массы;
, район II — североатлантическая водная масса подстилается 

глубинной и придонной, при этом воды Гольфстрима, характер
ные для южной части района, в северных его пределах представ
лены уже несколько трансформированной водой; в юго-восточ
ной части района специфическая особенность структуры- про
является на глубинах около 1000 м, где обнаруживается среди



земноморская промежуточная водная масса, распространяю
щаяся между атлантическими и глубинными водами; в Фареро- 
Шетландском и Фареро-Исландском проливах выделяются вос
точно-исландские воды;

Рис. 14. Районирование Северо-Европейского бассейна в зависимости от струк
туры водных масс.

Римскими цифрами обозначены номера районов.

район III — переходная зона, где происходит горизонтальная 
трансформация вод Гольфстрима и Лабрадорского течения.

Границы районов испытывают значительные сезонные сме
щения. В северной части этой зоны формируются субарктические 
поверхностные воды, располагающиеся над глубинной или 
вследствие конвективного перемешивания непосредственно над 
придонной водной массах. В последнем случае влияние атланти
ческих вод сказывается сильнее.

В Норвежском и Гренландском морях выделены следующие 
районы с однотипной структурой водных масс (см. рис. 15): 

район IV — норвежский, верхний слой этой структуры обра
зован водами Норвежского течения и Западно-Шпицберген- 
ского; эта водная масса подстилается глубинной и донной вода
ми, формирующимися в пределах бассейна;
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район V и VI — восточногренландский и центральный соот
ветственно, они также заполнены глубинной и донной водами, 
формирующимися в бассейне; однако в районе V эти воды пере
крыты расположенной сверху поверхностной арктической водой, 
которая частично выносится из Арктического бассейна Восточ
но-Гренландским течением, а частично образуется в Гренланд
ском море; в районе VI донные воды перекрыты центральной 
водной массой, образующейся при смешении атлантических и 
поверхностных арктических вод (см. рис. 15).

Рис. 15. Температура и соленость на характерных станциях Северной 
Атлантики и Норвежского и Гренландского морей.

1 — район I ;  2 — район I I ;  3 — район I I I ;  4 — район IV ; 5 — район V ;
6 — район V I ;  7 — район V I I .  

а  — лето ; б — зима.

Можно выделить еще один район, расположенный вдоль 
Скандинавии, — прибрежный. Здесь воды атлантического проис
хождения перекрываются летом более прогретыми поверхност
ными водами Северного моря, распресненными речным стоком. 
К зиме под влиянием осенней конвекции и вследствие уменьше
ния материкового стока эти воды практически исчезают, сохра
няясь узкой полосой лишь у самого побережья.

По аналогичным признакам проведено районирование аркти
ческих морей (рис. 16):



район VII — нордкапский (см. рис. Ц )  занят атлантическими 
водами от поверхности до дна (температура 8°С, соленость 
35,2°/оо); по расчетам В. Т. Тимофеева объем этих вод в Барен
цевом море составляет порядка 60 X  Ю3 км3 или примерно 20% 
от объема моря;

Рис. 16. Районирование Баренцева моря и арктических морей в зависимости 
от структуры водных масс по вертикали.
Римскими цифрами обозначены номера районов.

район VIII — центральный, поверхностный слой занят по
верхностными арктическими водами, которые подстилаются ба- 
ренцевоморскими водами, трансформированными в течение зим
него периода атлантическими водами; объем поверхностных арк
тических вод в Баренцевом море около 32 X  Ю3 км3 (или 11% 
от объема моря), отчетливо выражен заток вод в Карское море 
к северу от мыса Желания;

район IX-— шпицбергенский, здесь возрастает распростра
нение вод поверхностного слоя, представленного поверхностны
ми арктическими водами, которые подстилаются баренцевомор- 
скими; общая мощность слоя несколько десятков метров, по
верхностный слой вод подстилается атлантическими водами; по 
расчетам В. Т. Тимофеева баренцевоморские воды занимают 
63% от объема Баренцева моря;

район X — печорский представлен прибрежной водной мас
сой преимущественно в весенне-летний период в юго-восточной 
части моря, ниже располагаются баренцевоморские воды; в 
районе горла Белого моря толщина слоя прибрежных вод резко 
возрастает, однако в целом объем материковых вод не превы
шает 5% (14Х Ю 3 км3).



Арктический бассейн

Как уже отмечалось, чтобы унифицировать классификацию 
водных масс, в настоящей работе использовали понятия о струк
турных зонах Мирового океана, введенные В. Н. Степановым.

При классификации водных масс Арктического бассейна воз
никли трудности, которые заключаются в следующем. Некото
рые авторы (Ф. Нансен [141], П. П. Ширшов [96], В..Т. Тимо
феев [79]) исходили либо только из генетических принципов, 
либо использовали. только формальные результаты (например, 
полученные на основе, анализа Т — 5  диаграмм), кроме того, 
не полностью учитывали вклад той или иной водной массы 
в общей структуре вод бассейна.

Это привело к некоторой путанице и смысловой неоднород
ности в номенклатуре вод различных типов. Так, Например, вы
деленные В. Т. Тимофеевым в Евразийском еуббассейне проме
жуточные нижние воды для Амеразийского’ бассейна, по его сло
вам, являются «донными» [79] и т. п.

Чтобы избежать этой путаницы, достаточно, как нам кажется, 
последовательно придерживаться следующего принципа; при 
классификации структур водных масс учитывать их положение 
в данной структуре (преобладающие процессы, которые в них 
развиваются, характер их вклада в гидрологический режим объ
екта и т. д .), а при исследовании происхождения водных масс — 
их генетику.

С этой точки зрения нетрудно выделить поверхностную 
структурную зону в Арктическом бассейне — области интенсив
ного развития процессов перемешивания (как динамического, 
так и плотностного) и адвекции, непосредственного контакта 
вод бассейна с атмосферой и льдом (который можно отнести к 
пятой — криогенной структурной зоне Мирового океана). Ниж
нюю границу поверхностной структурной зоны формируют глав
ным образом зимние процессы конвекции, она выявляется по 
фактическим данным очень легко в любой сезон года с исполь
зованием максимамальных значений устойчивости вод.

Значительно сложнее выделить три другие зоны — промежу
точную, глубинную и Донную. На наш взгляд, проще всего этот 
вопрос решить на основе следующих соображений.

В. Н. Степанов слои теплых вод в Антарктике и Арктике от
носит к промежуточным водам [74] на основании формальных 
признаков: « ...  для промежуточных водных масс... свойственно 
языкообразное пОле = солености (промежуточные низкосоленые 
антарктические и' арктические воды, глубинные, высокосоленые 
атлантические и т. д.) или температуры (теплые глубинные ат
лантические воды Северного -Ледовитого- океана, циркумполяр
ные воды Антарктиды и др.)». Однако это противоречит основ
ным принципам выделения структурных зонг во всех остальных 
районах Мирового океана. В соответствии с этим А.. Д. Добро-
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Вольский выбрал нижнюю границу - промежуточных вод, а 
В. Н. Степанов — нижнюю границу промежуточной структурной 
зоны вблизи второй от поверхности точки перелома генерального 
хода плотности с глубиной (первая точка совпадает с границей 
поверхностной структурной зоны), ниже которой плотность до 
дна меняется очень мало (на 0,2—0,3 единиц условной плот
ности). Выделение этой границы можно дополнительно физи
чески обосновать, если учесть, что по существу она совпадает 
с нижней границей главного (климатического) слоя скачка 
плотности воды, лежащего несколько ниже «главного термокли
на». По современным понятиям, именно в этом (бароклинном) 
слое океана сосредоточены основные переносы водных масс, 
тепла и солей, поэтому выделение соответствующей структурной 
зоны представляется необходимым (правда, наименование «про
межуточная» в этом смысле кажется не совсем оправданным, 
поэтому далее, несколько отступая от принятой терминологии, 
будем называть ее иначе).

Ход плотности воды с глубиной в Арктическом бассейне и 
Южном океане также не является исключением: на генерализо
ванных (осредненных по пространству и времени) кривых плот
ности выделяются обе точки перелома (максимум второй про
изводной от плотности по глубине), служащие признаками ниж
них границ поверхностной и промежуточной структурных зон 
(рис. 17).

При этом первый максимум, как уже сказано, весьма четко 
отделяет поверхностный слой, а второй (рис. 17, б) расположен 
несколько выше стрежня атлантических вод, если определять 
его положение по максимуму температуры воды.

Поэтому, сохранив основные принципы выделения границ 
водных масс по вертикали, воды, расположенные между поверх
ностным слоем и атлантическими водами, отнесем к промежу
точным, атлантические же воды (в границах нулевых изотерм, 
как это традиционно принято) — к глубинным, а воды, лежащие 
ниже атлан.тияесга1х,-=л...до.шм м Г Д ля этой структурной класси
фикации, как было показано в первом разделе настоящей гла
вы, есть и веские генетические основания.

Так, атлантические воды, хотя и служат основой для образо
вания значительного количества вод других типов (поверхност
ных, промежуточных и донных), однако в пределах Арктиче
ского бассейна, да и всего Северного Ледовитого океана, пол
ностью сохраняют свою индивидуальность: в ядре этих вод 
температура всюду положительная на их входе в бассейн и на 
выходе, а соленость во многих местах несколько больше соле
ности выше- и нижележащих вод. В то же время промежуточные 
коды должны полностью трансформироваться в воды других 
типов внутри данного объекта и выйти, таким образом, за пре
делы своей структурной'зоны.
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Учитывая изложенное, представляется правильным считать 
атлантические воды глубинными, поскольку в пределах Аркти
ческого бассейна при выносе их в Северо-Европейский бассейн 
и далее в Северную Атлантику они не покидают глубинной 
структурной зоны, пока значительная часть их не трансформи
руется в донные воды Атлантики.

Таким образом, в пределах Арктического бассейна структур
ные зоны объединяют следующие воды.

1. Поверхностная структурная зона — поверхностные воды 
Арктического бассейна.

2. Промежуточная структурная зона включает в Амеразий- 
ском суббассейне летние и зимние тихоокеанские воды и воды, 
образующиеся в результате смешения с поверхностными и глу-

Рис. 17. Схема районирования поверхностных (а), промежуточных (б), глу
бинных (в) й придонных (г) вод Арктического бассейна.

ji — границы различных типов , вод; 2 — район распространения летних и зимних тихо
океанских вод ;1 3 — изобата 2000 м.

(.2



бинными атлантическими. В Евразийском суббассейне эти воды 
смешиваются с опускающимися поверхностными водами в райо
нах к северу от западных арктических морей, Гренландии и Ка
надского Арктического архипелага, а также в районе полюса и 
области, располагающейся между двумя центрами антициклони
ческой циркуляции. Это-— зона наиболее интенсивной трансфор
мации перечисленных типов вод и образования (вдали от цент
ров их зарождения или проникновения в Арктический бассейн) 
нового типа вод. В силу этого промежуточные воды наиболее 
неоднородны по вертикали.

3. Глубинная структурная зона (условно в пределах нулевых 
изотерм) — теплые глубинные атлантические воды.
Д Ч . Придонная структурная зона, здесь водные массы форми

руются из придонных вод Норвежского и Гренландского морей
и,\возможно, из склоновых вод Арктического бассейна, в особен
ности на материковом склоне Азии.

Структура вод Арктического бассейна (сочетание водных 
масс разных характеристик по вертикали) обусловливается, 
естественно, пространственным распределением водных масс в 
различных структурных зонах и может быть легко определена 
на основании послойного описания гидрологических характери
стик. Естественно при этом, что разработать такое районирова
ние в зависимости от структуры водных масс, которое можно 
использовать для летнего и зимнего. периодов (имеются в виду 
сезонные изменения границ распространения вод различного 
происхождения), невозможно. Поэтому целесообразно, по-види
мому, лишь выявить главные (центральные) для данного типа 
структуры водных масс и районы их локализации.

Очевидно, легче всего поступить следующим образом: совме
стить схемы границ вод внутри всех основных, структурных, 
зон — поверхностной, промежуточной, глубинной и, придонной 
(рис. 17, а — г).

При совмещении этих схем видно, что в зимний, период гра
ницы структур в основном совпадают для поверхностной и про
межуточной зон, отличающихся наиболее сложным строением 
полей солености и температуры. Это сильно упрощает выделение 
основных типов структуры вод бассейна, которые можно, в не
которой степени условно, опираясь на существенные различия в 
характеристиках вод глубинной и придонной структурных зон, 
разделить на две большие группы, граница между ними прохо
дит близко к хребту Ломоносова. Поэтому логично назвать пер
вую группу вод евразийской, вторую — амеразийской.

Для евразийской группы свойственна более низкая темпера
тура придонных вод (до —0,85°С), чем для амеразийской (до 
—0,45°С), как, впрочем, и всех других вод, за исключением глу
бинных атлантических. Кроме того, для евразийской группы 
более характерны воды местного образования (в частности, зим
ние промежуточные и отчасти донные), чем для амеразийской.

63



п

Зс
м
сг

В пределах этих групп выделяются следующие основные 
ипы структуры вод.

Е в р а з и й с к а я  г р у п п а :
1. Грумантский тип — это водные массы в районе поступле

ния атлантических вод в Арктический бассейн. Их характерис-
ика различна зимой и летом. Так, в летний период температура 

поверхностных вод этой структуры положительная, а зимой — 
ниже — 1,5°С. Соленость имеет обратный ход. Промежуточные 
поды почти отсутствуют. Характеристики остальных слоев вод 
аналогичны водам североземельского типа.

2. Североземельский тип — водные массы занимают самую 
начительную по площади и объему вод часть Арктического бас- 
ейна и расположены в основном между шельфом Европы и 
ребтом Гаккеля (над котловиной Нансена и южной частью 
отловины Амундсена). Поверхностные воды этого типа сильно 
солонены вследствие обмена с атлантическими и отличаются 
амой низкой температурой в бассейне. Промежуточные воды 
акже имеют самую низкую в своей структурной зоне темпера- 
уру и самую высокую соленость. Поверхностные и промежу- 
очные воды отделяются от остальных вод Арктического бассей- 
а гидрофронтом, расположенным несколько южнее оси Транс- 
рктического течения. Глубинные атлантические воды этих 
труктур, напротив, отличаются самыми высокими температу- 
ой и соленостью во всем Арктическом бассейне. О придонных 
одах уже говорилось выше.

3. Новосибирский тип — водные массы довольно узкой поло- 
ой (200—300 км) вытянуты вдоль северной половины стрежня

Трансарктического течения. Поверхностные воды этого типа — 
амые распресненные в евразийской группе. Промежуточные 
эды представляют собой смесь летних и зимних тихоокеанских 
эд с поверхностными, как и поверхностные воды, отличаются 
эвышенным содержанием растворенной кремнекислоты. Глу- 
янные атлантические воды этой структуры — это возвратные 
эды, выносимые из Арктического бассейна в Северо-Европей- 
сий.

4. Северогренландский тип — водные массы расположены к 
северу от . Гренландии и формируются, по-видимому, в зоне

эдъема вод в северной части антициклонической циркуляции 
вод и льдов (страны Света по установившейся традиции назы
ваются относительно Евразии). Поэтому все воды этого типа не- 

олько осолонены и отличаются пониженной температурой. По
верхностные воды имеют температуру, близкую к температуре 

мерзания. Промежуточные воды содержат прослойку вод с 
шимумом температуры, а глубинные атлантические имеют 
авнительно низкую температуру.

А м е р а з и й с к а я  г р у п п а :
1. Новосибирский тип — водные массы занимают шельф и 

сть материкового склона к северу от Новосибирских'островов,
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т. е,- не выходят в область больших океанических глубин. По
верхностные воды этой структуры состоят из распресненных реч
ным стоком и таянием поверхностных вод морей Лаптевых и 
западной части Восточно-Сибирского, вследствие чего воды этой 
зоны в поверхностных слоях богаты растворенной кремнекисло- 
той. Промежуточные воды представлены сильно выхоложенными 
и высокосолеными зимними промежуточными водами Арктиче
ского бассейна.

2. Врангелевский тип — так же, как и воды новосибирского
типа, не выходят далеко за пределы шельфа. В зимнее время 
в поверхностных слоях и в летнее — в подповерхностных воды 
этой зоны состоят из зимних вод тихоокеанского происхождения, 
выносимых в Арктический бассейн из Чукотского моря гераль- 
довекой и лонговской ветвями Беринговоморского течения. Эти 
воды зимой отличаются высокой соленостью и низкими темпе
ратурами. В летнее время поверхностные воды в значительной 
мере состоят" из поверхностных вод Восточно-Сибирского и Чу
котского морей, а нижние слои — из остаточных тихоокеанских 
вод зимнего образования. В отличие от других вод они сильно 
обогащены биогенными элементами (преЖде всего кремнием ;и 
фосфатами) . Концентрация кремнекислоты, как уже отмечалось, 
достигает в отдельные годы 2000 мг/м3 и более при среднем 
содержании 1500 —1700 мг/м3. 1 - v.^

3. Канадский тип — водные массы занимают значительную по 
площади и объёму часть Арктического бассейна и расположены 
в районе антициклонического круговорота вод и северной части 
Трансарктического течения, заполняя Канадскую глубоководную 
котловину, котловину Подводников и перекрывая' поднятие Аль
фа и хребет Менделеева. Поверхностные и промежуточные воды 
этого типа структуры расположены мощным слоем толщиной-.до 
200—250 м в центральной части круговорота вод и льдов, кото
рый постоянно утончается в направлении к хребту Ломоносова. 
Промежуточные воды сформированы в основном летними и зим
ними тихоокеанскими водами, образующими слои с промежуточ
ными максимумами и минимумами температуры воды. Еаубинн 
ные атлантические воды имеют весьма умеренную и почти пов
семестно мало изменяющуюся в пространстве температуру 
(0,5—0,7°С). Придонные воды этой структуры также весьма 
однородны по температуре вне пограничного слоя, составляю
щ ей —0 ,3 5 ...—0,42°С.

4. Канадско-гренландский тип — водные массы аналогичны 
водам гренландского типа: они отличаются во всех слоях пони
женной температурой и повышенной соленостью (это не касает
ся придонных вод). Воды этой структуры отделены от вод цент
рального типа скрытым (не проявляющим себя на поверхности) 
гидрофронтом, многие признаки свидетельствуют об образовании 
в верхних слоях зимних промежуточных вод, аналогичных водам 
североземельского типа, и распространении их в промежуточные
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слои. Однако эти воды менее осолонены и выхоложены, вслед
ствие чего их влияние на гидрологический режим не столь зна
чительно, чем североземельских зимних промежуточных вод.

Следует отметить, что при описании структур вод не всегда 
полностью выдержана географическая номенклатура, опреде
ляющая границы морей. Однако гидрологический режим север
ных частей некоторых из них настолько тесно связан с режимом 
бассейна, что иначе поступить нельзя.

Границы структур не были определены точно по той при
чине, что в каждом конкретном году как положение отдельных 
структур, так и характеристики водных масс, их слагающих, 
•сильно изменяются. Поэтому казалось целесообразным лишь 
зафиксировать основные зоны, занятые различными типами 
•структур. Кроме того, эти наименования указывают на районы 
зарождения или адвекции тех вод (в основном поверхностных 
и промежуточных и отчасти глубинных атлантических), кото
рые определяют главные отличия одного типа структур вод от 
других,

Д аж е поверхностный анализ приведенных карт может пока
зать, что Выполненная классификация отражает лишь основные 
черты структуры вод Арктического бассейна и может быть дета
лизирована. В частности, вместо одного центрального типа вод 
Аиеразийского суббассейна, возможно, следовало бы выделить 
дна. типа структуры; один из которых соответствовал бы области 
антициклонической; циркуляции вод, а другой — «шлейфу» по
верхностных вод; распространяющихся вниз по Трансарктичес
кому; течению и заметно отличающихся по солености и темпера- 
турё от вод, захваченных антициклонической циркуляцией. Од
нако можно возразить против такого разделения: поверхностные 
воды в центре циркуляции и их «шлейф» — одного происхожде
ния. Промежуточные воды в обоих районах одинаковые. Харак
теристики глубинных атлантических и придонных вод также 
мало различаются.

Наконец, упомянутые карты как . будто свидетельствуют о 
нгобходимости выделения аляскинского типа структуры наряду 
с канадским и гренландским, поскольку их характеристики и 
возможный генезис (расположение вдоль периферии антицикло- 
£ического круговорота вод) вполне аналогичны указанным 
выше. Однако следует помнить, что данные, по которым построе
ны карты для этого района, относятся лишь к одному году и 
поэтому малонадежны. Тем не менее по чисто динамическим 
причинам здесь должен отмечаться такой же подъем вод, а так- 
}[<е связанное с ним осолонение всех слоев и усиление зимнего 

ыхолаживания в поверхностном слое, какие наблюдаются 
доль побережья Гренландии и вдоль шельфа Канадского Арк- 
ического архипелага.



Арктические моря

В арктических морях многие авторы [57, 74] выделяют две 
структуры: субарктическую и арктическую, каждая из которых 
формируется вследствие влияния климата, течения, перемеши
вания, сезонных изменений температуры^ и солености.

Общей характерной чертой арктической структурной зоны 
является движение Атлантической воды из Арктического бассей
на в моря по глубоководным желобам. Ход температуры — 
солености вод одной структуры идентичен, различаются только 
абсолютные значения температуры, солености и толщины отдель
ных водных масс.

Поверхностный слой всех арктических морей отличается рез
ким изменением океанографических характеристик. На его ниж
ней границе, как правило, в летнее время, отмечается большой 
перепад температуры и солености. ЗиМой благодаря конвектив
ному перемешиванию слой скачка температуры исчезает, верти
кальная стратификация в это время определяется исключи
тельно солёностью, градиент сддецости становится минималь
ным. .

Летом поверхностный слой модифицируется по мере,, осво
бождения моря ото льда, начинают сначала прогреваться верх
ние слои, а затем и нижележащие. В арктических морях, поверх
ностный слой очень динамичен. Нижняя его граница (глубина, 
на которой наблюдается минимальная температура воды) имеет 
хорошо выраженный сезонный и годовой ход. Под поверхност
ными водами располагаются глубинные воды. Интересно отме
тить, что как в зимнее время, так и в навигационный период 
отчетливо выражен термоклин и «ядро» водной массы атланти
ческого происхождения. По различному местоположению экстре
мальных значений (характеристика температуры и солености по 
глубине) можно проследить за сезонными изменениями внутри 
водной массы данной структуры.

Структуру вод К а р с к о г о  м о р я  определяют приток в это море 
вод из Арктического бассейна и Баренцева моря, материковый 
сток и воды, образующиеся в результате их смешения и транс
формации непосредственно в Карском море (см. рис. 16).

Структуру вод в юго-западной части Карского моря (район 
XI) определяют поверхностные арктические воды Карского моря, 
баренцевоморские воды, поступающие через Южные Новозе- 
мельские проливы, и донные воды, образующиеся в результате 
зимнего охлаждения и осолонения вод при ледообразовании. 
Баренцевоморские воды* как более плотные, погружаются под 
поверхностные арктические.

Характерной особенностью этого района является повышение 
температуры воды на глубинах, по которому определяется ниж
няя граница распространения зимнего конвективного перемеши-
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ния. В свою очередь, баренцевоморские воды подстилаются 
шыми (см. рис. 17).
Район XII, охватывающий значительную акваторию, нахо- 

тся под преимущественным влиянием вод материкового сто- 
Относительно теплые сильно распресненные воды матери- 

вого стока натекают на более плотные донные воды.
Район XIII характеризуется интенсивным влиянием глубин- 

х атлантических вод, проникающих из Арктического бассейна 
Царское море по глубоководным желобам Святой Анны и Во

ронина (см. рис. 1.2). Типичным для этого района является ;то, 
чт 
ни 
те

э слои, поверхностных арктических вод перекрывает слой зим  ̂
х поверхностных вод. Глубина залегания слоя минимальных 
лператур указывает на границы распространения зимней кон

венции.
Поверхностные воды- подстилаются атлантическими. Под 

атлантическими водами распространены донные воды с отрица
тельной температурой и несколько более высокой соленостью.

Структура вод моря Лаптевых формируется в результате 
пр(итока поверхностных арктических вод и глубинных атланти
ческих из Арктического бассейна и под влиянием материкового 
стока. Максимальное воздействие адвекции поверхностных арк
тических вод и' Глубинных“ атлантических вод проявляется в 
районе' XIV (см. рис. 16), структура которого аналогична струк
туре ’под в районе XIII (Карское море). " ;

•': Сдой относительно нагретых поверхностных арктических вод, 
распресненных речным стоком и таянием льда, перекрывает зим- 
нй'ё)Н Швёрхностны’е арктические воды, которые подстилается 
г1г^№нШмй атлантическими. Максимум температуры глубинных 
атлйн^ичёскйх вод расположен на большей глубине, чем в Кар
ском море. Ниже слоя атлантических вод располагаются глу
бинные арктические воды с отрицательной температурой и со
леностью около 35 %.

На гидрологический режим пролива Вилькицкого оказывает 
существенное влияние заток в него вод из района XIV. '

Наибольшую акваторию в море Лаптевых занимает район 
XV. Важнейшую роль здесь играют воды материкового стока, 
тепловое и динамическое воздействие которых способствует очи
щению моря ото льда. В зимний период ледообразование и 
огределяемое им конвективное перемешивание вызывает вырав- 
ш-вание характеристик в толще воды. Летом прогретые и рас
пресненные поверхностные воды подстилаются более плотными 
зимними.

В соответствии с циркуляцией вод зона распресненных вод 
(йайон XV) распространяется и на западную часть Восточно- 
Сибирского моря. Однако соленость зимних поверхностных арк- 

ческих вод здесь меньше, чем в море Лаптевых. Восточная 
сть Восточно-Сибирского моря (район XVI) характеризуется 

что под поверхностными арктическими водами наблюдается
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максимум температуры на глубине залегания ядра летних тихо
океанских вод и минимум температуры на глубине залегания 
ядра зимних тихоокеанских вод. У восточных пределов района 
к северу от о. Врангеля поверхностные арктические воды харак
теризуются очень небольшим повышением температуры и незна
чительным распреснением, поэтому разница между летними и 
зимними поверхностными арктическими водами очень слабо вы- 
ражена. Слои максимальной (стрежень летних тихоокеанских 
вод) и минимальной (зимних тихоокеанских вод) температуры 
выделяются более отчетливо, чем у западной границы района.

Структура вод Чукотского моря формируется в результате 
взаимодействия тихоокеанских вод, поступающих через Берин
гов иролив, поверхностных арктических вод и лишь у самой 
северной границы моря глубинных атлантических вод. Прйтсйк 
тихоокеанских вод оказывает весьма существенное влияние на 
формирование ледовой обстановки1 в Чукотском море. '

Однообразие вертикального распределения водных масс по
зволяет все Чукотское море (за исключением прибрежных райо
нов) отЦести к одному типу структуры вод (район XVII). Лет
ние тихоокеанские воды почти полностью заполняют Берингов 
пролив, причем поверхностный слой их распрсснен стоком реки 
Ю’-кбн, а более глубокие слои имеют соленость, характерную для 
вод Берингова моря. В центральной части района наблюдается 
также моноструктура, однако температура поверхностных и глу
бинных вод несколько ниже, а солёность от поверхности до дна 
меняется сравнительно мало, и только вблизи кромки льдов 
охладившиеся тихоокеанские воды погружаются иод менее плот
ные, хотя и более холодные поверхностные арктические воды. 
Здесь отчетливо выделяются летние и зимние тихоокеанские 
воды. В северных пределах моря на температуру и солёность 
придонных вод значительное влияние оказывают глубинные ат
лантические воды.

В море Бофорта (район XVIII) так же, как и в Чукотском 
море, тихоокеанские воды играют очень важную роль в форми
ровании ледовой обстановки. Очищающая ото льда акватория 
моря Бофорта летом заполнена теплыми тихоокеанскими во
дами, в прикромочных районах и в зоне воздействия стока реки 
Маккензи тихоокеанские воды погружаются под распресненные 
воды, образуя глубинный максимум те:мпераТурЫ. Глубинный 
минимум температуры указывает на верхнюю границу зимних 
тихоокеанских вод, а последующее ее повышение -связано с воз
действием глубинных атлантических вод.
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ГЛАВА 2. ЦИРКУЛЯЦИЯ ВОД И ВОДООБМЕН 
СЕВЕРНОГО ЛЕДОВИТОГО ОКЕАНА 

С ПРИЛЕГАЮЩИМИ МОРЯМИ

Важная роль водообмена в формировании гидрологического 
реЖима Северного Ледовитого океана отмечалась уже давно, 

этому лишь сложность исследования как самого водообмена, 
и циркуляции вод и льдов в таком труднодоступном и суро

вой районе Мирового океана может оправдать наличие скудных 
стических сведений об этих важнейших элементах гидрологи

ческого режима океана.
Исследования циркуляции вод Северного Ледовитого океана 

начаты с изучения (разумеется, только с качественной сто- 
рокы) течений и дрейфа льда юго-западной части Арктического 
бассейна и водообмена его с Северо-Европейским бассейном 

I], и лишь затем исследовалась циркуляция вод Северо-Евро- 
ского бассейна [134]. Только спустя, полвека стали ясны 

основные черты циркуляции поверхностных вод и льдов Аркти
ческого бассейна [85].

В последние годы в этом районе Мирового океана вновь на
чались более и менее систематические океанографические иссле- 
донания. В качестве примера отметим крупную международную 
экспедицию «Перелив-73», которую можцо отнести к тематиче- 

м. Объектом, исследования таких экспедиций становятся 
лне конкретные явления, их природа или количественные хат 
теристики.
Однако, как будет видно из дальнейшего, в исследованиях в 

це^ом Северного Ледовитого океана и каждого из его бассейнов 
ается еще много неясных вопросов, которые следует изучать 
редством обзорных (ознакомительных), а также режимных 

(систематических, направляемых в один и тот же район с 
це/ыо изучения изменчивости явлений) океанографических экс
педиций.

Несмотря на то, что все главные выводы, изложенные в на
стоящей работе, основаны на косвенных данных (например, 
порученных динамическим методом), они частично уже подтвер
ждены результатами прямых наблюдений, а остальные до сих 
пор являются более или менее смелыми гипотезами.

§ 1. Основные черты циркуляции вод 
Северного Ледовитого океана

Цель этого раздела заключается в том, чтобы показать вну
треннюю причинную связь между отдельными звеньями единой 
циркуляции вод Северного Ледовитого океана, их зависимость 
между собой, а также от внешних факторов и на этом основа
нии выделить те узлы циркуляции вод, которые прежде всего 
испытывают их воздействие (например, анемобарических и тер-
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мохалинных). Это важно не только для понимания физической 
стороны процессов, но и, в первую очередь, для разработки 
практических методов прогнозов многолетних колебаний цир
куляции вод океана и отдельных его бассейнов.

Конечно, при этом не удалось вовсе избежать описательных 
подходов, которые во многих случаях пока являются единствен
ной возможностью восполнить неполноту фактических сведений 
или физических представлений о сложных процессах. В некото
рых случаях все же были достаточно точно объяснены наблю
даемые явления.

Ф. Нансен и Б. Гелланд-Ганзен [134] впервые обобщили све
дения о водных массах и циркуляции вод Норвежского и Грен
ландского морей и установили их главные черты:

1. Наличие постоянного переноса теплых атлантических вод 
на север через Фареро-Шетландский пролив, образующих широ
кий поток Норвежского течения (рис. 18). Это течение дает о:т-

Рис. 18. Схема циркуляции поверхностных вод Северного Л едовитого океана. 
1  — антициклонический круговорот вод  А рктического бассейна; 2 — Т рансарктическое те 
чение; . 3 — В осточно-Гренландское течение; 4 — Зап адн о-И слан дское  и В осточно-И сланд- 
ское течения; 5 — Н орвеж ское течение; 6  — систем а циклонических течений Северо-Евро- 

пейского бассейна; 7 — Н ордкапское течение; 8  — Ш пицбергенское течение.

ветвление в Баренцево море (нордкапская ветвь) и Арктический 
бассейн (шпицбергенская ветвь). Часть вод Шпицбергенского 
течения с положительными температурами возвращается в виде 
промежуточной атлантической воды на юг с Восточно-Грен
ландским течением (рис. 19).
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2. Существование Восточно-Гренландского течения, берущего 
чало в Арктическом бассейне и несущего холодные и распрес- 

ные поверхностные арктические воды. Это течение является 
овным стоком вод из Арктического бассейна в пролив Фрама 
з Северного Ледовитого океана— через Датский пролив. Оно 
ет ответвления к северу от о. Ян-Майен в виде Ян-Майен- 
го течения и к северо-западу от Исландии. Воды этой вет- 

часть Восточно-Исландского течения, направленного к Фа- 
о-Шетландскому проливу.

Рис)- 19. Блок-схема циркуляции вод северной части Норвежского и Гренланд: 
ского морей (по Гладфельтеру [132]).

3. Система течений в Гренландском и Норвежском морях 
образует два циклонических круговорота вод, один из которых 
расположен к северо-востоку, а другой — к юго-востоку от о. Ян- 
Майен. Зимой в центральных областях круговоротов появляются 
донные воды с отрицательными температурами, причем в север
ном круговороте образуются самые холодные в Мировом океане 
донные воды с температурами до — 1°С и ниже. Нансен предпо
лагал, что часть донных вод из этого круговорота, как ближай
шего, проникает через пролив Фрама над гребнем порога в 
Арктический бассейн.
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Под влиянием этих представлений в океанографии прочно 
установилось мнение, что перечисленные черты циркуляции яв
ляются самыми крупными, а переносы вод в поверхностных 
слоях Норвежского и Восточно-Гренландского течений — един
ственными'значительными переносами в Северо-Европейском 
бассейне. - .....  —. . ............  -     

Кроме того, имелись и другие причины устойчивости указан
ных представлений, часть из которых имела общеокеанографи- 
чесйие корнц (например, в океанографии долгое время господ
ствовало убеждение, что на больших глубинах океана скорость 
течения и суммарные переносы вод пренебрежимо малы).
- Впервые сложившиеся воззрения на основные черты режима 
Северо-Евроцейекого, бассейЦа : были опровергнуты очень, важ
ным1̂ исследованием В. Меткалфа [138], который в 1960. г. пока1, 
зал, что донные воды из Норвежского моря распространяются’ к 
востоку, северу и северо-западу от глубинной циклонической 
циркуляции Гренландского моря.: Следовательно, . холодные 
воды, поступающие в Арктический бассейн из Североевропей
ского, — это донные воды Норвежского моря; а не Гренланд
ского. :■!'

Этот вывод очень важен в том отношении, что о̂н показы
вает на существование под:;Норвежским, течением второго' по
тока, направленного на север, к проливу Фрама. Таким образом, 
суммарный расход вод на ёевер должен был оказаться гораздо 
более мощным, чем считался до этого. ' ,

Новые представления были развиты в серии работ К- Огорда 
и Л. Коуч мен а [120, 121], основанных на материалах зимних и 
летних специальных гидрологических наблюдений в северных 
частях Норвежского и Гренландского морей, в том числе на дан
ных наблюдений дрейфующей станции Арлис-П, закончившей 
свой дрейф в районе Восточно-Гренландского течения к северу 
от Датского пролива. Обработка полученных результатов пока
зала, что, вопреки установившемуся мнению, поворот промежу
точных атлантических вод на запад в нижних слоях Шпицбер- 
гёнского течения начинается не к северу от 78° с. ш.;, а на два- 
Три градуса южнее, т. е. с 75—76° с. ш., и эта ветвь несет очень 
значительную массу воды. Более того, расчеты расходов вод 
Восточно-Гренландского течения, по данным станции Арлис-П 
и динамическим расчетам, показали (табл,. 5), что основную 
часть Восточно-Гренландского течения составляют промежу
точные атлантические воды с положительной температурой, а 
воды Арктического бассейна являются лишь небольшим допол
нением этого мощного потока. '

К. Огорд и Л. Коучмён отмечают, что самый неожиданный 
результат этих расчетов — величина расхода, вод Восточно-Грен- 
л андского течем и я (30 Свердруиов» 10 е км3/год), равная при
мерно половине расхода вод Гольфстрима (см. табл. 5).
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v Таблица 5
Минимальные переносы вод в Восточно-Гренландском течении зимой 1965 г.

Водная масса Расход, км’/год

Пс
П{
Дс

«ерхностные арктические Арктического бассейна
омежуточная атлантическая
иная

Итого

242,830
671,720
78,840

993,390.,

Из всего сказанного следует важный вывод о том, что внутри 
мого Северо-Европейского бассейна существует мощная цик
лическая система циркуляции вод (во всей их толще), имею- 
я почти замкнутый характер, поскольку самые значительные 
переносов через проливы -бассейна намного меньше переноса 

циклонической циркуляции. '
На рис. 19, где показан фрагмент циклонической системы 

ркуляции вод в северной части Гренландского моря, особенно 
ошо прослеживается сложная структура Восточно-Гренланд- 

эго течения и одной из его ветвей — Ян-Майенского течения, 
также основного образования вод Северо-Европейского бас- 
йна купола донных вод, который поддерживается как цик- 
нической системой ветров, так и термохалинными процессами. 
Из-за геострофических эффектов это образование обладает 
омной инерцией, однако данные наблюдений в летний период, 
которым построена блок-схема (рис. 19), свидетельствуют 

Существовании двух ветвей вод, направленных к центру цирку г 
ции: менее солёной, но более холодной ветви Ян-Майенского 
ения и более соленой и теплой ветви Норвежского. Воды 

Ьвой из них, как более тяжелые, в конце концов опускаются под 
я,ы последней ветви. Возникает вопрос: «Из каких вод пре- 
ущественно состоят донные воды купола?» Соленость вод Ян- 
йенского течения почти равна солености донных вод—34,9%<ь 

фод ветви Норвежского течения заметно выше этой величины,
о говорит о том, что воды Ян-Майенского течения, состоящие 
эсновном из возвратных атлантических, и являются основой 
я формирования донных вод Северо-Европейского бассейна. 
Подтверждают это предположение следующие доводы. По- 

занная на рис. 19 ситуация с точки зрения динамики устано- 
вшегося циклонического круговорота является парадоксаль- 
з: в такого рода круговоротах должны наблюдаться диверген- 
я скоростей течений, начало их увеличения от центра и, как 
дствие, подъем вод к поверхности. Здесь же имеет место 

нвергенция течений к центру циклонического круговорота, 
эактерная лишь для антициклонических систем течений. 
Такое положение можно объяснить лишь нестационарностью 

прэцесса^в летнее время, когда внешние термохалинные факто-
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А

%
^ ры уже перестали действовать, и донные воды больше не обра

зуются, наблюдается «бседаниё» купола донных вод из-за их 
растекания к периферии бассейна. Возникает нисходящее движе
ние, и место Опускающихся донных вод занимают поверхност
ные, образуя сочетание дивергирующих струй на фоне циклони
ческой циркуляции, которая к тому же может поддерживаться 
циклонической системой ветров.

При осеннем похолодании первыми, конечно, достигнут наи
большей плотности более холодные воды Ян:Майенского тече
ния, и они начнут опускаться на глубину. Это объясняет сравни
тельно низкую соленость донных вод Северо-Европейского бас
сейна.^]

, Как уже отмечалось, совмещение нисходящих потоков с цик
лоническим характером циркуляции может происходить двумя 
различными способами: опускание охлажденных и осолоненных 
при ледообразовании вод в зоне повышенных горизонтальных 
градиентов плотности на периферии циркуляции или по схеме, 
изложенной выше. Более того, возможны различные сочетания 
обоих способов в зависимости от соотношений интенсивности 
анемогенных и термохалинных факторов. Решить этот вопрос, 
таким образом, можно лишь с помощью результатов наблюде
ний.
Г~ Растекание донных вод Северо-Европейского бассейна в ве- 

%ённе-летний период должно приводить к усилению стока дон
ных вод в Арктический бассейн и может являться причиной 
возникновения упоминавшихся выше «переливов» донной воды 
Северо-Европейского бассейна в Северную Атлантику/}

Однако одним растеканием купола донных вод это явление, 
возможно, объяснить нельзя: воды Северо-Европейского бассей
на, поступающие в Северную Атлантику через Датский пролив, 
действительно имеют соленость 34,90—34,95%о и температуру
0 .. .— 1°С [147].

Судя по всему, явление «перелива» возникает нерегулярно. 
Так, в 1967 г. в период экспедиции «Гудзон» скорость течения 
в придонном слое регистрировалась в продолжение месяца. В 
37% . случаев наблюдался «перелив» со средней скоростью 
46 см/с (максимальная скорость превышала 150 см/с). Течснис 
же на север, в Северо-Европейский бассейн отмечалось в 63% 
случаев, со средней скоростью 12 см/с. Средняя скорость за пе
риод наблюдений, следовательно, составляла примерно 5 см/с, 
и течение было направлено на юг, в Северную Атлантику.. Ана
логичное явление отмечается и в Фареро-Исландском проливе. 
Причем в обоих случаях нерегулярный характер «переливов» не 
удалось объяснить их связью с ветром в районе пролиёов [147]. 
Таким образом, природа «переливов» нуждается в выяснении.

На многие важные вопросы, поставленные в перечисленных 
работах, до сих пор нет ответа. Главная причина этого — недо
статочное количество наблюдений на глубинных горизонтах
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Изложенное показывает, что успех как оперативной, так и 
прогностической деятельности рыбохозяйственных организаций 
в г-том районе в значительной мере зависит от знания процес
сов не только в верхнем 200—300-метровом слое моря, но и 
в его глубинных слоях.

! Остаются неясными следующие проблемы.
1. Существование мощной циклонической циркуляции теп

лых вод в глубинных слоях Северо-Европейского бассейна 
(о" 100 до 1000 м) дает основание предположить, что многие 
особенности его водообмена до сих; пор объяснялись довольно 
произвольно. В частности, почти не подлежит, сомнению, тот 
факт, что под слоем теплых вод под влиянием образующихся 
в циклонических циркуляциях' Норвежского и Гренландского 
йорей донных вод должна наблюдаться антициклоническай 
циркуляция, обеспечивающая водообмен между внутренними и 

Шнимй частями общей циркуляции Северо-Европейского 
.сейна, а также с придонными горизойтамй 1 ДрктичеСкогб' 
хепиа. О существовании такого обмена упоминали и ранее, 
юм числе и Ф:; Нансен, однако до сих пор не проводились 

прямые наблюдения. , ... . .
; С Другой стороны , сущ еств ов ан и е антициклонической  цир

куляции в од  в п р и р о д н ы х 'с л о я х  н ео б х о д и м о  д л я  сохр ан ен и я  
л ан са  танген ц и альны х н ап ря ж ен и й  в стол бе  воды , н аходи -  
мся м е ж д у  п овер хн остью  и дн ом . В ' противном сл уч ае  окл- 
тся, что в п р ед ел а х  практически всего С ев ер о-Е в р оп ей ск ого  

ссей н а  н ул ев ая  п ов ер хн ость  отсутствует  и течения одн он а-  
авлены  от п ов ер хн ости  д о  д н а  б а ссей н а . " " '

1 Отметим, что структура этого слоя циркуляции не может 
быть очень простой, поскольку циркуляция атлантических ’бод 
в вышележащих слоях происходит в наклонной плоскости или, 
возможно, по наклонной спирали. Верхняя часть .витка спи
рали расположена в Фареро-Шетландском проливе, затем она 
опускается под поверхностные горизонты, поворачивает на 
пад . (севернее 76° с. ш.) и оказывается под арктическими во 
да viи Восточно-Гренландского течения. И, наконец, к северу 
от Датского пролива еще раз поворачивает на восток.

' Ответвления же этой циркуляции в Арктический бассейн и 
Атлантический океан в Датском проливе и особенно в Фареро- 
Ш угландском изучены плохо. Более того, имеется ряд данных, 
ка ( будто бы указывающих на поступление значительных масс 
трансформированных атлантических вод (с положительными 
температурами) из Северо-Европейского бассейна в Атлантику 
не только через Датский, но и через Фареро-Шетландский про
лизы и на спорадические, но .интенсивные «переливы» донных
вод Норвежского и Гренландского морей через пороги этих.

оливов.
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2. Неясно, происходит ли водообмен через Фареро-Исланд- 
ский пролив, и если происходит, то каким образом.

3. Наконец, очень важно, как нам представляется, опреде
лить количество образующихся в Северо-Европейском бассейне 
донных вод и механизм их трансформации, что является осно
ванием для понимания не только механизма циркуляции вод 
Северо-Европейского бассейна, но и многолетних и долгопе
риодных колебаний водообмена этого бассейна с Атлантикой 
и Арктическим бассейном. В районе образования донных вод 
наблюдения до достаточной глубины (1500—3000 м) практи
чески не проводились (всего два случая, включая отмеченный 
в работе Ф. Нансена). Однако при этом не всегда наблюдалось 
образование донных вод. Это означает, что межгодовые коле
бания объема (а следовательно, и многолетние) образующихся 
вод очень велики. В свою очередь, это должно приводить к 
важным количественным изменениям в интенсивности цикло
пической циркуляции вод, в водообмене Северо-Европейского 
бассейна и характеристиках вод, участвующих в водообмене.

К сожалению, неизвестно, из каких вод формируются дон
ные воды Северо-Европейского бассейна, какова картина их 
циркуляции и обмена с окружающими водами и другие аспек
ты их трансформации.

Решение ряда перечисленных выше вопросов необходимо и 
для правильного понимания режима и циркуляции вод Север
ной Атлантики. В северо-западную и центральную части этбго 
района из Северо-Европейского бассейна поступает значитель
ное количество охлажденных вод атлантического происхожде
ния и холодных распресненных вод Арктического басёейна,'вы
носимых как Восточно-Гренландским течением, так и течения
ми через проливы Канадского Арктического архипелага (см. 
рис. 18). Часть этих вод формирует Лабрадорское течение, но 
значительно большая участвует в формировании субарктиче
ских вод, заполняющих в качестве промежуточной водной мас
сы все пространство Северной Атлантики к северу и северо- 
западу от Северо-Атлантического течения.

Как будет показано ниже, колебания характеристик обра
зующихся здесь вод в существенной мере определяют интен
сивность Северо-Атлантического течения и, следовательно, сте
пень обратного влияния его через водообмен и режим теплово
го стока на гидрологический режим Северо-Европейского бас
сейна.

Уже отмечалось, что долгое время существовали противо
речивые предположения о характере циркуляции вод и льдов 
Арктического бассейна. Одна группа исследователей исходила 
из укоренившихся в то время, но еще не проверенных пред
ставлений, заключающихся в том, что над Арктическим бассей
ном находится устойчивая «шапка высокого давления» — анти
циклон. В соответствии с этим движение вод и льдов во всем
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Ажтическом. бассейне считали антициклоническим [37, 96, 112]. 
Другая группа, напротив, считала, что поверхностные воды и 
льды из всех точек Арктического бассейна движутся к проливу 

рама по кратчайшим путям [97, 12 и др.].
В результате дрейфа «Фрама», станции «Северный полюс-1» 

ледокольного парохода «Г. Седов», хотя они не проходили 
центральной части бассейна, была получена важная инфор

мация о закономерностях дрейфа льдов. На основе этих данных
Н. Зубов сформулировал свое знаменитое «правило дрейфа 

да по изобарам», а затем вместе с М. М. Сомовым построил 
пе|рвую (хотя еще гипотетическую) схему дрейфа льда в Аркти- 

ском бассейне [37].
Одновременно накапливались данные о циркуляции вод в 

верхностных слоях Арктического бассейна. Используя ре-

и
пс

че

по
зультаты наблюдений на дрейфующих станциях и воздушных 
экспедиций, А. Ф. Трешников в 1954 г. составил первую дина
мическую карту {83], на которой ясно проступали основные кон
туры известной теперь схемы — широкое Трансарктическое те
чение, направленное от Берингова пролива к проливу Фрама, 
обширный антициклонический круговорот вод в Амеразийском 
суэбассейне и циклонические круговороты вод, расположенные 
к югу от Трансарктического течения.

Впервые существование антициклонической циркуляции вод 
и льдов подтвердил дрейф станции «Северный полюс-2». Ее ла
герь, оставленный зимовщиками весной 1951 г., был дважды 
обнаружен во время воздушных экспедиций в 1954 и 1955 г. 
вблизи того места, где станция была создана в 1950 г.

Обработал результаты дрейфа станции по барическим и ди
намическим картам 3. М. Гудкович [15]. Оказалось, что за
5 лет станция совершила круговой дрейф с радиусом около 
1000 км вокруг центра антициклонической циркуляции, выяв
ленной А. Ф. Трешниковым. Затем наличие этой циркуляции 
подтвердил дрейф советских станций «СП-7, 8, 11, 12, 16» 
(р 1C. 20), а также Дрейф американских станций «Т-3», «Альфа» 
и сБраво».

Циркуляция вод в промежуточных, глубинных атлантиче
ских и донных слоях Арктического бассейна изучена недоста
точно и многие представления о ее характере основаны лишь 
на косвенных данных. Так, одну из первых схем циркуляции 
атлантических вод по их термохалинным характеристикам со
ставил В. Т. Тимофеев [78]. В соответствии с этой схемой, ат
лантические воды образуют гигантский циклонический круго
ворот, центр которого расположен между Северным полюсом и 
проливом Фрама.

Йо схеме Уортингтона [148] атлантические воды образуют 
антициклонический круговорот в Амеразийском суббассейне. 
Результаты более поздних исследований [124, 143] также свиде
тельствуют о существовании циклонического круговорота атлан
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тических вод, причем в работе [85] показаны две циклониче
ские циркуляции, расположенные над глубоководными котло
винами обоих суббассейнов.

: Как видно из рис. 6, имеются определенные основания для 
выделения циклонической циркуляции в Амеразийском суббас
сейне. Распределение температуры и солености атлантических 
вод в Евразийском суббассейне указывает на соседство двух 
разнонаправленных потоков вод — более теплых, поступающих 
из пролива Фрама, и более холодных, выносящихся за пределы 
Арктического бассейна, причем нижняя граница более холод
ного потока расположена несколько ниже теплого (см. рис. 7).

На схеме (рис. 21), построенной по результатам анализа 
поля максимальных температур атлантических вод, получен-
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нях.по данным гидрологических съемок в 1955— 1956 гг., вид
но, что в поле температур выделяются «пятна» аномально теп
лых вод. Очевидно, эти пятна, с одной стороны, являются след- 

вием межгодовых колебаний теплосодержания атлантиче- 
их вод на входе в Арктический бассейн. С другой стороны, 

яс|но, что они располагаются вдоль траекторий, движения, вод. 
Следовательно,, это обстоятельство можно учитывать' при по
строении схемы циркуляции род атлантического'слоя-.

Рис 21. Схема циркуляции глубинных атлантических вод по данным о про
странственном распределении температуры воды (°С).

Итак, можно предложить следующую схему циркуляции 
глубинных атлантических вод:

1. Воды, входящие в Арктический бассейн со шпицберген
ской ветвью Норвежского течения, погружаются под более лег
кие: поверхностные и образуют тепловую струю, стрежень ко-
т о р ой располагается между шельфом Евразии и осью хребта
Гаккеля. При подходе к хребту Ломоносова, севернее моря 
Лаптевых, эта главная струя разветвляется: воды одной ветви 
прсникают в Амеразийский суббассейн, другой — поворачива
ют вдоль хребта Ломоносова на север и натекают на более 
плотные воды, возвращающиеся в Северо-Европейский бас
сейн через пролив Фрама. Атлантические воды, как уже отм-е-
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Рис. 23. Схема изменчивости ветровой циркуляции 
а — «нормальное» полож ение А рктического антициклона; б — антициклон



чалось, заполняют. Арктический бассейн сплошным слоем. Та
ким образом, между обоими потоками вод должен располагать
ся' гидрофронт, разделяющий атлантические воды, входящие 
в Арктический бассейн воды и выходящие из него.

$2JB Амеразийском с.уббассейне атлантические вояы совер
шают общее движение в направлении п р о т и в  часовой стрелки 
и выходят из него,, переваливая через хребет Ломоносова в 
канадской части бассейна. 11а Фоне этого абшего циклонйче: 
ского движения вод имеется локальная циклоническая цирку
ляция, расположенная над западной глубоководной частью суб- 
б а^сёина. По-видимому, в районе этой циркуляции происходит 
наиболее интенсивный массообмен с вышележащими слоями 
вод..и прежде всего с промежуточными водами тихоокеанского 
происхождения. Кроме того, здесь, возможно, возникают чисто 
динамические эффекты, описанные выше.

В Амеразийском суббассейне широко распространены тихо
океанские воды зимнего и летнего образования. Известно, что 
эти воды поступают в Арктический бассейн с лонговской, ге- 
ральдовской и аляскинской ветвями Беринговоморского тече
ния. И зимние, и летние воды, как более тяжелые, опукаются 
под поверхностные воды и растекаются затем почти по всему 
суббассейну, вклиниваясь между поверхностными и глубинны
ми водами. Траектории их движения до сих пор неясны, по
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этому блок-схема циркуляции вод (рис. 22) отражает лишь 
факт их растекания в промежуточном слое Амеразийского суб
бассейна. Только из рис. 23 следует, что в южной части тихо
океанские воды летнего образования захватываются антицикло- 
ническнм движением поверхностных вод.

Еще|~менее' изучена циркуляция донных вод. Разрез темпе
ратуры ~(см. рис. 3) показЯвает, чТчГдонные водь! Северо-Евро
пейского бассейна поступают в Арктйгёский бассейтгтщрездос- 
точную часть пролш5а^рам~а~под~тет^^ и
выходят из него в западной части пролива. О дальнейшем пути 
донных вод судить трудно: медленные движения их, отсутствие 
характерных образований в виде циркуляций и, главным об
разом, незначительные Горизонтальные и вертикальные гради
енты термохалинных характеристик сильно осложняют иссле
дования циркуляции придонных вод.1 Возможно, для'этих иссле
дований необходимо применять более чувствительную аппара
туру и другие нетрадиционные методыТД '
' Тем не менее на блок-схеме (рис. 22) показаны наиболее 

вероятные пути основных струй дойных вод, определенные по 
косвенным данным [64].

Как уже упоминалось, существовали две различные точки 
зрения на характер циркуляции .вод и льдов Арктического бас
сейна, сторонники каждой - из которой’ имели, естествен®^1: и 
свои взгляды на природу циркуляции его вод и водообмена с 
прилегающими; бассейнами, главным образом с Северо-Евро- 
пейским. V ' у -\"

Так, Ю. М. Шокальский [97], П./А. Гордиенко и Д. Бу 'Ка
релии [21], В, X. Буйницкий [11] и др. считали, что поступление 
атлантических вод в Арктический'бассейн является результа
том «циркуляции вод Мирового океана» [97], подразумевая иод 
этим «вторжение» вод в Арктический бассейн. Создается:,-из
быток вод, вызывающий сток' поверхностных вод и льдов, на
правленный по кратчайшим путям из разных точек Арктиче
ского бассейна к проливу Фрама. Приток вод через, Берингов 
пролив и положительный пресноводный баланс лишь усили
вают, по мнению сторонников этой точки зрения, избыток вод 
в Арктическом бассейне. Таким образом, они считали, что ис
точники водообмена и циркуляции вод Арктического бассейна 
следует искать за его пределами.

Другая группа исследователей (В. В. Шулейкин [112], Н. Н. 
Зубов и М. М. Сомов [37], П. П. Ширшов [96], В. Б. Штокман 
[111]) основной причиной водообмена предполагала вынос по
верхностных вод и льдов из бассейна в Гренландское море под j 
воздействием системы сгонных ветров, наблюдающихся над 
всем Северным Ледовитым океаном. Вследствие создающегося

О природе циркуляции во^
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дефицита вод возникает компенсационный приток атлантиче
ских и тихоокеанских вод. Следовательно, они считали, что ис
точники водообмена и циркуляции вод'находятся внутри самого 
Арктического бассейна и являются чисто динамическими.

Заметим, что Ф. Нансен — первооткрыватель атлантических^ 
вод в Арктическом бассейне отмечал, что причина-водообмена 
между"~Й^йта?5ИШ'Г~и‘ Североевропейским бассейном заклю
чается в различии температуры и солености их вод [141], Т. е. 
циркуляция вод, наблюдающаяся в проливе Фрама, плотност- 
ная. В последние годы эту точку зрения поддерживал В. С. Ан
тонов [3], считая положительный пресноводный баланс Аркти
ческого бассейна главной первопричиной водообмена. J

Однако сейчас уже лпкязянп, что, ттиркуляттия повёрхност- 
ных' й"глубинных вод Арктического бассейна и его водообмен 
с Севёро-Европейским бассейном и Тихим океаном бпредёля- 
ю тс я, HffoHlcp аиней мере, д в у м я ' .г-гтявньтми факторами: воздей
ствием ветра, преимущественно обусловливающим внутреннюю 
циркуляциЮ"вод~и лкгшв r б я с.ср.йнр.. и пресноводным балансом 
[5, 31, 140]. /  ;

Легко показать, что пресноводный баланс, оказывая суще
ственное стабилизирующее влияние на водообмен, не может 
являться-единственной главной причиной водообмена.

Предположим, что процессы подо- и солеобмена стационар
ны. Это,- очевидно, допустимо при анализе среднёмноголетних 
условий. Тогда, составляя баланс в духе М. Кнуд сена [136], 
получим 1

V - : . i r ,  2q,S,  =  0, i== 1, 2, 3, . . . ,  т.:

где </, • — приток вод соленостью течение); II — пресно
водный баланс. '

Приток вод в бассейн принимается положительным, вынос 
из бассейна — отрицательным.

Если бы Арктический бассейн соединялся с соседними .океа
ническими ' бассейнами только двумя проливами или соленость 
втекающих и вытекающих вод была бы различной, но постоян
ной величиной, эта система уравнений стала бы более простой

<7i +  <72= — У 2$  2
где qi — приток вод соленостью S,i; <72 — приток вод соленостью 
S2.

. В этих случаях система имеет вид:
n s2 ns, ас  с с

, Ях =  - - Ц Г ’ 9г =  - Т Г '  Д 5  =  5 , - 5 , .

Эти формулы дают возможность оценить величину водооб
мена бассейна, если он обусловлен лишь пресноводным балан
сом. Однако при этом необходимо знать соленость вод течений
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в проливе именно в этом случае, т. е. когда на водообмен не 
влияют все остальные определяющие его факторы. '

Если допустить, что соленость выносного и приносного те
чения сохранится такой, какая наблюдается в данный момент 
в проливе Фрама в поверхностных слоях (в стрежнях Восточно- 
Гренландского и Шпицбергенского течений), и принять для пер
вого из течений S,1= 3 2 ,5 0/00, а для второго — S2= 3 5 % 0, то ока
жется; что <?i— —49,000 км3/год и <72 =  45,500 км3/год при П =  
= 3 ,5 0 0  км3/год. По-видимому, подобные расчеты дают возмож
ность исследователям сделать вывод о существенной, а при 
удачном выборе А5  о решающей роли пресноводного баланса 
в водообмене Арктического бассейна.

, Например, если за соленость вод Восточно-Гренландского 
течения принять среднюю соленость поверхностных и возврат
ных атлантических вод, равную 34,4°/оо, то вычисленные рас
ходы возрастут примерно в 4 раза.

В действительности, при оценке вкладов пресноводного ба
ланса в водообмен Арктического бассейна соленость Восточно- 
Гренландского течения должна, очевидно, быть несколько 
меньше принятой выше. Поэтому рассчитанные величины рас
ходов двух главных течений в проливе Фрама следует рассмат
ривать как предельные, обусловленные положительным прес
новодным балансом Арктического бассейна. Сравнивая эти 
величины с фактическими, видим, что вклад пресноводного ба
ланса в водный баланс Арктического бассейна составляет 
около 40%. Это, очевидно, не объясняет полностью природы 
водообмена бассейна.

Подтверждает этот вывод тот факт, что существует посто
янное Беринговоморское течение, вносящее в бассейн тихооке
анские воды со значительной скоростью (около 1 узла). Воз
никновение этого течения, конечно, не может быть связано с 
положительным пресноводным балансом Арктического бас
сейна. -

Для проверки обеих гипотез были проведены эксперименты 
на модели Арктического бассейна, главная задача которых за
ключалась в выяснении причин формирования наблюдающейся 
в нашу эпоху циркуляций поверхностных и глубинных вод бас
сейна , его водообмена со смежными океаническими бассейнами, 
а также их колебаний [24, 26].

Эксперименты (см. рис. 23), в результате которых выясни
лась решающая роль моделирования вертикальной устойчиво
сти вод, показали, что основным фактором, формирующим си
стему постоянных течений в указанных слоях Арктического 
бассейна, является среднемноголетнее поле ветра (рис. 24). 
При этом характерные особенности ветрового поля согласу
ются с основными чертами циркуляции поверхностных вод (и 
льдов): ветрам арктического антициклона соответствует анти- 
циклоническая система течений в. американском секторе бассей
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на (см. рис. 18, 23), северной периферии ложбины исландского 
минимума в сочетании с периферией арктического антициклона 
соответствует Трансарктическое течение, несущее воды и льды 
от северных районов Чукотского моря к проливу Фрама и да
лее в виде Восточно-Гренландского течения в Северную Атлан
тику и т. д.

ЭО  6 0  9 0  1 2 0  1 0 0

Рис. 24. С'реднемйоголётнее за год давление воздуха (мбар) (1937—1958 гг).

Эксперименты показали также, что дефицит вод в бассейне 
создается благодаря выносу вод через пролив Фрама, а также 
через проливы Канадского Арктического архипелага. Он ком
пенсируется атлантическими водами, поступающими через про
ливы Фрама и Шиллинга (между Шпицбергеном и Землей 
Франца-Иосифа), и тихоокеанскими, поступающими через Бе
рингов пролив. ’■

Наконец, экспериментально подтвердилась правильность 
предполагаемой схемы циркуляции глубинных атлантических 
вод, составленной по косвенным данным. Из материалов на
блюдений следует, что глубинные воды распространяются в 
виде струи, соприкасающейся с материковым склоном бассейна 
и образующей циркуляцию в направлении против часовой 
стрелки.

Важные результаты были получены также при моделирова
нии изменчивости схемы течений Арктического бассейна. Экс
перименты показали, что при Смещении арктического антицик
лона в центр модели бассейна ось трансарктического течения 
соприкасается с материковым склоном Евразии, а антицикло-
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ничеекая циркуляция вод интенсифицируется и распростра
няется почти на весь Арктический; бассейн.' Примечательно;'-4ffO 
при, этом циркуляция вод бассейна в целом оказалась более 
замкнутой. Так, сток вод через проливы Канадского Лрктиче 
ского архипелага и приток вод через Берингрв пролив сильно, 
ослабли или даже прекратились вовсе (см. рис. 23, б)..

Это подтвердили результаты наблюдений, в частности дан
ные дрейфа станций «Северный полюс»; :Например, в 1960- 
1961 гг. две станции—: «СП-8» и «СП-9» были вовлечены (см. 
рис. 20) в обширную антиЦиклоническую циркуляцию льдор ‘и 
вод. При этом скорость дрейфа станции «СП-9», находящейся 
с внешней стороны круговорота, оказалась аномально, бо шшой. 
Данные о расходах вод свидетельствуют о том, что приток вод 
через Берингов пролив был близок к норме или несколько ни- 
же нее;; , ■ ? ,, j

Таким образом, данные наблюдений и экспериментов "пока1- 
зали, что ветер над Арктическим бассейном является одним из 
важнейших факторов, определяющих водообмен и особенно, ха
рактер циркуляции поверхностных и ‘глубинных-вод и льдов, 
а также их колебаний. Бароклинность вод бассейна и его по
ложительный пресноводный баланс Приводят лишь , к стабили
заций наблюдаемой схемы «постоянных течений». Например,-, по 
данным 3. М. Гудковича [23], вклад «постоянных» течений в 
оощии дрейф ледяного покрова в зависимости от района' со
ставляет от 60 до 80%. ■ ' v v :

Однако анемобарические условия и пресноводный баланс не 
полностью определяют циркуляцию вод и водообмен Арктиче
ского бассейна. Как уже отмечалось, образующиеся в значи
тельных количествах донные воды Северо-Европейского бассей
на частично стекают как в Северную Атлантику, так и в Арк
тический бассейн, заполняя более 2/з его объема. Эти воды 
являются самыми плотными водами Северного Ледовитого 
океана, поэтому обмен Арктического и Северо-Европейского 
бассейнов донными водами имеет, бесспорно, термохалинную 
ПрИрОДу..

Схема циркуляции донных вод в Арктическом бассейне в 
настоящее время недостаточно изучена. Можно лишь утверж
дать, что донные воды проникают в Арктический бассейн через 
восточную часть пролива Фрама, а затем через проходы в юж
ной (относительно Евразии) части хребта Ломоносова— в Аме- 
разийский суббассейн [64]. Схема циркуляции донных вод Арк
тического бассейна (см, рис, 22) может быть подтверждена 
данными о положении верхней границы донных вод (нижней 
границы глубинных атлантических); более глубокое положе
ние ее в центральных частях бассейна свидетельствует об об
щем (преобладающем): движении донных вод в направлении; 
против часовой стрелки, т. е. в том же направлении, в котором j 
происходит общее движение и глубинных атлантических вод.
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'Трудно также судить об интенсивности обмена донными во
дами Арктического и Северо-Европейского бассейнов. Если ос
новная масса донных вод Арктического бассейна трансформи
руется в его пределах за счет смешения их с глубинными ат
лантическими и затем выносицся вместе с ними, то приток дон
ных вод в Арктический бассейн не может быть очень большим. 
Если наряду с таким: обменом существует и двусторонний во
дообмен (подобный обмену атлантическими водами), то приток 
донных вод в Арктический бассейн может оказаться очень зна
чительным.

Водный и солевой баланс показывает, что, по-видимому, во
дообмен Арктического бассейна донными водами весьма уме
ренный, тогда как объем этих вод в Арктическом бассейне ве
лик. В. то же время по , расчетам X. Мосби [139, 140] эта вели
чина может достигать 100—200 тыс. км3/год, т. е. оказаться 
сравнимой с объемом поступающих атлантических вод. Это 
свидетельствует о важности исследования водообмена Аркти
ческого бассейна донными водами с помощью прямйх инстру
ментальных методов. Если данные X. Мосби подтвердятся, то 
потребуется пересмотреть установившиеся сейчас взгляды на 
циркуляцию донных вод Арктического бассейна. В частности,

I роль термохалинных факторов в водообмене Арктического и 
Северо-Европейского бассейнов окажется весьма значительной.

Таким образом, циркуляция и водообмен вод (и. льдов) Се
верного Ледовитого океана определяются тремя основными 
внешними факторами: анемобарическим, притоком пресных
вод (в основном за счет речного стока) и термохалинным.

Своеобразие действия этих факторов заключается в том, 
что основные особенности циркуляции поверхностных и глубин
ных вод океана: обусловливаются в главных чертах анемобари- 
ческими процессами, а водообмен еще и огромным положитель
ным пресноводным балансом. При это м тер м охал и н н ы е факто
ры лишь увеличивают устойчивость- циркуляции к короткопе
риодным внешним -воздействиям.

В придонных слоях., океана., циркуляция и водообмен по 
природе своей являются термохалинными, причем как струк
тура циркуляции, так и водообмен обусловливаются внешними 
термохалинными факторами в сравнительно небольшом по 
площади (0,1—0,2 млн. км2) районе Северо-Европейского бас
сейна. Анемобарические условия и пресноводный баланс океа
на играют при этом, по-видимому, второстепенную роль. Если 
представить, что эти факторы действуют только в указанном 
районе Северо-Европейского бассейна, то, очевидно, водообмен 
между обоими бассейнами сохранится. Причем более легкие 
воды по-прежнему будут выноситься из Арктического бассей
на; в-поверхностных слоях, а более плотные — поступать в бас
сейн в придонных. Конечно, интенсивность циркуляции умень
шалась бы. .
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Как отмечалось, прямой связи «переливов» с ветром в рай
оне проливов обнаружить не удалось. Поэтому необходимо 
искать другой механизм возникновения этого явления, важного 
для гидрологии Северной Атлантики и Арктического бассейна.

Северо-Европейский бассейн можно представить в виде 
канала, в центре которого имеется прямоугольное углубление 
(«яма») (рис. 25). В самом деле, средняя глубина абиссали 
Северо-Европейского бассейна превышает 3 км, глубина поро
гов его южных проливов составляет 500—700 м, а средняя 
глубина северных — менее 1,5 км.

Рис. 25. Модель морфометрии бассейна (а) и схема денивеляций уровря и
границы раздела (б).

Анализ естественных слоев Северо-Европейского бассейна 
показывает, что строение его водных масс может быть грубо 
представлено в виде двухслойной системы: поверхностного
слоя и слоя, занятого донными водами.

Исследуем поведение такой системы под воздействием од
нородного в пространстве ветра. Предполагая, что канал не
ограниченно простирается с севера на юг, «яма» имеет конеч
ную длину, а слои вод — различную плотность и не смешива
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ются между собой, определим установившееся состояние си
стемы.

Линеаризированное уравнение гидродинамики в комплекс
ной форме для каждого из слоев-можно записать в следующем 
виде:

i a  п  . <)-W n  . . , .
—  ®л=  - G e.+  - g ^ - ;  '

W,■ „= « , + to ., Р = - 1 ;  0 , - f  ( § ■ + ! § ) ■ ,

О __ Я Г Pi | / -̂>1N I ^ P21 (d  2̂ 1 j ^ -2  \  ]

где a — параметр Кориолиса; v — коэффициент обмена; 2 — вер
тикальная координата (направленная вниз); п — номер слоя. 
' Здесь £ — денивеляция (положительная вверх).

В соответствии с изложенным выше, граничные условия 
записываются так:

; : при-"2 =  0 '■■p1vl 2 g = =  — 1 , T =  x_r - f t x y;

............  , dw, dw2
' • при 2 ^  Л, РГ--1 -JJ =  P-л -^7 -. w1= ® 2;

при z - = h x +  К  =  H, w., =  0, hn >  D n =  II/a/г.

Тогда приближённое решение в полных потоках 5 И =  
= S * n -r S !/n, Я >/«1  имеет вид:

5 2 =  С
2 гтап =  —M/J

... Ветер (по условию) однороден в пространстве, и нижняя, 
часть канала замкнута. Поэтому в каждой точке нижней части 
канала полный; поток равен нулю. Отсюда G2 =  0, поскольку 
выражение в квадратных скобках в последней формуле нулю 
не равно. Это значит, что

!Ё2.= ____£!k =  _ _ P l_ .£ lL  До = o — Dдх Др.л дх ’ ду Д р21Г ду ’ Р21 r2 Hi-

С другой стороны, поперечная компонента полного потока 
в верхнем слое, к примеру ''Sy i , если ось направлена вдоль оси 
канала на1 север, также равна нулю. Тогда, если пренебречь 
продольным уклоном, из выражения для Si найдем



Этот результат известен из теории Экмана о прибрежной 
циркуляции у приглубого берега [113] и в данном случае яв
ляется приближенным (в действительности, имеется еще несу
щественное здесь влияние «ямы» в канале, выражающееся в 
формировании дополнительных уклонов свободной поверхности 
и границы раздела [28]). Отсюда следует, что

<Ь. ... „ .М . .  -
д х  ’ д у  Др21 х '

Таким образом, при действии над всем каналом северного 
ветра (тж< 0 ) происходит нагон донных вод у правого берега 
(западного, поскольку ось у  направлена на запад). При ..этом 
денивеляция границы раздела примерно в 2000 раз превы
шает денивеляцию уровня (так как Др21 — 5- 10"4), т. е, каж
дый сантиметр понижения уровня приводит к повышению гра
ницы раздела примерно на 20 м.

Это означает, что, когда над акваторией Северо-Европей- 
ского бассейна устанавливается такое барическое, тюле, которое 
соответствует аномалиям ветра с- южными составляющими, 
уровень у Гренландии понижается, а граница раздела подни
мается ближе к поверхности (рис. 26). Тогда, граница между 
промежуточными и доннйми водами при достаточно интенсив
ной аномалии ветра, может оказаться выше порогов Датского 
и Фареро-Исландского проливов (на глубине 500—700 м), нач
нется «перелив» донных вод в, Северную Атлантику и одновре
менно усилится поступление донных -вод в Арктический бассейн 
через пролив Фрама.

В это же время уровень вдоль побережья Скандинавии ока
жется выше, а граница раздела — глубже обычного положения, 
так что поступление донных вод Северо-Европейского бассейна 
через Фареро-Шетландский пролив будет ослаблено или пре
кратится вовсе. При северном ветре все происходит наоборот.

Отсюда следует, что поступление донных вод через запад
ные и восточные проливы должна наблюдаться оппозиция. При 
этом усилению «перелива» через Датский пролив должно со
ответствовать усиление поступления донных вод в Арктический 
бассейн через пролив Фрама.

Напротив, при ветрах, направленных «поперек» бассейна 
(западных или восточных), явления «перелива» должны наб
людаться одновременно, но либо в южных, либо в северных 
проливах, правда, в более слабой форме, поскольку на севере 
и юге бассейна нет сплошных побережий.

Эти выводы можно легко проверить по результатам наблю
дений, они могут послужить для проверки высказанной здесь 
гипотезы о природе «переливов». .
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Пульсации потока вод при «переливах» могут быть объяс
нены нестационарными явлениями в рассматриваемой системе: 
как известно, до выхода на стационар уровень и граница раз
дела совершают колебательные движения, причем их наивыс
шие и наинизшие положения значительно превосходят стацио
нарные отклонения. Это явление, несомненно, усиливают осо
бенности морфометрии района (уменьшение глубины бассейна 
к проливам), поэтому скорости течений могут достигать значи
тельных величин.

i ^  6  0 )  7 @  8

Рис. 26. Схема водообмена Северо-Европейского бассейна с Арктическим и
Северной Атлантикой..

i ,  2 — т е п л ы е  и  х о л о д н ы е  п о в е р х н о с тн ы е  т е ч е н и я ; 3 — м ест о  о п у с к а н и я  стр у й  теч ен и й ; 
4, 5 —  г л у б и н н ы е  т е п л ы е  и  х о л о д н ы е  т е ч е н и я ; 6 — п о л о ж е н и е  к о р а б л я  п о го д ы ; 7 — дик* 

, л о г и ч е с к и е  ц и р к у л я ц и и  в о д ; 8 — р а с х о д  в о д , д е с я т к и  т ы с я ч  к м З /го д .

Таким образом, явление «перелива» донных вод Северо-Ев
ропейского бассейна имеет, по-видимому,, анемогенную природу. 
Однако сам факт образования донных вод в этом; бассейне и 
их-постоянный сток в Арктический бассейн и Северную Атлан
тику являются результатом Действия внешних термохалинных
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-факторов. В связи с этим можно предположить, что'из-за обра
зования дойных вод в 'Северо-Нвропейском бассейне в ано
мально малых количествах в аномально теплую зиму (или 
ряда таких зим) явление «перелива» донных вод:через южные 
проливы в некоторые годы может совсем не наблюдаться из-за 
общего значительного понижения границы донных вод.

§  2 . В о д н ы й  и  с о л е в о й  о б м е н  
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  с  п р и л е г а ю щ и м и  м о р я м и

В настоящем разделе сделана попытка оценить водный и 
солевой баланс Северного Ледовитого океана по данным о во
дообмене через некоторые проливы и пресноводном балансе 
Северного Ледовитого океана. Подобные оценки представляют
ся необходимыми, поскольку характеризуют вклад различных 
факторов в формирование океанографических полей. Это, как 
уже отмечалось, особенно важно для условий Северного Л е
довитого океана.

В данное время можно считать относительно достоверным 
определенные среднемноголетние расходы вод через Фареро 
Шетландский и Берингов проливы, пролив Фрама (на север) 
и через разрез Нордкап—Медвежий. Менее достоверными явля
ются расходы через разрез Медвежий—Зюйдкап. По единичным 
данным оценены величины расходов через Датский пролив и 
пролив Фрама (на юг), а по разрозненным данным — расходы 
вод через Девисов пролив [144]. Сведений о расходах вод, про
текающих на юг через проливы между островами Канадского 
Арктического архипелага, почти не имеется [129].

В связи с этим исследователи возвращаются к изучению 
бюджета масс, солей и тепла Северного Ледовитого океана или 
его частей, если появляются какие-либо новые данные об одной 
из составляющих баланса [79, 140, 146]. В последние годы было 
накоплено некоторое количество данных наблюдений в ряде 
проливов (Фрама, Фареро-Шетландском, Беринговом и других 
внутренних проливах Арктического бассейна). Эти наблюде
ния впервые позволяют оценить расходы вод за одни и те же 
(или, по крайней мере, весьма близкие) и достаточно длитель
ные промежутки времени и одновременно в значительной мере 
избежать грубых ошибок при. определении .среднемноголетних 
расходов, которые были почти неизбежны при использовании 
единичных данных или данных за короткие промежутки вре
мени.

Так, по данным Е. И. Чаплыгина приток в Северный Ледо
витый океан атлантических вод через Фареро-Шетландский про
лив за 1918— 1939 гг. составлял 213 тыс. км3/год. Эта величина 
и была принята В. Т. Тимофеевым [79] при составлении ба
ланса вод океана. Однако в 1946— 1969 гг. (ряд, принятый за
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основной в настоящей работе) приток атлантических вод через 
этот пролив равнялся по данным А. В. Янеса [119] всего 
135 тыс. км3/год вследствие долгопериодных и многолетних из
менений расходов. Также значительно изменились и расходы 
вод на разрезе Нордкап—Зюйдкап. Например, по данным 
В. Т. Тимофеева расход вод через часть указанного разреза — 
Нордкап—Медвежий составил около 70 тыс. км3/года, по дан
ным В. Н. Морецкого (за тот же период) эта величина равна 
всего 50 тыс. км3/год и т. д.

С другой стороны, представляется целесообразным, чтобы 
компоненты среднемноголетнего водного баланса не испытывали 
значительных изменений в зависимости от промежутка' осред
нения и не менялись бы существенным образом от одного, про
межутка осреднения к другому.

Это требование объясняется необходимостью наличия ста
бильной точки или уровня отсчета при расчетах, например, 
короткопериодных колебаний климата. Как правило, в этих 
случаях считают, что если ряд достаточной длины, то вопрос 
будет решен. Однако известно, что колебания климата имеют 
целый спектр временных масштабов, и вне зависимости от 
длины ряда выясняется, что их средние значения будут суще
ственно отличаться от средних значений за более короткий ряд 
наблюдений. Иными словами, проблема оптимальной длины 
ряда остается нерешенной.

Правда, можно предположить, что «оптимальную длину» 
ряда можно определить с помощью вероятностно-статистиче
ских методов. Но дело в том, что, как уже говорилось, иссле
дователи всегда имеют лишь короткие ряды, и, кроме того, 
целенаправленные наблюдения, как правило, ведутся в огра
ниченных по ширине полосах частот. В этих случаях за сред
ний уровень отсчета разумно принимать среднюю величину 
между огибающими колебаний Исследуемых частот сверху и 
снизу, которая выступает в роли «тренда» переменной интен
сивности. ..........

Все вышеперечисленное свидетельствует о важности вычис
ления водного баланса океана по данным о расходах, опреде
ленным за одни и те же промежутки времени.

К сожалению, материалов наблюдений недостаточно для 
определения длительности указанных выше оптимальных про
межутков времени. Однако на примере Фареро-Шетландского 
пролива можно дать некоторые рекомендации на этот счет.

Схема водообмена Северо-Европейского бассейна составле
на по современным данным, приведенным примерно к одному 
промежутку времени (см. рис. 26). За основу ее взяты данные 
Уортингтона [147], А. П. Алексеева и др. [144], полученные по 
проливам Северной Атлантики, и результаты исследований в 
остальных проливах Северо-Европейского бассейна.
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Еще раз подчеркнем, что определенный ранее В. Т. Тимо
феевым приток вод в Баренцево море через разрез Нордкап— 
Медвежий вследствие неучета долгопериодных колебаний ока
зался завышенным более чем на одну треть и по расчетам 
В. Н, Морецкого составляет за 1946— 1969 гг. лишь 50 тыс. 
км3/год. По оценкам же Кцслякова, перенос вод из Баренцева 
моря в Норвежское за последний период составляет около 
15 тыс. км3/год, что соответствует величине разности притока и 
стока вод в Баренцево море, полученной ранее В. Т. Тимофе
евым.

Как уже отмечалось, расходы, вычисленные Е. И. Чаплы
гиным и взятые многими отечественными и зарубежными ав
торами за основу водного баланса Северного Ледовитого океа
на в качестве среднемноголетних,-оказались сильно завышенны
ми (примерно вдвое для потока на север и вчетверо для потока 
на юг). Несколько уточнен расход атлантических вод на север 
и через пролив Фрама (А. О. Шпайхёром).

По-прежнему недостаточно изучены расходы вод через Дат
ский пролив: хотя результирующий вынос из Северного Ледо
витого океана оказался почти таким же, как и у других ав
торов (он только немного меньше), величина поступающих вод 
сильно уменьшилась (почти втрое). К тому же совершенно не
ясно, какое количество донных вод Северю-Европейского бас
сейна поступает в Северную Атлантику во время «переливов». 
Оценки расходов через Датский и Фареро-Исландский проливы 
[147] показывают, что они в расчете на год могут сильно раз
личаться (табл. 6). Однако действительные величины расходов 
донных вод могут быть установлены только в результате даль
нейших систематических наблюдений.

Таблица 6
Оценки расходов донных вод Северо-Европейского бассейна 

на юг через Фареро-Исландский и Датский проливы 
по данным различных авторов, тыс. км3/год

Автор Год
Фареро-Исланд

ский пролив Датский пролив

Уортингтон и Фоллиман 1965 . 170
Крис 1 1965 57 —
Хорманн 1967 79 —
Дитрих 1957 — 177
Уортингтон 1969 — . 126

Неизвестен даже порядок величин расходов вод через про
ливы Канадского Арктического архипелага. Обычно сток через 
канадские проливы оценивается как остаточный член водного 
баланса Северного Ледовитого океана и Арктического бассей
на. Имеющиеся в настоящее время данные немногочисленных
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прямых наблюдений за течениями в этих проливах, осреднен- 
ные за короткие промежутки времени и оцененные с помощью 
динамического метода по разовым наблюдениям, позволяют 
получить противоречивые результаты и вряд ли могут исполь
зоваться для подтверждения или опровержения определенных 
балансовыми методами величин расходов. В табл. 7 приведены 
ханные о расходах через канадские проливы [129].

Таблица 7
Расходы вод через некоторые проливы 
Канадского Арктического архипелага, 

тыс. км3/год

Пролив 1928 г. 1954 г. 1957 г.

1
Ланкастер 20 47 32
Джонс 91 — 12 8

Смит 15 — 13 15*
* Килерих, 1939 г.

Большинство, как считается, наиболее достоверных оценок 
расходов вод через главнейшие проливы Северного Ледовитого 
океана и Арктического бассейна выполнено по косвенным дан
ным, с помощью динамического метода. В последние годы по
явились работы, в которых сделаны попытки составить водный 
баланс Северного Ледовитого океана на основании данных 
только инструментальных наблюдений. Составляющие водного 
баланса, полученные по данным инструментальных методов 
В. Ф. Суховей [77] и с помощью динамического метода В. Т. Ти
мофеевым [79], приведены в т<абл. 8.

Таким образом, из табл. 8, следует, что основным, источни
ком поступления атлантических вод в Северо-Европейский бас-

Таблица 8
Водный баланс Северного Ледовитого океана, 

составленный по данным инструментальных наблюдений
В. Ф. Суховей [С] и В. Т. Тимофеева [Т], тыс. км3/год

Пролив

Поступление Сток

С т С т

Фареро-Шетландский 218 400 275 248
Фареро-Исландский 307 0 166 0
Датский 100 — 177 192Девисов ? — 156
Берингов 32 36 — —
Вынос льдов — 0 3 -4 —
Материковый сток 4 4 — —

И того 660 440 717 440
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сейн является Фареро-Исландский пролив (ФИ), а не Фареро- 
Шетландский (ФШ), как это принималось ранее.

Однако В. Ф. Суховей отмечает, что изливающиеся через 
Фареро-Ше'йландский пролив воды состоят из вод, поступивших 
через Фареро-Исландский пролив (172 тыс. км3/год) и донных 
и промежуточных вод Северо-Европейского бассейна (103 тыс. 
К'М3/год). Следовательно, суммарное поступление более холод
ных (на 2—3°С) вод через Фареро-Исландский пролив состав
ляет около 135 тыс. км3/год по сравнению с 218 тыс. км3/год 
*:ерез Фареро-Шетландский.

По данным В. Ф. Суховей общая интенсивность водообмена 
Сюлее чем в 1,5 раза выше, чем по данным Тимофеева, и боль- 
хае, чем по результатам, приведенным в настоящем разделе. 
В. Ф. Суховей считает, что эти различия могут быть объяснены 
неправильным выбором положения нулевых поверхностей в 
гроливах. Отметим, что такие же выводы можно получить, 
<сли использовать ряд недостаточно продолжительных инстру
ментальных наблюдений, выполненных с небольшой простран
ственной дискретностью. Последнее может привести к ошибке 
IE! определении площадей поперечных сечений потоков вод, по
ступающих в Северо-Европейский бассейн и вытекающих из 
него.

Несмотря на результаты перечисленных работ, которые не
сколько отличаются от традиционных, приходится признать, что 
данных наблюдений за расходами во всех проливах явно недо
статочно для обоснованно составленного водного баланса Се
верного Ледовитого океана. Поэтому представляется желатель
ным привлечь дополнительные соображения, позволяющие 
замкнуть водный баланс или во всяком случае уменьшить его 
неопределенность.
1 Одним из таких традиционных путей решения этой задачи 
является применение «гидрографической теоремы Кнудсена», 
предусматривающей использование пресноводного, водного и 
солевого балансов бассейна.

Примерный солевой и водный баланс

Водный баланс Северного Ледовитого океана, как уже от
мечалось, неоднократно изучался. Наиболее интересными, кро
ме перечисленных исследований Л. Уортингтона и В. Ф. Сухо
вей, являются, на наш взгляд, работы В. Т. Тимофеева [79], 
К. Мосби [140] и В. С. Антонова [5].

В. Т. Тимофеев [79] впервые рассчитал полный водный ба
ланс Арктического бассейна и Северного Ледовитого океана 
в целом. X. Мосби обстоятельно рассмотрел все составляющие 
водного, солевого и теплового балансов Северного Ледовитого 
океана. На этом основании он попытался составить замкнутый 
баланс всех перечисленных выше элементов. В. С. Антонов
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получил новые данные по пресноводному балансу и изменчи
вости расходов основных потоков вод1 через проливы Север
ного Ледовитого океана и Арктического бассейна.

Однако данные о расходах вод, использованные В. Т. Тимо
феевым, были определены по коротким и различным по вре
мени рядам наблюдений и поэтому оказались несопоставимыми.

При составлении комплексного баланса X. Мосбй ввел ряд 
важных допущений и получил плохо обусловленную систему 
уравнений. Кроме того, при ее решении он использовал весьма 
неточные сведения о тепловом балансе Северного Ледовитого 
океана, что позволило довольно произвольно истолковать эти 
результаты.

Таким образом, следует, по-видимому, признать, что целе
сообразно продолжить исследования по уточнению водного и 
солевого балансов Северного Ледовитого океана и его отдель
ных бассейнов.

Вначале рассмотрим водный и солевой балансы Арктиче
ского бассейна, в который атлантические воды поступают через 
пролив Фрама и Баренцево море, тихоокеанские — через Бе
рингов пролив, донные воды — через пролив Фрама. Из бас
сейна поверхностные арктические и возвратные атлантические 
донные воды вытекают через пролив Фрама; поверхностные 
арктические и промежуточные — через проливы Канадского 
Арктического архипелага. Наконец, в бассейн поступают прес
ные воды материкового стока и осадки и из него выносятся льды.

Для составления баланса, таким образом, необходимо знать 
величины расходов семи типов вод (включая поверхностные 
арктические с возвратными атлантическими пролива Фрама и 
промежуточными в проливах Канадского Арктического архипе
лага). Из изложенного ранее следует, что наиболее надежно 
определен приток вод лишь с Западно-Шпицбергенским тече
нием, через Берингов пролив и Баренцево море. Приток и вы
нос донных вод Северо-Европейского бассейна и вынос вод с 
Восточно-Гренландским течением и через проливы Канадского 
Арктического архипелага неизвестны. Имеются сведения лишь 
о солености этих вод.

Составим баланс объемов вод и солевого стока
2 - ^  =  0, 2 * А = 0 ,  t =  1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 

где Xi-— величина притока вод; Si  — средняя соленость соот
ветствующих вод.

Видим, что в этих уравнениях имеются четыре неизвестных 
значения расхода вод.

Для определения приближенного водного и солевого ба
ланса сначала составим баланс расходов вод и потоков солей 
без учета обмена донными водами между Арктическим и Се- 
веро-Европейским бассейнами. Тогда число уравнений будет 
равно числу неизвестных, которые легко определить (соответ
ствующие величины в табл. 9 подчёркнуты).
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Примем во внимание, что донные воды Северо-Европейского 
и Арктического бассейнов перемешиваются (и при этом осоло- 
няются) только с глубинными атлантическими водами. Соста
вим уравнения смешения этих вод:

aSa -f- XgSfj -j- =  s - | - ^ 6+ x 7= 0 ,

где a — объем атлантических вод, смешивающихся с донными; 
хи S i  — приток и соленость донных вод.

Из этой системы можно найти соотношение объемов х6 и 
х7 притекающих и вытекающих донных вод, если заданы их 
солености. Принимая солености S 6 и S7 по данным табл. 10, 
получим, что х7 — — 2х 6 . Это соотношение в дальнейшем будет 
использоваться в качестве третьего уравнения системы вод
ного и солевого баланса. Из соотношения следует, что через про
лив Фрама выносится смесь донных и атлантических вод (в 
пропорции 3/г). Для того чтобы система уравнений была замк
нутой, осталось найти последнее (четвертое) соотношение.

Однако другого способа для вывода независимых уравнений 
нет, поэтому примем в качестве гипотезы, что средняя (взве
шенная по величине расходов) соленость вытекающих из бас
сейна вод равна средней (взвешенной) солености втекающих в 
бассейн вод (с учетом солей, выносимых льдами, и без учета 
донных вод). Эта гипотеза основана на том, что средневзвешен
ная соленость (см. табл. 9) относится только к водам, выно
симым Восточно-Гренландским течением и через проливы Ка
надского Арктического архипелага, а эти воды не смешиваются 
с донными (по крайней мере, непосредственно). Все это позво
ляет решить систему уравнений водного и солевого баланса 
Арктического бассейна (см. табл. 10).

Сравнение данных табл. 9 и 10 показывает, что при учете 
обмена донными водами снижается расход Восточно-Гренланд
ского течения (на 25%), так что он становится меньше при
тока атлантических вод через пролив Фрама. В то же время 
расход вод через Канадские проливы составляет по данным 
этого расчета не 30, а 65 тыс. км3/год, что с учетом масштаба 
течений в проливах кажется более правдоподобным. Интенсив
ность же водообмена Арктического бассейна в целом возрас
тает (203 тыс. км3/год вместо 182 тыс. км3/год).

Используя материалы о расходах вод через северные про
ливы Северо-Европейского бассейна (см. табл. 10), а также 
данные Уортингтона [147] и А. В. Янеса [119] по южным про
ливам (за исключением Фареро-Исландского), мы определили 
водный баланс Северо-Европейского бассейна (табл. 11). Рас
ход вод через Фареро-Исландский пролив получен как оста
точный член водного баланса. При этом принималось также, 
что разность осадков и испарения в целом по бассейну близка 
к нулю.
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Таблица 11
Примерный водный баланс Северо-Европейского бассейна, км3/год

Приток Вынос
Проливы и элементы 

баланса Х1 Источник Х1 Источник

Фрама 94 Табл. 10 112 Ш пайхер [99]
Фрама, донные воды 43 Табл. 10 21 Табл. 10
Н ордкап—Зюйдкап ре — ' — 35 Тимофеев [79]
зультирующий расход 
Фареро-Ш етландский 135 Янес [119] 45 Янес [119]
Датский 30 Уортингтон [147] 130 Уортингтон [147]
Ледовый баланс 1 — — —
Материковый сток 0 — — —
Фареро-Исландский 40 — —

В с е г о 343 — 343 —

П о л у ч е н н ы е  р е з у л ь т а т ы  п о з в о л я ю т  с о с т а в и т ь  в о д н ы й  б а л а н с  
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  ц е л о м .  О д н а к о  н е  и м е е т с я  д а н 
н ы х  о  в о д о о б м е н е  ч е р е з  о ф и ц и а л ь н у ю  г р а н и ц у  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  м о р е  Б а ф ф и н а .  П о л у ч е н  р а с х о д  л и ш ь  ч е р е з  
п р о л и в ы  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 б л .  1 2 ) .

Таблица 12
Примерный водный баланс Северного Ледовитого океана, км3/год

Приток Вынос
Проливы и элементы 

баланса x i Источник Х1 Источник

Фареро-Ш етландский
Фареро-Исландский
Датский
Берингов
Канадские
Девисов

Донные воды 
Пресноводный баланс

135
40
30
30

(189)

5

Янес [119] 
Табл. И  

Уортингтон [147] 
Ф едорова [89]

А лексеев и 
др. [144]

Антонов [5]

45

130

65
(165)

_89

Янес [119]

Уортингтон [147]

Табл. 11 
А лексеев и 

Др. [144]

В с е г о 240
(429)

— 240
(429)

—

К р о м е  т о г о ,  е с т ь  м а т е р и а л ы  А .  П .  А л е к с е е в а ,  Б .  П .  К у д л о  
и  д р .  [ 1 4 4 ]  п о  Д е в и с о в у  п р о л и в у ,  ч е р е з  р а з р е з  м ы с  Ф а р е в е л я —  

Л а б р а д о р ,  т .  е .  ю ж н е е  г р а н и ц ы  о к е а н а .  П о  д а н н ы м  э т и х  а в т о 
р о в  п р и т о к  в о д  с  З а п а д н о - Ш п и ц б е р г е н с к и м  т е ч е н и е м  ( с о с т о я 
щ и м  и з  в о д  В о с т о ч н о - Г р е н л а н д с к о г о  т е ч е н и я  и  т е ч е н и я  И р м и н -  

г е р а )  п р е в ы ш а е т  в ы н о с  в о д  Л а б р а д о р с к и м  т е ч е н и е м  н а  2 4  т ы с .  
к м 3 / г о д ,  а  п о  д а н н ы м  т а б л .  1 0  р е з у л ь т и р у ю щ и й  р а с х о д  в о д  ч е 
р е з  п р о л и в ы  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  н а п р а в л е н  
н а  ю г .  В  т а б л .  1 2  п р и в е д е н ы  п р и м е р н ы е  в е л и ч и н ы  в о д н о г о  б а 

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

в  т а б л .  1 2  д а н  в  с к о б к а х ) .  П р и  э т о м  в  п р е с н о в о д н ы й  б а л а н с  
в к л ю ч е н ы  м а т е р и к о в ы й  с т о к ,  р а з н о с т ь  о с а д к о в  и  и с п а р е н и я ,  а  
т а к ж е  п р и н о с а  и  в ы н о с а  л ь д о в .

К а к  в и д н о  и з  т а б л .  1 2 ,  п р и  у ч е т е  р а с х о д о в  в о д  З а п а д н о - Г р е н -  
л а н д с к о г о  и  Л а б р а д о р с к о г о  т е ч е н и й  с т а н о в и т с я  з н а ч и т е л ь н о й  
в е л и ч и н а  о с т а т о ч н о г о  ч л е н а ,  к о т о р ы й  ф о р м а л ь н о  с л а г а е т с я  и з  
в ы н о с а  в о д  и з  А р к т и ч е с к о г о  б а с с е й н а  ( м е н е е  7 з )  и ,  п о - в и д и м о -  
м у ,  с и л ь н о  т р а н с ф о р м и р о в а н н ы х  в о д  т е ч е н и я  И р м и н г е р а .  Д о 
п у с к а я ,  ч т о  в ы н о с и м ы е  н а  ю г  ч е р е з  Д е в и с о в  п р о л и в  в о д ы ,  л е 
ж а щ и е  н и ж е  г о р и з о н т а  1 0 0 0  м ,  я в л я ю т с я  д о н н ы м и ,  о б р а з у ю 
щ и м и с я  з и м о й  в  м о р е  Б а ф ф и н а ,  п р о в е р и м  э т о  с о о б р а ж е н и е  п о  
б а л а н с у  с о л е н о с т и .  П р и н и м а я ,  п о  д а н н ы м  р а з р е з о в  ч е р е з  Д е 
в и с о в  п р о л и в ,  с р е д н ю ю  с о л е н о с т ь  в о д  З а п а д н о - Г р е н л а н д с к о г о  

т е ч е н и я  р а в н о й  3 4 , 5 5 % 0 ,  Л а б р а д о р с к о г о  т е ч е н и я  —  3 3 , 6 0 % о  и  
д о н н ы х  в о д  —  3 4 , 9 5 % о  и  в е л и ч и н ы  с о л е в о г о  с т о к а  ч е р е з  к а н а д 
с к и е  п р о л и в ы  и з  т а б л .  1 2 ,  о б н а р у ж и в а е м ,  ч т о  а л г е б р а и ч е с к а я  
с у м м а  с о л е в ы х  с т о к о в  в  м о р е  Б а ф ф и н а  б л и з к а  к  н у л ю .

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

н о с и т е л ь н о  с о л е н ы х  в о д  т е ч е н и я  И р м и н г е р а .
С л е д о в а т е л ь н о ,  н а  о с н о в е  э т и х  р е з у л ь т а т о в  м о ж н о  у т в е р ж 

д а т ь ,  ч т о  м о р е  Б а ф ф и н а  я в л я е т с я  о д н и м  и з  с т о к о в  т е п л а ,  п е р е 
н о с и м о г о  в о д а м и  С е в е р о - А т л а н т и ч е с к о г о  т е ч е н и я ,  п р и ч е м  о т д а 
ч а  т е п л а  в  а т м о с ф е р у  з д е с ь  п р о и с х о д и т  л и ш ь  в  з и м н и й  п е р и о д .

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

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

П р о и з в е д е м  н е к о т о р ы е  о ц е н к и  э т и х  э ф ф е к т о в .  П о  д а н н ы м  
р а б о т ы  [ 1 4 4 ] ,  р а с х о д  в о д  т е ч е н и я  И р м и н г е р а  ч е р е з  Д е в и с о в  
п р о л и в  с о с т а в л я е т  1 0 9  к м 3 / г о д .  О ц е н и в а я  с р е д н ю ю  т е м п е р а т у р у  
э т и х  в о д  в  4 , 2 ° С ,  д о н н ы х  в о д  —  в  2 , 8 °  и  п р и н и м а я  р а с х о д  п о 
с л е д н и х  п о  д а н н ы м  т а б л .  1 2 ,  п о л у ч и м ,  ч т о  т е п л ы е  а т л а н т и ч е с к и е  
в о д ы  о т д а ю т  в  а т м о с ф е р у  в  п р е д е л а х  м о р я  Б а ф ф и н а  о к о л о  
4 0  к к а л / с м 2 - г о д .

С  д р у г о й  с т о р о н ы ,  п о  д а н н ы м  М .  Д а н б а р  [ 1 3 0 ] ,  и з  м о р я  Б а ф 
ф и н а  ч е р е з  Д е в и с о в  п р о л и в  в ы н о с и т с я  о к о л о  4 9 0  к м 3  и  п р и н о 

с и т с я  ч е р е з  п р о л и в ы  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  о к о -  
^ i o  2 2 5  к м 3  л ь д а  в  г о д .  С л е д о в а т е л ь н о ,  з а  с ч е т  л е д о о б р а з о в а н и я  
в  п р е д е л а х  м о р я  в  а т м о с ф е р у  в ы д е л я е т с я  д о п о л н и т е л ь н о  н е  м е -  
^ е ё  3 5  к к а л / ( с м 2 - г о д )  ( п р о т и в  1 3  к к а л / ( с м 2 - г о д )  в  с р е д н е м  п о  
А р к т и ч е с к о м у  б а с с е й н у  и  о к р а и н н ы м  а р к т и ч е с к и м  м о р я м ) .

Т а к и м  о б р а з о м ,  в  м о р е  Б а ф ф и н а  д е й с т в у е т  и с т о ч н и к  т е п л а , ,  
и н т е н с и в н о с т ь  к о т о р о г о  с о с т а в л я е т  о к о л о  7 5  к к а л / ( с м 2 - г о д ) .
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ЧАСТЬ II
ЗАКОНОМЕРНОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ 

ГИДРОЛОГИЧЕСКОГО РЕЖИМА 
СЕВЕРНОГО ЛЕДОВИТОГО ОКЕАНА

Г Л А В А  3 .  В Л И Я Н И Е  А Т М О С Ф Е Р Н Ы Х  П Р О Ц Е С С О В  

И  В О Д О О Б М Е Н А  С  С О П Р Е Д Е Л Ь Н Ы М И  О К Е А Н А М И  

Н А  Ф О Р М И Р О В А Н И Е  О С Н О В Н Ы Х  Ч Е Р Т  

Г И Д Р О Л О Г И Ч Е С К О Г О  Р Е Ж И М 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

§  1 .  М н о г о л е т н и е  и  д о л г о п е р и о д н ы е  к о л е б а н и я  в о д о о б м е н а

В  н а с т о я щ е е  в р е м я ,  к а к  у ж е  о т м е ч а л о с ь  в ы ш е ,  м н о г о л е т н и е  
д а н н ы е  о  р а с х о д а х  в о д  и м е ю т с я  д л я  б о л ь ш и н с т в а  п р о л и в о в  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  г л а в н ы х  т е ч е н и й ,  п р о х о д я щ и х  ч е 
р е з  э т и  п р о л и в ы  ( т а б л .  1 3 ) .  В с е  о н и  п о л у ч е н ы  к о с в е н н ы м  ( д и -

Таблица 13
Ряды лет, за  которые имеются оценки расходов вод в проливах 

Северного Ледовитого океана и их основных течениях

Проливы и течения Ряды лет
Оценки по ин
струменталь
ным данным

Источник

Фрама
Западно-Ш пицбергенское 1952— 1970 Есть [80, 99]
Восточно-Г ренландское — Есть [144]
Донные воды — Нет —

Берингов 1945— 1970 Есть [90, 123]
Канадские — Есть [129]
Ш иллинга (между Землей Франца- — Нет
Иосифа и Шпицбергеном)
Нордкап—Медвежий 1946— 1970 Есть [80, 79]
М едвежий—Зюйдкап 1946— 1957 Есть [79]
Датский

Ирмингера — Е сть [144]
Восточно-Гренландское — Нет —
Донные воды — Есть [147]

Фареро-Исландский
Атлантические воды — Есть [77]
Донные воды — Есть [147]

Фареро-Ш етландский
Поток на север 1900— 1970 Есть [77, 119]
Поток на юг 1900— 1970 Есть [77, 119]
Донные воды - — Нет ■---

Девисов
Западно-Гренландское 1948— 1968 Е сть [144]
Л абрадорское 1948— 1968 Есть [144]
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н а м и ч е с к и м )  м е т о д о м .  П о э т о м у  м о ж н о  с п о р и т ь  к а к  о  т о ч н о с т и  
в ы ч и с л е н н ы х  р а с х о д о в ,  т а к  и  с а м о й  п р а в о м е р н о с т и  е г о  п р и м е 
н е н и я  д л я  о п р е д е л е н и я  и х  а б с о л ю т н ы х  в е л и ч и н .

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

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

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

Г о д о в ы е  р а с х о д ы  в о д  ч е р е з  п р о л и в 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  б ы л и  в ы ч и с л е н ы  д и н а м и ч е с к и м  м е т о д о м  ( р и с .  2 7 — 3 0 ) .  

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

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

х  =  a s i n  t  ®

а м п л и т у д а  а, п е р и о д  Т-\-% и  ф а з а  ф  к о т о р о й  о п р е д е л я л и с ь .  
П р и  э т о м  п е р и о д  б ы л  о г р а н и ч е н  с н и з у  1 2  х о д а м и  ( т .  е .  Т п р и 
н я т  р а в н ы м  1 2 ) ,  т а к  к а к  в  п р о т и в н о м  с л у ч а е  о п т и м а л ь н ы й  п е 
р и о д  и н о г д а  п о л у ч а л с я  п о р я д к а  п я т и - ш е с т и  л е т ,  ч т о  х а р а к т е р и 
з у е т  м н о г о л е т н и е  с о с т а в л я ю щ и е  к о л е б а н и й ,  а  н е  и с к о м ы е  д о л 
г о п е р и о д н ы е .

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

п о  ф о р м у л е

(2xt-2 +  Зл:г_1 -)- Axi -(- Зл^-ц -(- 2Хг+г),

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

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

ж е н н ы м и  п о  п я т и л е т и я м  ( с м .  р и с .  2 8  и  3 0 )  п о к а з ы в а е т ,  ч т о
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с р е д н е г о д о в ы е  р а с х о д ы  и с п ы т ы в а ю т  р е з к и е  к о л е б а н и я  б о л ь ш о й  
а м п л и т у д ы  ( д о  ± 9  к м 3 / ч ,  т .  е .  д о  ± 8 0  т ы с .  к м 3 / г о д  д л я  р а с х о д о в  
н а  с е в е р )  с  п е р и о д о м  п р е и м у щ е с т в е н н о  о д и н — т р и  г о д а  н а  о б 
щ е м  ф о н е  п л а в н ы х  к о л е б а н и й ,  и з  к о т о р ы х  в ы д е л я ю т с я  д в е

тыс. км3/ г о д

Рис. 27. Годовые (1) и сглаженные по пя
тилетиям (2) расходы вод Западно-Грен
ландского течения (а), течения Ирмингера 

(б), Лабрадорского течения (е).
Горизонтальная линия — норма.

г р у п п ы :  п е р в а я  —  п е р и о д  к о л е б а н и й  6 — 1 2  л е т  ( м н о г о л е т н и е ) ,  
в т о р а я  —  п е р и о д  о к о л о  3 0  л е т  ( п о л у п е р и о д  э т и х  к о л е б а н и й  о к о л о  

1 4  л е т ,  с м .  р и с .  3 0 ) .  Н а з о в е м  э т и  к о л е б а н и я  д о л г о п е р и о д н ы м и ,  
п о с к о л ь к у  п о  и м е ю щ и м с я  к о р о т к и м  р я д а м  н а б л ю д е н и й  о ц е н и т ь  
п р е д е л ы  э т и х  п е р и о д о в  н е в о з м о ж н о .  И з  с р а в н е н и я  р и с .  2 8  и  2 9  
в и д н о ,  ч т о  т а к о г о  р о д а  м н о г о л е т н и е  и  д о л г о п е р и о д н о е  к о л е б а 
н и я  х а р а к т е р н ы  и  д л я  р а с х о д о в  ч е р е з  д р у г и е  п р о л и в 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 .  П р и  э т о м  а м п л и т у д ы  в с е х  к о л е б а н и й  
б л и з к и  п о  в е л и ч и н е  и  с о с т а в л я ю т  д л я  п р и т о к а  а т л а н т и ч е с к и х  

в о д  ч е р е з  Ф а р е р о - Ш е т л а н д с к и й  п р о л и в  д о  ± 2  к м 3 / ч  ( т .  е .  д о  
2 0  т ы с .  к м 3 / г о д )  и л и  д о  74 а м п л и т у д ы  р е з к и х  к о л е б а н и й .
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Т а к и м  о б р а з о м ,  п о в е р х н о с т н ы й  а н а л и з  п е р и о д о в  к о л е б а н и й  
р а с х о д о в  в о д  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  п о  и м е ю щ и м с я  р я д а м  н а б л ю д е 
н и й  м о ж н о  и с с л е д о в а т ь :

1 )  « б ы с т р ы е »  ( с  п е р и о д о м  о д и н — т р и  г о д а )  к о л е б а н и я  в о 
д о о б м е н а  и  п р о ц е с с ы ,  и х  о б у с л о в л и в а ю щ и е ;

2 )  м н о г о л е т н и е  к о л е б а н и я  в о д о о б м е н а  с  п е р и о д о м  6 — 1 1  
л е т ;

3 )  д о л г о п е р и о д н ы е  к о л е б а н и я  в  о с н о в н о м  з а  п о л у п е р и о д  
4 — 1 6  л е т .

Рис. 28. Среднегодовые (1) и сглаженные 
по пятилетиями (2) расходы вод, а такж е 
их долгопериодный ход (3) через Фареро- 

Ш етландский пролив. 
а — на юг; б — на север; в — суммарные расходы 

(на север).
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К а к  о т м е ч а л о с ь ,  п р е д м е т о м  н а с т о я щ е й  р а б о т ы  я в л я ю т с я  п р е 
и м у щ е с т в е н н о  д в е  п о с л е д н и е  г р у п п ы  к о л е б а н и й .  П р и  э т о м  е с т е 
с т в е н н о  п р и н я т ь  з а  н о р м у  в  и с с л е д у е м о м  р я д е  л е т  с р е д н и е  в е 
л и ч и н ы  з а  п о л у п е р и о д  д о л г о п е р и о д н ы х  к о л е б а н и й  р а с х о д о в  п р и

Рис. 29. Годовые расходы атлантических вод через пролив Фрама (а ), разрез 
Н ордкап—Медвежий (б) и через Берингов пролив (е).

1 — фактический расход; 2 — сглаженный по пятилетиям; 3 — долгопериодный ход.

Рис. 30. Среднегодовые расходы вод через Фареро-Ш етландский пролив (по
данным А. В. Янеса).

1 — на север; 2 — суммарный расход; 3 — на юг; 4 — долгопериодный ход.

109



у с л о в и и ,  ч т о  о н и  в ы ч и с л е н ы  л и б о  д л я 1 в е т в и  р о с т а ,  л и б о  д л я  
в ! е т в и  п а д е н и я  д о л г о п е р и о д н ы х  р а с х о д о в  в о д ,  н а п р и м е р ,  д л я  
п р и т о к а  а т л а н т и ч е с к и х  в о д  в  С е в е р н о м  Л е д о в и т о м  о к е а н е  з а  
ф 4 7 — - 1 9 6 2  г г .  О д н а к о  п о д с ч е т ы  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  с р е д н и е  в е л и 

ч и н ы  з а  в е с ь  п е р и о д  с  1 9 4 6  п о  1 9 6 9  г .  и  з а  у к а з а н н о е  в р е м я  п р а к 
т и ч е с к и  н е  о т л и ч а ю т с я .  П о э т о м у  в  д а л ь н е й ш е м  з а  н о р м у  б у д е м  
п р и н и м а т ь  с р е д н и е  з н а ч е н и я ,  в ы ч и с л е н н ы е  з а  1 9 4 6 — 1 9 6 9  г г .

И м е ю щ и е с я  р я д ы  н а б л ю д е н и й  к о р о т к и ,  п о э т о м у  в о з н и к а е т  
в р п р о с :  « Д о с т а т о ч н о  л и  о с н о в а н и й  д л я  т а к о г о  д е л е н и я  к о л е б а 
н и й  п о  п о л о с а м  ч а с т о т ? »  О т в е т ы  н а  т а к о г о  р о д а  в о п р о с ы  о б ы ч 
н о  в с е г д а  з а т р у д н и т е л ь н ы  ( е с л и ,  к о н е ч н о ,  н е  р а с с м а т р и в а ю т с я  

б ! о л е е  и л и  м е н е е  с т р о г о  п е р и о д и ч е с к и е  я в л е н и я ) :  р а з в и т и е
б о л ь ш и н с т в а  п р и р о д н ы х  п р о ц е с с о в  о т л и ч а е т  ц и к л и ч н о с т ь ,  т .  е .  
н | е  с т р о г а я  п е р и о д и ч н о с т ь .  Э т о  о з н а ч а е т ,  ч т о  д а ж е  в  п р о с т е й ш и х  
и р  т а к и х  с л у ч а е в  п е р и о д  в р е м е н н ы х  и з м е н е н и й  к а к о г о - л и б о  о д 
н о г о  « т о н а »  м о ж е т '  б ы т ь  д о с т а т о ч н о  ш и р о к и м ,  н а п р и м е р ,  о т  4  

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

I Ф о р м а л ь н о  с у щ е с т в о в а н и е  к о р о т к о п е р и о д н ы х  и л и  « б ы с т р ы х »  
к о л е б а н и й  п о д т в е р ж д а ю т  г р а ф и к и  х р о н о л о г и ч е с к о г о  х о д а  р а с 
х о д о в  ( с м .  р и с .  2 7 — 3 0 ) .  Э т и  к о л е б а н и я  в  д а л ь н е й ш е м  н е  р а с 
с м а т р и в а ю т с я .  Р е а л ь н о с т ь  ж е  с у щ е с т в о в а н и я  д о л г о п е р и о д н ы х  
к о л е б а н и й  у к а з а н н ы х  п е р и о д о в  м о ж н о  к о с в е н н о  п о д т в е р д и т ь  н а  
п р и м е р е  р а с х о д о в  ч е р е з  Ф а р е р о - Ш е т л а н д с к и й  п р о л и в .  В  п р а в о й  
ч а с т и  р и с .  3 0  п о к а з а н ы  в ы д е л е н н ы е  у к а з а н н ы м  в ы ш е  м е т о д о м  
д о л г о п е р и о д н ы е  с о с т а в л я ю щ и е  к о л е б а н и й  р а с х о д о в  з а  1 9 4 6 —  

1 9 6 9  г г .  Э к с т р а п о л я ц и я  и х  н а  р а с х о д ы  з а  3 0 - е  г о д ы  п о к а з ы в а е т ,  
ч т о ,  с у д я  п о  к р а й н е й  м е р е  п о  ф а з е ,  в ы д е л е н н ы е  д о л г о п е р и о д 
н ы е  к о л е б а н и я  д е й с т в и т е л ь н о  с у щ е с т в о в а л и  и  р а н е е .  Э т о ,  к о 
н е ч н о ,  н и  в  к а к о й  м е р е  н е  о з н а ч а е т ,  ч т о  р а н е е  п е р и о д  и  а м п л и 
т у д а  и м е л и  т е  ж е  в е л и ч и н ы ,  ч т о  и  в  1 9 4 6 — 1 9 6 9  г г .  О д н а к о  э т о  
с в и д е т е л ь с т в у е т  о  р е а л ь н о с т и  с у щ е с т в о в а н и я  д о л г о п е р и о д н ы х  

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

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

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

и !  д о л г о п е р и о д н ы х  к о л е б а н и й  в о д о о б м е н 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 .
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Таблица 14
Корреляционная матрица среднегодовых расходов воды через проливы 

Северного Ледовитого океана (долгопериодная составляющ ая)

Течение

Ла
бр

ад
ор


ск

ое

За
па

дн
о-

Гр
ен

ла
нд


ск

ое

И
рм

ин


ге
ра

Фареро-Шет
ландский пролив

Ш
пи

цб
ер


ге

нс
ко

е

Н
ор

дк
ап

—
М

ед
ве

ж
ий

Бе
ри

нг
о-

во
мо

рс
ко

е

на север на юг

Л абрадорское 1,00 0 ,67 —0,18 —0,24 0,51 0 ,94 0,76 —0 ,3 0
Западно-Гренландское 1,00 0 ,28 0 ,25 0,06 0,76 0,28 - 0 , 5 7
Ирмингера 1,00 - 0 , 2 6 0,26 - 0 ,2 9 0,11 0 ,4 0
Фареро-Ш етландский
пролив 

на север 1,00 - 0 ,9 2 0,05 - 0 , 8 0 - 0 , 8 2
на юг 1,00 0 ,24 0 ,93 0,62

Шпицбергенское 1,00 0 ,53 —0,57
Мыс Н ордкап—М едве 1,00 0,36
жий 1,00
Беринговоморское

Таблица 15
Корреляционная матрица отклонений среднегодовых расходов воды 

от долгопериодного хода

Течение
Фареро-Шетланд

ский пролив Шпицбер
генское

Нордкап—
Медвежий

Берингово
морское

на север на юг

Фареро-Ш етландский пролив 
на север 
на юг 

Шпицбергенское 
Нордкап—Медвежий 
Беринговоморское

1,00 0 ,45 
1,00

—0,21
—0,12

1,00

0 ,18 
0 ,33 

—0,79  
1,00

0 ,72  
—0,56 

0 ,22  
—0,21 

1,00

В  т а б л .  1 4  и  1 5  п р и в е д е н ы  д а н н ы е  в з а и м н о й  к о р р е л я ц и и  
р а с х о д о в  в о д  ч е р е з  н е к о т о р ы е  и з  о с н о в н ы х  п р о л и в о в  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 ,  к о т о р ы е  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  з н а к  в з а и м н о й  
к о р р е л я ц и и  м е ж д у  э л е м е н т а м и  г и д р о л о г и ч е с к о г о  р е ж и м а  м о ж е т  
з а в и с е т ь  о т  в р е м е н н о г о  м а с ш т а б а  к о л е б а н и й .  Т а к ,  н а п р и м е р ,  
д о л г о п е р и о д н ы е  с о с т а в л я ю щ и е  р а с х о д о в  ч е р е з  п р о л и в ы  Ф р а м а  
и  Б е р и н г о в  с в я з а н ы  м е ж д у  с о б о й  з а м е т н о й  о т р и ц а т е л ь н о й  к о р 
р е л я ц и е й  ( о п п о з и ц и я  р а с х о д о в ) ,  а  м н о г о л е т н и е  к о л е б а н и я  р а с 
х о д о в  э т и х  ж е  т е ч е н и й  —  п о л о ж и т е л ь н о й .  Е щ е  б о л е е  я р к о  э т о  
я в л е н и е  о т р а ж а е т  к о р р е л я ц и о н н а я  с в я з ь  р а с х о д о в  ч е р е з  п р о л и в  
Ф р а м а  и  р а з р е з  м ы с  Н о р д к а п — о .  М е д в е ж и й ,  а  т а к ж е  ч е р е з  
Ф а р е р о - Ш е т л а н д с к и й  п р о л и в  н а  с е в е р  и  н а  ю г .

Н а р я д у  с  э т и м  д а н н ы е  т а б л .  Н  и  1 5  п о к а з ы в а ю т  и  с о х р а н е 
н и е  з н а к о в  к о р р е л я ц и и  р а с х о д о в  н е з а в и с и м о  о т  в р е м е н н о г о  
м а с ш т а б а  к о л е б а н и й .  Т а к ,  п р и т о к  а т л а н т и ч е с к и х  в о д  в  С е в е р -
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н ы й  Л е д о в и т ы й  о к е а н  ч е р е з  Ф а р е р о - Ш е т л а н д с к и й  п р о л и в  н а 
х о д и т с я  в  « о п п о з и ц и и »  с  п р и т о к о м  в о д  ч е р е з  Б е р и н г о в  п р о л и в  
й а к  в  м н о г о л е т н и х ,  т а к  и  в  д о л г о п е р и о д н ы х  к о л е б а н и я х .  Н а 

п р о т и в ,  р а с х о д ы  в о д  н а  ю г  ч е р е з  Ф а р е р о - Ш е т л а н д с к и й  п р о л и в  
и  н а  в о с т о к ,  ч е р е з  р а з р е з  м ы с  Н о р д к а п  —  о .  М е д в е ж и й  у в е л и 
ч и в а ю т с я  и л и  у м е н ь ш а ю т с я  о д н о в р е м е н н о .

И н ы м и  с л о в а м и ,  п р о с т р а н с т в е н н о - в р е м е н н ы е  к о л е б а н и я  р а с 
х о д о в  ч е р е з  о с н о в н ы е  п р о л и в 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  
и м е ю т  д о с т а т о ч н о  с л о ж н у ю  с т р у к т у р у ,  з а в и с я щ у ю  в  т о м  ч и с л е  
и  о т  п е р и о д а  к о л е б а н и й .  Р е з у л ь т а т ы  р а з л о ж е н и я  д о л г о п е р и о д 
н ы х  и  м н о г о л е т н и х  к о л е б а н и й  р а с х о д о в  в о д  п о  е с т е с т в е н н ы м  
о р т о г о н а л ь н ы м  с о с т а в л я ю щ и м  п о к а з ы в а ю т  ( р и с .  3 1 ,  3 2 ) ,  ч т о  

д о л г о п е р и о д н ы е  с о с т а в л я ю щ и е  х а р а к т е р и з у ю т с я  к о л е б а н и я м и  
c j  п о л у п е р и о д а м и  8 — 1 0  л е т  в с е х  т р е х  п е р в ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в  
р а з л о ж е н и я .  П р и  э т о м  н а р я д у  с  о б щ и м и  д л я  в с е х  п р о л и в о в  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  к о л е б а н и я м и  и н т е н с и в н о с т и  в о д о о б -  
м [ е н а ,  в ы р а ж е н н ы м и  п е р в ы м  с о б с т в е н н ы м  в е к т о р о м  и  п е р в ы м  
к о э ф ф и ц и е н т о м  р а з л о ж е н и я  ( в  ч а с т н о с т и ,  и н т е н с и в н о с т ь  в о д о 
о б м е н а  с и с т е м а т и ч е с к и  у м е н ь ш а л а с ь  о т  1 9 5 5  к  1 9 6 5  г . ,  а  в  
1 9 6 5 — 1 9 7 0  г г .  в  о б щ е м  в о з р а с т а л и  р а с х о д ы  в о д  ч е р е з  в с е  п р о 

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

З а п а д н о - Г р е н л а н д с к и м  т е ч е н и е м ,  с  о д н о й  с т о р о н ы ,  и  р а с х о д а м и  
в е д  ч е р е з  Ф а р е р о - Ш е т л а н д с к и й  П р о л и в  ( н а  ю г ) ,  р а з р е з  м ы с  
Н о р д к а п  —  о .  М е д в е ж и й  и  Б е р и н г о в  п р о л и в  —  с  д р у г о й .  Э т а  
о п п о з и ц и я  в ы р а ж е н а  к а к  в о  в т о р о м ,  т а к  и  в  т р е т ь е м  с о б с т в е н 

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

н е н т е  р а з л о ж е н и я  ( в т о р о й )  р а с х о д ы  в о  в р е м е н и  и з м е н я ю т с я  
с  ; п р о т и в о п о л о ж н ы м  з н а к о м  м е ж д у  т е ч е н и я м и  Л а б р а д о р с к и м  
и  З а п а д н о - Г р е н л а н д с к и м  и  И р м и н г е р а ,  Н о р в е ж с к и м  и  Б е р и н 
г о в ы м :  к о г д а  р а с х о д ы  п е р в ы х  д в у х  у с и л и в а ю т с я ,  в т о р ы х  —  
о с л а б е в а ю т ,  и  н а о б о р о т .

О д н о в р е м е н н о  у с и л е н и ю  п р и т о к а  а т л а н т и ч е с к и х  в о д  в  С е -  
в е р о - Е в р о п е й с к и й  б а с с е й н  ч е р е з  Ф а р е р о - Ш е т л а н д с к и й  п р о л и в  
с о о т в е т с т в у е т  у с и л е н и е  в ы н о с а  в о д  ч е р е з  э т о т  ж е  п р о л и в  н а  ю г ,  
у с и л е н и е  п е р е н о с а  в о д  в  Б а р е н ц е в о  м о р е  с  Н о р д к а п с к и м  т е ч е 
н и е м  и  о с л а б л е н и е  п о с т у п л е н и я  в  А р к т и ч е с к и й  б а с с е й н  т е п л ы х  
а т л а н т и ч е с к и х  в о д  ч е р е з  п р о л и в  Ф р а м а  с о  Ш п и ц б е р г е н с к и м  

т е ч е н и е м .

Т а к и е  ж е  з а к о н о м е р н о с т и  в  о б щ е м  н а б л ю д а ю т с я  и  в  м н о г о 
л е т н и х  к о л е б а н и я х  р а с х о д о в ,  п е р и о д  к о т о р ы х  с о с т а в л я е т  8 —  
1 0  л е т  д л я  п е р в ы х  т р е х  е с т е с т в е н н ы х  с о с т а в л я ю щ и х  и  5 — 7  

л е т  —  д л я  ч е т в е р т о й  ( с м .  р и с .  3 1 ,  3 2 ) .
! Т а к и м  о б р а з о м ,  з а к о н о м е р н о с т и  ф о р м и р о в а н и я  к р у п н о м а с 

ш т а б н ы х  к о л е б а н и й  в о д о о б м е н а  к а к  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  ц е л о м  с  п р и л е г а ю щ и м и  о к е а н а м и ,  т а к  и  в н у т р и  с а м о г о
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о к е а н а  с л о ж н ы  и  п р о т и в о р е ч и в ы :  н а р я д у  с  с и н х р о н н ы м и  к о л е 
б а н и я м и  и н т е н с и в н о с т и  в о д о о б м е н а  ч е р е з  в с е  п р о л и в 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  ( п е р в ы й  с о б с т в е н н ы й  в е к т о р  н а  р и с .  3 1 )  
н а б л ю д а ю т с я  м н о г о л е т н и е  и  д о л г о п е р и о д н ы е  к о л е б а н и я  н е  м е 
н е е  з н а ч и т е л ь н о й  а м п л и т у д ы  и  с л о ж н о й  п р о с т р а н с т в е н н о й  
с т р у к т у р ы ,  к о г д а  у с и л е н и е  п р и т о к а  в о д  ч е р е з  о д н и  в н е ш н и е  
п р о л и в 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  с о п р о в о ж д а е т с я  о с л а б -

6

I-----------1--------------1----------------------------1 I--1—I—I--1
1951 1955 1980 1965 1970г. Фс ф 5

Рис. 31. Коэффициенты разложения (а) и собственные векторы (б) сглажен
ных отклонений от долгопериодного хода среднегодовых расходов воды через 

проливы Северного Ледовитого океана.
1—4 — номера составляющих.

Фс, Фю— Фареро-Шетландский пролив на север и юг соответственно; Ф —.Шпицберген
ское течение (пролив Фрама); Н — Нордкапское течение; Б — Беринговоморское течение.
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лением притока или выноса вод через другие внешние проливы. 
Аналогичная зависимость отмечается и между колебаниями рас
ходов вод через внутренние, а также через внешние и внутрен
ние проливы Северного Ледовитого океана. Некоторые из ука
занных закономерностей будут объяснены, как нам кажется, 
ниже, природа других остается неясной.

1951 1955

-1—1----------- 1----------1-------------г

о , в о

0,40 

- 0,20

О

ЗГ Фс
[--1—i--1—I—г--(--1Л И Фю н

]Рис. 32. К оэф фициенты  разл о ж ен и я  (а)  и собственные векторы  (б)  долгопе
риодного хода расходов  воды  через проливы  С еверного Л едовитого океана. 
Л — Лабрадорское течение; ЗГ — Западно-Гренландское течение; И — течение Ирмингера. 

Остальные обозначения те же, что на рис. 31.
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Отметим некоторые интересные особенности связей между 
расходами вод— их асинхронность, причем разная в различных 
по длительности колебаниях.

Так, сравнение расходов течений Западно-Гренландского, 
Лабрадорского и Ирмингера (см. рис. 27) показывает, что они 
колеблются более или менее синхронно. При этом многолетние 
колебания с периодами больше пяти лет в них выражены от
носительно слабо.

В то же время долгопериодные колебания расходов через 
проливы Фареро-Шетландский, Фрама, Берингов и разрез мыс 
Нордкап — о. Медвежий (см. рис. 28, 29) сдвинуты относи
тельно друг друга на различные фазы — от 0 до 180, что про
тиворечит представлению о приближении к состоянию компен
сации расходов океанов в степени тем большей, чем длительнее 
рассматриваемые промежутки времени.

Наконец, наблюдается еще одна особенность связей между 
расходами вод, которая иллюстрируется данными матрицы:

ф ш с 1ФШ'

ФШ —0,75 0,67
0,85 п п  +  2

Здесь и далее обозначены двумя чертами величины долго
периодной составляющей колебаний расхода через Фареро-Шет
ландский пролив на север (ФШС), б5 — величины многолетней 
составляющей соответствующих расходов, сглаженных по пя
тилетиям, т. е. сглаженные отклонения от долгопериодного 
хода. В первой строке приведены частные коэффициенты кор
реляции между соответствующими величинами расходов, первая 
цифра во второй строке (0,85) — общий коэффициент мно
жественной корреляции; п означает, что максимальная (част
ная) корреляция синхронна, а (п-\-2), что максимальная (част
ная) корреляция имеет место при сдвиге аргумента на два года 
вперед относительно функции.

Из матрицы следует, что в долгопериодном ходе максималь
ная (отрицательная) корреляция между расходами вод на се
вер и юг через Фареро-Шетландский пролив наблюдается при 
их синхронном сопоставлении. При сопоставлении многолет
них колебаний этих расходов максимальная корреляция дости
гается в случае, когда они сдвинуты относительно друг друга 
на два года (корреляция положительная).

Таким образом, корреляция между соответствующими со
ставляющими расходов вод изменяет не только знак, но и их 
фазы.
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Схема расположения главных гидрофронтов Северо-Евро
пейского бассейна и его основных течений показана на рис. 33. 
Данные о скоростях течений [121] были вычислены для области 
Восточно-Гренландского течения динамическим методом (отно
сительно горизонтальной нулевой поверхности). Видно, что по 
мере приближения к гидрофронту скорости течений значительно 
(в несколько раз) возрастают, а затем снова резко уменьша
ются.

О причинах и механизме колебаний водообмена

Рис. 33. Распределение основны х струй теплы х (1) и холодны х (2 ) течений, 
полож ения гидроф ронтов (3),  векторы  и скорости течений (4) и дрейф а льда 
1 (5) (см/с) по данны м  р аб о т  [121, 145].

| Кажется, что это естественно: в области гидрофронтов на
блюдаются наибольшие горизонтальные градиенты плотности, 
йоэтому, исходя хотя бы из основной формулы динамического 
метода, можно заключить, что наибольшим горизонтальным 
градиентам плотности должны соответствовать и наибольшие
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скорости геострофического плотностного течения. Однако в дей
ствительности это не всегда так.

Рассмотрим, например, классическую схему противотечений 
в проливе, приведенную в работе Н. Н. Зубова [35] (рис. 34, а ) : 
две однородные водные массы, разделенные изостерой, дви
жутся в различных направлениях. При этом, скорость течения 
на самой изостере равна, естественно, нулю.

Рис. 34. С хем а противотечений, подстилаем ы х неподвиж ны м  слоем воды , для  
гидроф ронта (а) ,  переходной зоны  (б) ,  ф ронтальной зоны  с  движ ущ им ися (в) 

и покоящ им ися (г) поверхностны ми водны м и м ассам и.
1 — иэостеры; 2 — изобары; 3 и 4 — течение направлено из чертежа и в чертеж соот

ветственно; 5 — течение отсутствует; 6 — положение подводного гидрофронта.

Если рассматриваемые течения — плотностные геострофиче- 
ские, то должна существовать (нижняя) третья неподвижная 
водная масса, причем изостера, разделяющая верхние и ниж
нюю водные массы, должна служить нулевой поверхностью, 
т. е. ниже этой изостеры изобары должны быть горизонталь
ными.

Эта схема, конечно, грубая, однако важным в ней является 
то, что имеются две изостеры, где скорость течения становится 
равной нулю. Попробуем эту схему приблизить к реальным 
природным условиям, в которых гидрофронта в виде скачка 
плотности (или границы раздела между водными массами в 
виде плоскости) не существует, так как всегда формируется не
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который переходный по плотности слой — фронтальная зона. 
Для этого мысленно левую часть рис. 34, а «разрежем» вдоль 
изостеры—гидрофронта и раздвинем эти части, заполнив обра
зовавшийся разрыв изостерами. Тогда станет очевидным, что 
скорость течения во фронтальной зоне определяется положе
нием нижней изостеры: если изостера окажется параллельной 
изобарам, то скорость течения во фронтальной зоне, вычислен
ная динамическим методом, по-прежнему будет равна нулю. 
Если же нижняя изостера окажется наклонной, так же как в 
правой части рис. 34, а, то скорость течения во фронтальной 
зоне будет максимальной.

Таким образом, скорость течения во фронтальной зоне пол
ностью определяется положением (конфигурацией) нулевой по
верхности в зоне гидрофронта.

В настоящее время не разработана теория о положении 
нулевой поверхности в зоне фронта. Поэтому вопрос о реаль
ности увеличения скоростей течений при приближении к зоне 
фронта может быть решен только с помощью прямых наблю
дений. Заметим, что при принятых здесь предпосылках (Н. Н. 
Зубова), если наблюдается увеличение скоростей в зоне фрон
та, то стрежень этой струи должен находиться в более легкой, 
г. е. например, в теплой или холодной, но распресненной вод
ной массе (см. рис. 34, б). ' : .

Если пренебречь вязкостью, смешением вод и баротропны- 
ми эффектами и рассмотреть случай стационарного движения, 
то этот результат можно получить теоретически.

Воспользуемся принципом. наименьшего действия в его ин
терпретации для сплошной среды [49]:

I bS =  b^Ldq,
где 8S — вариация действия; L — лагранжиан; q — обобщенная 
координата. рог-

Причем

L =  j  j  j  L dx  dy dz,
где L — функция Лагранжа одной материальной точки.

Составим функцию Лагранжа для ситуации, показанной в 
левой части рис. 34, а. Выделим столб воды единичного' сече
ния (в плане), проходящий сверху вниз через все три границы 
раздела.

Рассматриваемая нами система консервативна. Поэтому мо
жно ввести плотность функции Лагранжа

где р — плотность; р — давление; a=2ft)zsin<p— параметр Ко
риолиса; g  — ускорение силы тяжести; х, z  — координаты си-



стемы, вращающейся вместе с Землей, ось z  направлена вер
тикально вниз; v — скорость течения; i — номер слоя ( t =  1, 2,
3).

Поскольку каждый из этих слоев предполагается однород
ным, то принцип наименьшего действия можно применить не
посредственно к плотности функции Лагранжа. Выбрав в ка
честве обобщенных координат t><, л и г и  произведя изохронную 
вариацию действия, для каждого слоя получим систему урав
нений из геострофического уравнения и уравнения гидроста
тики.

Воспользуемся этими результатами. Учитывая, что р2=  
(pi), Р з = Р з  {Ри Рг), выберем в качестве новых обобщен

ных координат денивеляции свободной поверхности и первой 
из границ раздела £2. Обращаясь к принципу наименьшего дей
ствия в формулировке Якоби [13], определим

д / = . | у ( Т) ( и ± н )  dkt и  + h 
(Т) '

где Т и U — кинетическая и потенциальная энергия соответст
венно, причем обе они выражены в терминах К; Д — полная ва
риация.

В результате получим следующую систему уравнений;
, d.C , dC

Pi +  4 "  —  0.d1 dC2

dt°3 I Pi d!°3 | Ap32 <&3 ^3 __ Q 
APsi ’ dC'2 APai ‘ d t[  ' d ^

где штрих означает производную по х.
Решение последнего уравнения имеет вид:

Отсюда
г '   P i  +  ^4Aps2 г '

 ̂ Р̂21 + ^Дрз2 * ’

г '  ___  ____  (  P i I Др21 P i +  ^4Арз2 \  у '

3 \ Р̂32 Д?32 Р̂21 + ^^Р32 /

если дополнительно принять, что £2/==£з' = 0  при î/==0.
Однако константы А и В должны удовлетворять условию

АВ =  -т&-А+р±-В,ДР32 ДР32

которое в общем случае невыполнимо. Следовательно, =
=  0 и

П&



Й =  0. (1)

Е с л и  п е р е м е н н ы м и  Л а г р а н ж а  я в л я ю т с я  £ /  и  т о  в  с и л у  
п р и н ц и п а  н а и м е н ь ш е г о  д е й с т в и я  в  р а с с м а т р и в а е м о м  с л у ч а е  
и м е ю т  м е с т о  у р а в н е н и я  ( 1 ) .

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

_*1_ дрг __дРг __
] д х  д х  ’ дх  дх  '

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

ч е н ы  А .  И .  Ф е л ь з е н б а у м о м  и  д р .  [ 9 1 ] ,  к р о м е  т о г о ,  о н и  ч а с т о  
п о с т у л и р у ю т с я  в  р а з л и ч н ы х  р а б о т а х  [ 1 1 1 ,  1 1 3 ] .

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

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

2 .  Д е н и в е л я ц и и  н и ж е л е ж а щ и х  г р а н и ц  р а з д е л а  о т с у т с т в у ю т  
( ф о р м у л ы  ( 1 ) ) .
! 3 .  П о э т о м у  п р и  с т а ц и о н а р н о м  д в и ж е н и и  в  т р е х с л о й н о й  с и 

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

И з  э т о г о  с л е д у е т ,  ч т о  и д е а л и з и р о в а н н а я  м о д е л ь  г и д р о ф р о н 
т а  д о л ж н а  и м е т ь  в и д ,  п о к а з а н н ы й  н а  р и с .  3 4 ,  в. Г и д р о ф р о н т  о б 
р а з о в а н  н а  с т ы к е  д в у х  п о в е р х н о с т н ы х  в о д н ы х  м а с с  и  п о э т о м у  
п е р е с е к а е т  с в о б о д н у ю  п о в е р х н о с т ь .  В о д н а я  м а с с а  н а и м е н ь ш е й  
п л о т н о с т и  л е ж и т  с п р а в а  о т  г и д р о ф р о н т а  и  т е ч е н и е  в  н е й  н а 
п р а в л е н о  в  ч е р т е ж .  С а м а я  п л о т н а я  в о д а  п о д с т и л а е т  о б е  п о 
в е р х н о с т н ы е  в о д н ы е  м а с с ы .

К а к  в и д н о  н а  р и с .  3 4 ,  в, н а  с т ы к е  д в у х  в о д н ы х  м а с с  о б р а 
з у е т с я  з о н а  г и д р о ф р о н т а ,  р а с п о л о ж е н н а я  м е ж д у  в е р т и к а л я м и  

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

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

I О т м е т и м  е щ е  д в а  в а ж н ы х  о б с т о я т е л ь с т в а .  П о с к о л ь к у  

Д р 21< А р з ь  с к о р о с т ь  т е ч е н и я  в  з о н е  г и д р о ф р о н т а  в с е г д а  б у д е т
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б о л ь ш е ,  ч е м  в н е  е е .  Б о л е е  т о г о ,  т е ч е н и е  в  з о н е  г и д р о ф р о н т а  
с о х р а н и т с я  д а ж е  в  т о м  с л у ч а е ,  е с л и  о б е  п о в е р х н о с т н ы е  в о д н ы е  
м а с с ы  б у д у т  н е п о д в и ж н ы м и  ( с м .  р и с .  3 4 ,  г).

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

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

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

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

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

Д а н н ы е ,  п о л у ч е н н ы е  у ч е н ы м и  г и д р о л о г и ч е с к о г о  о т р я д а  н а 
у ч н о - и с с л е д о в а т е л ь с к о г о  с у д н а  « П р о ф е с с о р  В и з е »  в  1 9 7 0  г .  в  о б 
л а с т и  г и д р о ф р о н т а ,  л е ж а щ е г о  к  с е в е р о - в о с т о к у  о т  И с л а н д и и  и  
о г р а н и ч и в а ю щ е г о  с  с е в е р а  т е ч е н и е  И р м и н г е р а ,  п о к а з ы в а ю т 1,  
ч т о  п р и  п е р е с е ч е н и и  г и д р о ф р о н т а  в  л е г к о й  в о д н о й  м а с с е  с к о 
р о с т ь  т е ч е н и й  в  н е с к о л ь к о  р а з  б о л ь ш е ,  ч е м  в  о к р у ж а ю щ и х  в о 
д а х  ( р и с .  3 5 ) .

И н т е р е с н о  с р а в н и т ь  с т р у к т у р у  г и д р о ф р о н т о в  в  з о н е  Г о л ь ф 
с т р и м а  и  В о с т о ч н о - Г р е н л а н д с к о г о  т е ч е н и я  ( р и с .  3 6 ) .  В и д н о ,  
ч т о  в  о б е и х  з о н а х  с х о д н ы  н е  т о л ь к о  к о н ф и г у р а ц и и  и з о с т е р ,  н о  
и  м о щ н о с т и  г и д р о ф р о н т а  п о  в е р т и к а л и .

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

т о р а м и .
И з  р и с .  3 4  т а к ж е  с л е д у е т ,  ч т о  у с и л е н и е  с к о р о с т и  о д н о г о  и з  

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

Э т а  « с о п р я ж е н н о с т ь »  и н т е н с и в н о с т и  п о т о к о в  в о з н и к а е т  п о 
т о м у ,  ч т о  у с и л е н и е  к а к о г о - л и б о  т е ч е н и я  п р и в о д и т  к  у с и л е н н о м у

V , с м  / с  
а ,г р а д  80

200- 
160- 
120,
30- 
40- 

360 
320- 
280- 
240-

а, град V
120- 80-
80- 60-
40- 40-

360- 20-
320- 0-

17 16 15
Номер станции

Рис. 35. Распределение гидрологических элементов и скорости течения поперек 
|гидрофронта по данным наблюдений на различных станциях с помощью 

ЭМИТа в разных районах Северной Атлантики.
/ — скорость течения (V)-, 2 — направление течений (а); 3 —соленость (S); 4 — темпе

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

Рис. 36. Гидрологические разрезы через фронтальные зоны течений Гольфст
рим (а) и Восточно-Гренландского (б).

1 — изотермы; °С; 2 — изогалины, %о.

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

П о с к о л ь к у  д а н н ы х  о  р а с х о д а х  В о с т о ч н о - Г р е н л а н д с к о г о  т е 
ч е н и я ,  п о л у ч е н н ы х  д и н а м и ч е с к и м  м е т о д о м ,  н е  и м е е т с я ,  п р и д е т 
с я  в  п е р в о м  п р и б л и ж е н и и  с у д и т ь  о  н а п р я ж е н н о с т и  э т о г о  т е ч е н и я  
п о  п е р е п а д у  п л о т н о с т и  в о д ы  в  п о в е р х н о с т н ы х  с л о я х .  В  к а ч е с т в е  
с о о т в е т с т в у ю щ е г о  п о к а з а т е л я  в ы б е р е м  п л о т н о с т ь  в о д ы  н а  г о 
р и з о н т е  1 0  м  в  п р и п о л ю с н о м  р а й о н е  и  р а й о н е ,  р а с п о л о ж е н н о м  
к  с е в е р у  о т  м о р я  Л а п т е в ы х  ( р и с .  3 7 ) .
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И з  р и с .  3 7  в и д н о ,  ч т о  п л о т н о с т ь  в о д ы  в  о б о и х  у к а з а н н ы х  
р а й о н а х  и з м е н я е т с я  в  о с н о в н о м  с и н х р о н н о ,  о д н а к о  в  п р и п о л ю с 
н о м  р а й о н е  о н а  в с е г д а  м е н ь ш е .  В е л и ч и н ы  р а з н о с т и  п л о т н о с т е й  
в с е г д а  о с т а ю т с я  п о л о ж и т е л ь н ы м и .  Э т о  о з н а ч а е т ,  ч т о  в  п о в е р х 
н о с т н ы х  с л о я х  ( п о  к р а й н е й  м е р е ,  д о  с л о я  а т л а н т и ч е с к и х  в о д )  
б а р о к л и н н ы е  т е ч е н и я  в с е г д а  н а п р а в л е н ы  в  с т о р о н у  п р о л и в а  
Ф р а м а  и  п о э т о м у  п о  р а з н о с т я м  п л о т н о с т е й  м о ж н о  с у д и т ь  о б  
и з м е н е н и и  и н т е н с и в н о с т и  в ы н о с а  п о в е р х н о с т н ы х  в о д  и з  А р к т и -

д  o t

Рис. 37. Хронологический ход условной плотности воды в поверхностном 
слое в районах II I  (а) и I (б) и их разности Aat (в).

1 — несглаженный; 2 — сглаженный; 3 — долгопериодный.



ч е с к о г о  б а с с е й н а ,  т . '  е .  о б  и н т е н с и в н о с т и  п е р е н о с о в  в о д  в  В о с 
т о ч н о - Г р е н л а н д с к о м  т е ч е н и и .

С р а в н и в  Б е р е м е н н о й  х о д  п р и т о к а  т е п л ы х  а т л а н т и ч е с к и х  в о д  
в  А р к т и ч е с к и й  б а с с е й н  и з  С е в е р о - Е в р о п е й с к о г о  ч е р е з  п р о л и в  
Ф р а м а ,  в ы ч и с л е н н ы й  В .  Т .  Т и м о ф е е в ы м  и  А .  О .  Ш п а й х е р о м  

( с м .  р и с .  2 9 ,  а),  с  в р е м е н н ы м  х о д о м  у с л о в н о й  п л о т н о с т и ,  п о к а 
з а н н ы м  н а  р и с .  3 7 ,  в и д и м ,  ч т о  у в е л и ч е н и ю  в ы н о с а  п о в е р х н о с т 
н ы х  в о д  и з  А р к т и ч е с к о г о  б а с с е й н а  с о о т в е т с т в у е т  у в е л и ч е н и е  
п р и н о с а  а т л а н т и ч е с к и х  в о д  в  б а с с е й н ;  к о р р е л я ц и я  п р и  э т о м  в ы 
с о к а я  ( # = 0 , 9 4 ) .

З а м е т и м ,  ч т о  р а з н о с т ь  п л о т н о с т е й  в  п о в е р х н о с т н ы х  с л о я х  
А р к т и ч е с к о г о  б а с с е й н а  в  д а н н о м  с л у ч а е  н е  м о ж е т  я в л я т ь с я  п р и 
ч и н о й  в л и я н и я  р е ж и м а  п р и т о к а  а т л а н т и ч е с к и х  в о д :  в  р а й о н а х ,  
у д а л е н н ы х  б о л е е  ч е м  н а  1 0 0 0  к м  о т  п р о л и в а  Ф р а м а ,  н е п о с р е д 
с т в е н н о е  в о з д е й с т в и е  у с и л е н н о г о  п р и т о к а  т е п л ы х  и  с о л е н ы х  а т 
л а н т и ч е с к и х  в о д  с к а з а л о с ь  б ы  ч е р е з  п р о м е ж у т о к  в р е м е н и ,  п р и 
м е р н о  р а в н ы й  « в р е м е н и  д о б е г а н и я »  э т и х  в о д  д о  м о р я  Л а п т е 
в ы х ,  т .  е .  п р и м е р н о  д в а - т р и  г о д а .

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

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

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

К а к  в и д н о  и з  р и с .  2 9 ,  а  и  3 7 ,  в р е м е н н о й  х о д  с р е д н е г о д о в ы х  
р а с х о д о в  ч е р е з  п р о л и в  Ф р а м а  и  р а з н о с т и  п л о т н о с т е й  п о л у ч е н  
в  р е з у л ь т а т е  н а л о ж е н и я  р а з н о п е р и о д н ы х  к о л е б а н и й  ( э т о  у ж е  

о т м е ч а л о с ь )  —  « б ы с т р ы х » ,  м н о г о л е т н и х  и  д о л г о п е р и о д н ы х .  
У д е л ь н ы й  в е с  э т и х  к о л е б а н и й  в о  в р е м е н н о м  х о д е  р а с х о д о в  в о д  
и  п л о т н о с т и  н е о д и н а к о в :  в  п е р в о м  с л у ч а е  « б ы с т р ы е »  к о л е б а н и я  
я в л я ю т с я  о с н о в н о й  ч е р т о й  в р е м е н н о г о  х о д а ,  в  в т о р о м  —  о н и  
п р а к т и ч е с к и  о т с у т с т в у ю т .

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

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

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

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

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

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

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

Е с л и  г и д р о ф р о н т  н е  п а р а л л е л е н  о с и  п р о л и в а  ( т а к о е  я в л е 
н и е  н а б л ю д а е т с я  в  п р о л и в е  Ф р а м а ) ,  т о  о н  м о ж е т  б ы т ь  с д в и н у т  
в  р е з у л ь т а т е '  б а р о т р о п н о г о  п е р е н о с а  в о д  з а  с р а в н и т е л ь н о  к о 
р о т к и й  п р о м е ж у т о к  в р е м е н и  н а  з н а ч и т е л ь н ы е  р а с с т о я н и я ,  н а 
п р и м е р ,  п р и  с е в е р н о м  в е т р е  с р е д н и й  с л о й  в  д в а - т р и  б а л л а  —  
н а  р а с с т о я н и е  1 0 0  к м  з а  1 0  с у т о к .  И м е н н о  т а к и е  п е р е м е щ е н и я  
а р к т и ч е с к о г о  г и д р о ф р о н т а  и  б ы л и  з а ф и к с и р о в а н ы  а м е р и к а н 
с к о й  э к с п е д и ц и е й  в  с е в е р н о й  ч а с т и  Г р е н л а н д с к о г о  м о р я  [ 1 2 0 ,  
121].

Т р е т ь е й  о с о б е н н о с т ь ю  в р е м е н н о г о  х о д а  ( с м .  р и с .  2 9 ,  а и  3 7 )  
я в л я е т с я  н е с о в п а д е н и е  ф а з  к о л е б а н и й  в  р а з л и ч н ы х  и н т е р в а л а х  
ч а с т о т .  В  ч а с т н о с т и ,  м н о г о л е т н и е  с о с т а в л я ю щ и е  р а с с м а т р и в а е 
м ы х  к о л е б а н и й  н а х о д я т с я  в  ф а з е ,  а  д о л г о п е р и о д н ы е  —  п о ч т и  в  
п р о т и в о ф а з е .  П р и  т а к и х  у с л о в и я х  п р я м а я  ( п а р н а я )  к о р р е л я ц и я  
н а т у р а л ь н ы х  р я д о в  н е и з б е ж н о  п р и в е д е т  к  б о л ь ш и м  о ш и б к а м  
п р и  о ц е н к е  т е с н о т ы  с в я з и  т о л ь к о  п о  к о э ф ф и ц и е н т у  к о р р е л я ц и и .
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■ С у щ е с т в у ю т  д в а  и с т о ч н и к а  о с н о в н ы х  о ш и б о к :  п е р в ы й  —  н е к о г е -  
р е н т н о с т ь  к о л е б а н и й ,  в т о р о й  —  н е у ч е т  р а з н о с т и  ф а з  в н у т р и  

г р у п п  к о р р е л и р у е м ы х  к о л е б а н и й  ( п р и  у с л о в и и ,  к о н е ч н о ,  к о г е 
р е н т н о с т и  к о л е б а н и й  в н у т р и  г р у п п ) .  Р а с с м о т р и м  п о д р о б н е е  о б а  
и с т о ч н и к а  о ц е н о ч н ы х  о ш и б о к .

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

Простым примером Когерентных колебаний является пара:

Х  =  A(t)  s i n  [<s>t 4 -  < р ( 0 ] >

Y =  a.(t) A (t)  s i n  - | -  c p ( ^ )  +  s ] ,  < * ( £ ) ; >  0 ,

г д е  A (t ) — а м п л и т у д а  к о л е б а н и й  ( с л у ч а й н а я  в е л и ч и н а ) ;  и  =
2тс

=  — - - - - - - - - - - ч а с т о т а  к о л е б а н и й ;  Т —  п е р и о д  к о л е б а н и й  ( п о с т о я н 

н а я  в е л и ч и н а ) ;  a ( t ) — « к о э ф ф и ц и е н т  п е р е д а ч и » ;  < р ( £ ) — с л у 
ч а й н а я  ф а з а ;  е  —  п о с т о я н н а я  р а з н о с т ь  ф а з .

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

ф а з е .  У с л о в и е  н е р а в е н с т в а  н у л ю  с р е д н е й  в е л и ч и н ы  к о э ф ф и ц и е н 
т а  п е р е д а ч и  н е о б х о д и м о  д л я  т о г о ,  ч т о б ы  к о р р е л я ц и я  м е ж д у  X  
и  У  о т л и ч а л а с ь  о т  н у л я  и  е  с о х р а н я л о  с м ы с л ,  е с л и  а ( £ ) < 0 ,  

т о  е  и з м е н и т с я  н а  1 8 0 ° .
' Я с н о ,  ч т о  р а в е н с т в о  ч а с т о т  к о л е б а н и й  я в л я е т с я  в т о р ы м  у с 

л о в и е м  н а л и ч и я  ф и з и ч е с к и  п р а в д о п о д о б н о й  с в я з и  м е ж д у  и с 

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

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

м а т и ч е с к и  о б р а т и т с я  в  н у л ь .  В  т о м  с л у ч а е ,  к о г д а  д л и н а  р я д а  

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

( р а з у м е е т с я ,  с  ф и з и ч е с к о й  т о ч к и  з р е н и я ) .
| П р и в е д е м  в  с в я з и  с  э т и м  с л е д у ю щ и й  п р о с т е й ш и й  п р и м е р .  

П у с т ь  и с с л е д у е м ы е  к о л е б а н и я  о п и с ы в а ю т с я  ф у н к ц и я м и  в и д а :

Х  =  a s i n  ( о ) ^ 4 -  c p j ) ,

r = 6 s i n ( ( o 2z?-f-cp2),

г д е  а, Ъ, ф !  и  ф г  —  п о с т о я н н ы е  в е л и ч и н ы .
В ы ч и с л и м  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  X  и  Y п о  ф о р 

м у л е :

f X Y d t

у  [ x m ]  у ш
У о о

r =  (2)
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1 1 1 1 .Д^-Sin (Дсо̂  +  ср)— —  sin (аоус +  ср) + —  S1I1 аср— д^шДср

'г 1  ..... -1 г ...'j & ' )
----~ cos +  2?j) sin WjtJ •  ̂х---- — COS (®2Х +

+  2ср2 sinco3T) J

где х — «длина ряда».
Здесь Т■  j1

Дм —  —  со2 —  2тс — ;\  1 ; Д<р =  <р1 —  ср ;1 I1 2 
J' __ J>

асо =  (Oj - f  а)2 =  2 iz — 1 2 ; аср =  ?1 +  ср
у 1у2

Из выражения (2') видно, что г может отличаться от нуля 
даже в том случае, если значение А© велико. Например, если

Т2 =  2 Т и т =  Г1, <Pi=0, «р2 =  - | - .

то оказывается, что г = 0 ,8 5 , несмотря на то, что частоты коле
баний различаются в 2 раза и такую ситуацию вряд ли можно
сопоставить с каким-нибудь физически реальным процессом.

Таким образом, учет когерентности при интерпретации ре
зультатов корреляции ограниченных по времени рядов имеет 

| важнейшее значение, поскольку высокая корреляция может 
быть получена по чисто геометрическим причинам в физически 
абсурдных ситуациях.

Аппарат определения степени когерентности и корреляции 
рядов, а также вычисления разности фаз колебаний детально 

| разработан в теории случайных функций (хотя и не всегда при
меним в полном виде к коротким рядам, например, временным; 
в этих случаях приходится использовать различные упрощен
ные методы).

2. Разность фаз внутри групп коррелируемых колебаний не 
учитывается в случаях, когда, к примеру, многолетние колеба
ния находятся в фазе, а долгопериодные — в противофазе (разу
меется, колебания внутри групп предполагаются когерентными, 
так что первое условие выполняется).

Рассмотрим пример:
^  =  a sin (u>j£ +  cpj) +  b sin (ш2£ -j- cp2),

Y =  c sin ((i>j£ +  sin (w2t -f- 'b)>
I где a, b, c, d, a|>, ф постоянные.

Пусть для простоты ряды не ограничены, так что
Тогда по формуле (2) получим:

__ac c o s ^  — сЦ) + b d  cos(cp2 — 4*2)

О н ока зы ва е тся  р а в н ы м

Y  (a? +  &2)(й2-М 2) *
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И з  э т о г о  в ы р а ж е н и я  в и д н о ,  ч т о  д а ж е  е с л и  у ч е с т ь  р а з н о с т ь  
ф а з  ( т .  е .  в в е с т и  At,  р а з н о с т и  ф а з  м е ж д у  с о о т в е т с т в у ю щ и м и  к о 
л е б а н и я м и ) ,  т о  к о э ф ф и ц и е н т  к о р р е л я ц и и  в с е  ж е  н е  б у д е т  р а в е н  
е д и н и ц е .  Н е о б х о д и м о ,  к р о м е  т о г о ,  ч т о б ы  а м п л и т у д ы  с о с т а в л я ю 
щ и х  к о л е б а н и й  (а, Ь, с, d) б ы л и  п о п а р н о  п р о п о р ц и о н а л ь н ы  
м е ж д у  с о б о й  и  п р и т о м  с = а а ,  d= ab-

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

т е л ь н о ,  п у с т ь

с =  аа, d  — $b, < p j  — 1| > 1 = 0 ,

т о г д а

г __ а2а2 +  P262COS (срз — фа)
V  (а2 + + f№) • '

Е с л и ,  н а п р и м е р ,  а 2 а 2 < р 2 6 2  и  с р 2 — “ф ^ О ,  т о  з н а к  к о р р е л я ц и и  
о п р е д е л я е т с я  к о л е б а н и я м и  с  м е н ь ш е й  ч а с т о т о й .

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

7 0 %  о т  а м п л и т у д ы  д р у г о г о ,  т о  о н  н а  5 0 %  в л и я е т  н а  з н а к  и  
в е л и ч и н у  к о э ф ф и ц и е н т а  к о р р е л я ц и и  п р и  п р я м о й  к о р р е л я ц и и .

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

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

О п и с а н н а я  с и т у а ц и я  о т р а ж е н а  н а  р и с .  2 9 ,  а  и  3 7 :  в  г р у п п е  
м н о г о л е т н и х  к о л е б а н и й  у в е л и ч е н и е  г р а д и е н т о в  п л о т н о с т и  в ы з ы 
в а е т  у в е л и ч е н и е  р а с х о д о в  в  п р о л и в е  Ф р а м а ,  н а р я д у  с  э т и м  
в  д о л г о п е р и о д н ы х  и м е е т с я  з а в и с и м о с т ь  д р у г о г о  з н а к а .  В  э т о м  
с л у ч а е  н е о б х о д и м о  р а з д е л и т ь  к о л е б а н и я  п о  г р у п п а м ,  в ы п о л н и в  
з а т е м  м н о ж е с т в е н н у ю  к о р р е л я ц и ю .

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

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

н а с т о я щ е й  р а б о т е .
О п и с а н н ы е  о п е р а ц и и  б ы л и  п р о д е л а н ы  н а д  р я д а м и  р а с х о д о в  

а т л а н т и ч е с к и х  в о д  ч е р е з  п р о л и в  Ф р а м а  и  р а з н о с т я м и  п л о т н о 
с т е й  в  п о в е р х н о с т н о м  с л о е  ( с м .  р и с .  2 9 ,  а и  3 7 ) .

З а т е м  б ы л а  п р о в е д е н а  м н о ж е с т в е н н а я  к о р р е л я ц и я  р а з н о с т и  

п л о т н о с т е й  A  at5 ( с г л а ж е н н о й  п о  п я т и л е т и я м )  с  д о л г о п е р и о д н о й  

с о с т а в л я ю щ е й  Ф  и  о т к л о н е н и й  о т  н е е  А Ф 5  р а с х о д о в  ч е р е з  п р о 
л и в  Ф р а м а  а т л а н т и ч е с к и х  в о д .  П о л у ч е н н ы е  р е з у л ь т а т ы  п р е д 
с т а в л е н ы  н и ж е :

ф Дф5

Да* - 0 , 6 0 0 ,90

0,99 п  +  4 п

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

ч а е т с я  р е з к о  р а з л и ч а ю щ а я с я  о ц е н к а  с в я з и  м е ж д у  Ф 5  и  Aat5, 
д о с т и г а ю щ а я  н а  р я д е  в  1 8  л е т  R =  0 , 9 9 .  П р и ч е м  э т а  с в я з ь  с  
м н о г о л е т н и м  х о д о м  в ы р а ж е н а  ч а с т 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 ,  р а в н ы м  0 , 9 0 ,  а  с  д о л г о п е р и о д н ы м  —  0 , 6 0 .  Н е о б х о д и м о  
о б ъ я с н и т ь  п р и ч и н у  в о з н и к н о в е н и я  о т р и ц а т е л ь н о й  с в я з и .

П р е ж д е  в с е г о  о т м е т и м ,  ч т о  п о  м е р е  р о с т а  р а з н о с т е й  п л о т 
н о с т и  в  р а й о н а х  I  и  I I I  в  д о л г о п е р и о д н о м  х о д е  с а м а  п л о т н о с т ь  
в  о б о и х  р а й о н а х  п а д а е т ,  н а п р и м е р ,  к о р р е л я ц и я  м е ж д у  < т < - ( р а й 

о н  I )  и  Ф 5  в ы р а ж е н а  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :
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Ф Дф5

(I) 0 ,64 —0,79
0,94 п  4 -2 п

Падению плотности предшествует падение расхода атлан
тических вод. В связи с этим можно предположить, что в дол
гопериодном ходе происходит такое общее уменьшение обмена 
вод Арктического бассейна и Северо-Европейского, при котором 
возникает накопление распресненных вод, например, речного 
стока. Однако это привело бы к соответствующим нарушениям 
солевого баланса, поэтому следует искать другие причины, тем

Рис. 38. Хронологический ход результирующего дрейфа станций «Северный 
полюс» (а), скорости Восточно-Гренландского течения в. проливе Фрама (б), 
а . такж е разности давления в Гренландии и на Шпицбергене за  зиму (в) и

за год (г).

5* 131



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

И з  г р а ф и к а  р е з у л ь т и р у ю щ е г о  д р е й ф а  с т а н ц и й  « С е в е р н ы й  
п о л ю с »  ( д а н н ы е  п о л у ч е н ы  3 .  М .  Г у д к о в ц ч е м )  с л е д у е т ,  ч т о  э т о т  

д р е й ф  и м е е т  н а п р а в л е н и е  п р и м е р н о  2 7 0 °  о т н о с и т е л ь н о  м е р и д и а -  
ма 9 0 ° ,  т .  е .  н а п р а в л е н  в  п р о л и в  ( р и с .  3 8 ,  а).  К р о м е  т о г о ,  в н о в ь  
о т ч е т л и в о  в ы р а ж е н ы  д в е  г р у п п ы  к о л е б а н и й :  м н о г о л е т н и е  и  д о л 
г о п е р и о д н ы е .  С р а в н е н и е  х о д а  э т о й  к р и в о й  с  х о д о м  р а с х о д о в  
а т л а н т и ч е с к и х  в о д  в  п р о л и в е  Ф р а м а  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  о б е  г р у п 

п ы  к о л е б а н и й  н а х о д я т с я  в  п р о т и в о ф а з а х .  К о р р е л я ц и я  " С П 5  с  с о 

с т а в л я ю щ е й  Ф 5 ,  р а з л о ж е н н о й  н а  д в е  с о с т а в л я ю щ и е  Ф  и  Д Ф 5 ,  
и м е е т  с л е д у ю щ и й  в и д :

Ф Дф5

С П 5 —0,70 —0,49
0,88 п ~  1 п  — 1

Т а к и м  о б р а з о м ,  с  т о ч н о с т ь ю  д о  о д н о г о  г о д а  р а с х о д  в о д ы  
н а х о д и т с я  в  п р о т и в о ф а з е  с  д р е й ф о м  л ь д а .  П о с к о л ь к у ,  к а к  п о 
к а з а л  3 .  М .  Г у д к о в и ч ,  д р е й ф  л ь д а  з а  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  о п р е д е л я е т с я  в  о с н о в н о м  « п о с т о я н н ы м и »  ( б а р о к л и н -  
н ы м и )  т е ч е н и я м и ,  п о л у ч а е т с я  н о в о е  п р о т и в о р е ч и е :  р а з н о с т ь  
п л о т н о с т е й ,  н е с о м н е н н о ,  у к а з ы в а е т  н а  т о ,  ч т о  в  м н о г о л е т н е м  
х о д е  п р и  у с и л е н и и  в ы н о с а  и з  б а с с е й н а  б а р о к л и н н ы м  т е ч е н и е м  
п р и т о к  ( б а р о к л и н н ы й )  а т л а н т и ч е с к и х  в о д  у в е л и ч и в а е т с я  ( т .  е .  
с к о р о с т ь  Т р а н с а р к т и ч е с к о г о  т е ч е н и я ,  к о н т р о л и р у е м а я  р а з 
н о с т ь ю  п л о т н о с т е й  с  с е в е р а  —  р а й о н  I  и  с  ю г а  —  р а й о н  I I I  о т  
е г о  с т р е ж н я ,  н а х о д и т с я  в  ф а з е  с о  с к о р о с т ь ю  Ш п и ц б е р г е н с к о г о ) ,  
в  т о  в р е м я  к а к  п р я м ы е  и з м е р е н и я  с к о р о с т и  п е р е м е щ е н и я  л ь д а  
п о д  д е й с т в и е м  в е т р а  и  т е ч е н и й  п о к а з ы в а ю т  я р к о  в ы р а ж е н н ы й  
о б р а т н ы й  х о д  с  п р и т о к о м  в о д .  Т о т  ж е  э ф ф е к т  н а б л ю д а е т с я  и  

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

ч а е т  и  з н а ч и т е л ь н у ю  в е т р о в у ю  с о с т а в л я ю щ у ю  ( п о  д а н н ы м
3 .  М .  Г у д к о в и ч а  д о  4 0 % ) .  П о э т о м у  ц е л е с о о б р а з н о  р а с с м о т р е т ь  

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

п р о л и в  Ф р а м а  и  р а з н о с т и  д а в л е н и я  в  Г р е н л а н д и и  и  ю ж н о й  ч а 
с т и  Ш п и ц б е р г е н а  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  ч и с т о  в е т р о в а я  к о м п о н е н т а  
т е ч е н и й  в  р а й о н е  п р о л и в а  Ф р а м а  в  м н о г о л е т н е м  х о д е  п р и м е р н о  
н а  т р и  г о д а  о п е р е ж а е т  п р и т о к  а т л а н т и ч е с к и х  в о д  ( р и с .  3 8 ,  

'б— г ) .  Н а п р и м е р ,  с в я з ь  р а з н о с т и  д а в л е н и й  з и м о й  Д Р В 5  ( з а  с е н 

т я б р ь — м а й )  и м е е т  к о р р е л я ц и ю :



Ф Дф5

а р 5в —0,72 0,52
0,92 п п  +  3

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

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

с я  п а д е н и е м  е е  в  р а й о н а х  I  и  I I I ,  и  р о с т  в е т р о в о г о  в ы н о с а  п р и 

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

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

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

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

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

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

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

С р а в н е н и е  р и с .  3 9  и  3 7  п о к а з ы в а е т ,  ч т о ,  д е й с т в и т е л ь н о ,  о т 
н о с и т е л ь н а я  а м п л и т у д а  м н о г о л е т н и х  к о л е б а н и й  н а  г о р и з о н т е  
1 5 0 0  м  м е н ь ш е ,  а  д о л г о п е р и о д н ы х - — б о л ь ш е ,  ч е м  н а  г о р и з о н т е  
1 0  м  ( с о о т н о ш е н и е  и х  в  п е р в о м  с л у ч а е  1 : 1 ,  а  в о  в т о р о м  —  

3 : 1 ) ,  т а к и м  о б р а з о м ,  в к л а д  д о л г о п е р и о д н ы х  с о с т а в л я ю щ и х  
в о з р а с т а е т  с  г л у б и н о й .  В а ж н о  п р и  э т о м ,  ч т о  х о д  р а з н о с т и  п л о т 
н о с т е й  в  п р и д о н н о м  и  п о в е р х н о с т н о м  с л о я х  в  д о л г о п е р и о д н ы х  
к о л е б а н и я х  п р о т и в о п о л о ж н ы й ,  п р и ч е м  в е л и ч и н а  р а з н о с т и  о т р и 
ц а т е л ь н а я ,  ч т о  с о о т в е т с т в у е т ,  о ч е в и д н о ,  у с и л е н и ю  п р и т о к а  д о н 

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

с л о е  с  A a ? j  ( 1 5 0 0  м ) ,  р а з н о с т ь ю  п л о т н о с т е й  в  п о в е р х н о с т н о м  

Д с т / 2  ( Ю м )  и  с  р е з у л ь т и р у ю щ и м  д р е й ф о м  с т а н ц и и  С П 5  п р и в е 

д е н ы  н и ж е :

А ст, 
h

§ А о-* t2 СП д с п ь

д <Ам — 0. 60 0,43

1 ° 
|<

— 0 , 6 6 — 0, 56

0,77 п —  1 п  — I 0 ,8 7 п — 2 и —2
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Д л я  с р а в н е н и я  п р и в е д е м  р е з у л ь т а т ы  к о р р е л я ц и и  С П 5  с

Лст/2'

Д
2

o iu J
t-i

С П 6 0,43 —0,62
0,91 я  +  1 п  +  1

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

Aot в

Рис. 39. Несглаженный ( /)  и сглаженный (2) хронологический ход условной 
плотности воды в районах II I  (а ) , I (б) и их разности (s) на горизонте 1500 м.
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н е  т о л ь к о  з а  с ч е т  п р и т о к а  т е п л ы х  а т л а н т и ч е с к и х  в о д  ( о н ,  н а 
п р о т и в ,  д а ж е  у м е н ь ш а е т с я ) ,  н о  и  в с л е д с т в и е  у с и л е н и я  п р и т о к а  
д о н н ы х  в о д  Н о р в е ж с к о г о  м о р я ,  и м е ю щ и х  о т р и ц а т е л ь н ы е  т е м 
п е р а т у р ы  и  н е с к о л ь к о  б о л е е  н и з к у ю  с о л е н о с т ь ,  ч е м  т е п л ы е  а т 
л а н т и ч е с к и е  в о д ы .

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

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

с л о е .

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

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

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

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

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

р е з  Н о р д к а п — М е д в е ж и й  ( Н М 5 ) ,  т а к ж е  с г л а ж е н н ы х  п о  п я т и л е 
т и я м ,  п р и в е д е н ы  н и ж е :

Ф Д

НМ5 0,63 —0,83

0 ,94 п  — 5 п  — I

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

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

т а т ы :
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У6 СП5

НМ5 0,71 0,71

— п п  — 1

Р а с с м о т р и м  в о з в р а т н ы е  а т л а н т и ч е с к и е  в о д ы  и  в о д ы ,  в ы н о 
с и м ы е  и з  А р к т и ч е с к о г о  б а с с е й н а  В о с т о ч н о - Г р е н л а н д с к и м  т е 
ч е н и е м .  Я с н о ,  ч т о  у с и л е н и е  в ы н о с а  э т и х  б о л е е  п р е с н ы х ,  н о  х о 
л о д н ы х  в о д  н а  ю г  п р и в е д е т  к  у в е л и ч е н и ю  г р а д и е н т о в  п л о т н о с т и  
в  р а й о н е  п о л я р н о г о  и  а р к т и ч е с к о г о  г и д р о ф р о н т о в  ( к  у в е л и ч е 
н и ю  и х  « м о щ н о с т и » )  и  в  с о о т в е т с т в и и  с  и з л о ж е н н ы м  в ы ш е  к  
у в е л и ч е н и ю  с к о р о с т е й  с т р у й  с л е д у ю щ и х  т е ч е н и й ,  о б у с л о в л е н 
н ы х  э т и м и  г и д р о ф р о н т а м и  ( с м .  р и с .  3 3 ) :  Н о р в е ж с к о г о ,  с в я з а н 
н о г о  с  г и д р о ф р о н т о м ,  к о т о р ы й  о м ы в а е т с я  с  з а п а д а  Я н - М а й е н -  
с к и м  т е ч е н и е м ;  В о с т о ч н о - И с л а н д с к о г о  ( в о д ы  к о т о р о г о  п р е д с т а в 
л я ю т  с о б о й  с м е с ь  т е п л ы х  а т л а н т и ч е с к и х  в о д  т е ч е н и я  И р м и н -  
г е р а  и  в о д  В о с т о ч н о - Г р е н л а н д с к о г о  т е ч е н и я  и з  с е в е р о - з а п а д н о й  
в е т в и  Я н - М а й е н с к о г о  т е ч е н и я )  и  ф р о н т о в ,  о г р а н и ч и в а ю щ и х  
р а й о н  о б р а з о в а н и я  с у б а р к т и ч е с к и х  в о д ,  в  т о м  ч и с л е  г и д р о 
ф р о н т ,  к  ю г у  о т  к о т о р о г о  р а с п о л о ж е н а  г л а в н а я  с т р у я  С е в е р о -  
А т л а н т и ч е с к о г о  т е ч е н и я .  И з  р и с .  4 0  в и д н о ,  ч т о  в  д е й с т в и т е л ь -

Рис. 40. Сглаженные по пятилетиям отклонения от долгопериодного расходов 
атлантических вод через проливы Фареро-Ш етландский [результирующий (1), 
на юг (2) и север (3)], Фрама (4) и через разрез Нордкап—Медвежий (5).



н о с т и  т а к а я  с в я з ь  с у щ е с т в у е т :  ч е р е з  н е к о т о р о е  в р е м я  п о с л е  

у в е л и ч е н и я  А Ф 5  у в е л и ч и в а е т с я  п р и т о к  в о д  н а  с е в е р  ( Ф Ш С 5 )  и  

в ы н о с  в о д  н а  ю г  ( Ф Ш Ю 5 )  ч е р е з  Ф а р е р о - Ш е т л а н д с к и й  п р о л и в .

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

В т о р о й  ф а к т о р  —  к л и м а т и ч е с к о г о  п р о и с х о ж д е н и я :  е г о  д е й 
с т в и е  п р о я в л я е т с я ,  н а п р и м е р ,  в  С е в е р н о й  А т л а н т и к е ,  п р е ж д е  
в с е г о ,  в  о б р а з о в а н и и  в  з и м н е е  в р е м я  о г р о м н о г о  к о л и ч е с т в а  с у б 

а р к т и ч е с к и х  в о д ,  з а п о л н я ю щ и х  р а й о н  к  с е в е р у  о т  с т р у и  С е в е 
р о - А т л а н т и ч е с к о г о  т е ч е н и я  ( в  р а й о н е  ц и к л о н и ч е с к о й  ц и р к у 
л я ц и и  в о д ,  л е ж а щ е й  м е ж д у  Л а б р а д о р о м  и  Г р е н л а н д и е й ,  с  о д 
н о й  с т о р о н ы ,  и  С е в е р о - А т л а н т и ч е с к и м  т е ч е н и е м  —  с  д р у г о й  ( с м .  
р и с .  2 6 ) ) .

М е х а н и з м  в л и я н и я  э т о г о  ф а к т о р а  с х о д е н  с  д е й с т в и е м  « о т д а 
л е н н ы х  п р и ч и н » :  о б р а з о в а в ш и е с я  к  ю г у  о т  Г р е н л а н д и и  с у б а р к 
т и ч е с к и е  в о д ы  р а с п р о с т р а н я ю т с я  н а  ю г  п р и м е р н о  д о  о с и  С е 
в е р о - А т л а н т и ч е с к о г о  т е ч е н и я  ( т .  е .  д о  п о л я р н о г о  г и д р о ф р о н т а )  
и  в с т р е ч а ю т с я  з д е с ь  с  б о л е е  т е п л ы м и  и  с о л е н ы м и  в о д а м и  с р е 
д и з е м н о м о р с к о г о  п р о и с х о ж д е н и я  ( р а з н о с т ь  с о л е н о с т и  в  з о н е ,  
к о н т а к т а  в о д  д о с т и г а е т  0 , 1 — 0 , 2 % о ) .  П о с к о л ь к у  э т а  з о н а  и м е е т  
м о щ н у ю  п р о т я ж е н н о с т ь  п о  в е р т и к а л и  ( о к о л о  1 0 0 0  м ) ,  п о д  п о 
л я р н ы м  п о в е р х н о с т н ы м  г и д р о ф р о н т о м ,  р а с п о л о ж е н н ы м  в  п о 
в е р х н о с т н о й  с т р у к т у р н о й  з о н е ,  о к а з ы в а е т с я  в т о р о й ,  « с к р ы т ы й »  
г и д р о ф р о н т ,  н а х о д я щ и й с я  в  п р о м е ж у т о ч н о й  и  д а ж е  ч а с т и ч н о  
в  г л у б и н н о й  с т р у к т у р н ы х  з о н а х  А т л а н т и к и .  И н т е р е с н о ,  ч т о  п о 
д о б н ы й  с к р ы т ы й  г и д р о ф р о н т  н а б л ю д а е т с я  и  п о д  т р о п и ч е с к и м  
п о в е р х н о с т н ы м  г и д р о ф р о н т о м :  п о д  с т р е ж н е м  С е в е р н о г о  э к в а т о 
р и а л ь н о г о  т е ч е н и я  в с т р е ч а ю т с я  в о д ы  с р е д и з е м н о м о р с к о г о  п р о 
и с х о ж д е н и я  и  с у б а н т а р к т и ч е с к и е  в о д ы .  П р и '  э т о м  м о щ н о с т ь  
э т о г о  с к р ы т о г о  г и д р о ф р о н т а  п р и м е р н о  в  1 , 5 — 2 , 0  р а з а  п р е в ы 
ш а е т  ( п о  п е р е п а д у  с о л е н о с т и )  м о щ н о с т ь  п о л я р н о г о .

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

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

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

Ф А ф5 ФШЮ л ФШ5 го

ФШ.0 —0,92 0,60 ФШ* —0,79 1 0,66

0,94 п п 0,90 п Я — 1

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

д ФШ5 Д ФШ5с ю

ДНМ6 —0,89 0,82
— п п +  2

Э т о  о б ъ я с н я е т  ф а к т  у в е л и ч е н и я  с т о к а  ч е р е з  Ф а р е р о - Ш е т 
л а н д с к и й  п р о л и в  н а  ю г  и  р а з р е з  Н о р д к а п — М е д в е ж и й  н а  в о с 
т о к  в  д о л г о п е р и о д н о м  х о д е  п р и  о д н о в р е м е н н о м  у м е н ь ш е н и и  

Ф Ш С  и  Ф 7  а м п л и т у д а  к о л е б а н и й  с т о к а  ч е р е з  п р о л и в  Ф р а м а  
н а м н о г о  б о л ь ш е ,  ч е м  ч е р е з  р а з р е з  Н о р д к а п — М е д в е ж и й ,  и  о б 
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р а з у ю щ и й с я  з а  с ч е т  э т о г о  и з б ы т о к  в о д  с т е к а е т  о б р а т н о ,  в  С е 
в е р н у ю  А т л а н т и к у .

П р и  э т о м  с т о к  и з  С е в е р о - Е в р о п е й с к о г о  б а с с е й н а  н а п р а в л е н  
г л а в н ы м  о б р а з о м  ч е р е з  Д а т с к и й  п р о л и в ,  а  к о л е б а н и я  е г о  в  Ф а -  
р е р о - Ш е т л а н д с к о м  л и ш ь  ч а с т и ч н о  х а р а к т е р и з у ю т  и н т е н с и в 
н о с т ь  о б щ е г о  с т о к а  и з  б а с с е й н а .  Б о л е е  т о г о ,  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 м е е т с я  и з в е с т н а я  о п п о з и ц и я  в  х о д е  с т о к а  
и з  б а с с е й н а  ч е р е з  э т и  д в а  п р о л и в а .  Н а п р и м е р ,  в  д о к л а д е  Р о -  

д е в а л ь д а  *  п о к а з а н о ,  ч т о  в  п е р и о д ы  1 9 5 1 — 1 9 5 5  и  1 9 6 1 — 1 9 6 5  г г .  
в  р а й о н е  т е ч е н и я  И р м и н г е р а  н а б л ю д а л о с ь  о т н о с и т е л ь н о е  п о т е п 
л е н и е  в о д ,  в  т о  в р е м я  к а к  в  р а й о н е  к  ю г у  и  в о с т о к у  о т  Н ь ю ф а 
у н д л е н д а  в  п о в е р х н о с т н ы х  с л о я х  о т м е ч а л о с ь  п о х о л о д а н и е .  Д а н 
н ы е  Б л и н д г е й м а  *  с в и д е т е л ь с т в у ю т  о  п о т е п л е н и и  п о в е р х н о с т 
н ы х  с л о е в  в  1 9 5 9  и  1 9 6 0  г .  п р и  о с л а б л е н н о м  т е ч е н и и  И р м и н г е р а  
и  б о л ь ш е м  у в е л и ч е н и и  е г о  и н т е н с и в н о с т и  в  1 9 6 4 — 1 9 6 6  г г .  п р и  
в ы х о л о ж е н н ы х  п о в е р х н о с т н ы х  с л о я х .

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

К р о м е  т о г о ,  п е р и о д ы  п о х о л о д а н и я  в  р а й о н е  Н ь ю ф а у н д л е н 
д а  ( и  у с и л е н и я  т е ч е н и я  И р м и н г е р а )  с о в п а д а ю т  с  п е р и о д а м и  
у с и л е н и я  в ы н о с а  в о д  ч е р е з  Ф а р е р о - Ш е т л а н д с к и й  . п р о л и в  н а  ю г  
и  н а о б о р о т  ( с м .  р и с .  4 0 ) .  Э т о  п р я м о  п о к а з ы в а е т  н а  о п п о з и ц и ю  
в  в ы н о с е  в о д  ч е р е з  Д а т с к и й  и  Ф а р е р о - Ш е т л а н д с к и й  п р о л и в ы .

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

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

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

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

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

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

* Red Book. Сб. докл. по годовой сессии международной комиссии по 
северо-западному атлантическому рыболовству, 1967!
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р а з н о с т ь ю  п л о т н о с т е й  в о д  п о  о б е и м  с т о р о н а м  г и д р о ф р о н т а  и  
е г о  ш и р и н о й ,  п р о с л е д и т ь  з а  и з м е н е н и е м  к о т о р о й  н е т  в о з м о ж 
н о с т и  и з - з а  н е д о с т а т о ч н о г о  ч и с л а  д а н н ы х  н а б л ю д е н и й .  О  р а з 
н о с т и  п л о т н о с т е й  м о ж н о  д о  и з в е с т н о й  с т е п е н и  с у д и т ь  п о  р а з 
н о с т и  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  п о  о б е и м  с т о р о н а м  г и д р о ф р о н т а ,  в  
т о м  ч и с л е  и  в  з о н а х  о б р а з о в а н и я  в о д н ы х  м а с с  ( н а п р и м е р ,  в  
р а й о н е  к  с е в е р у  о т  о с и  С е в е р о - А т л а н т и ч е с к о г о  т е ч е н и я ) .  Ч е м  
б о л ь ш е  о т л и ч а е т с я  т е м п е р а т у р а  в о д ы  в  п у н к т а х ,  л е ж а щ и х  п о  
о б е и м  с т о р о н а м  г и д р о ф р о н т а ,  ч е м  в ы ш е  п р и  э т о м  т е м п е р а т у р а  
к  ю г у  о т  н е г о  и  н и ж е  к  с е в е р у ,  т е м  п р и  п р о ч и х  р а в н ы х  у с л о 
в и я х  и н т е н с и в н е й  о к а ж е т с я  п е р е н о с  в о д  в  С е в е р о - А т л а н т и ч е 
с к о м  т е ч е н и и  и  в ы ш е  б у д е т  и х  т е м п е р а т у р а ,  в  т о м  ч и с л е  и  н а  

п о в е р х н о с т и  о к е а н а  ( р и с .  4 1 ) .

Рис. 41. Хронологический ход аномалий суммы температуры поверхности 
воды 2£, °С, определенной с кораблей погоды /  и /  ( / ) ,  и разность аномалий 
температуры поверхности воды, определенной с кораблей погоды К к В (2).

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

Ф а р е р о - Ш е т л а н д с к и й  п р о л и в  о т  д о л г о п е р и о д н о й  с о с т а в л я ю щ е й  
( с м .  р и с .  4 0 ) .

St °с
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Таким образом, Северо-Атлантическое течение действует, 
судя по этим данным, в согласии со всей системой течений Се- 
веро-Европейского бассейна, причем определяющим является 
самый северный участок этой системы, находящийся в проливе 
Фрама и Арктическом бассейне, поскольку колебания полей 
плотности и расходов вод в этих районах несколько (на один- 
два года) опережают по фазе колебания в Северо-Европейском 
бассейне.

Н е с м о т р я  н а  э т о  с л е д у е т  п р о в е р и т ь ,  н е  о б у с л о в л е н а  л и  т а 
к а я  с о г л а с о в а н н о с т ь  в  р а з в и т и и  о к е а н о л о г и ч е с к и х  п р о ц е с с о в  
п р о ц е с с а м и ,  п р о и с х о д я щ и м и  в  а т м о с ф е р е ?  Т о г д а  в с е  с д е л а н н ы е  
в ы ш е  в ы в о д ы  п о т е р я ю т  с в о ю  ц е н н о с т ь  с  ф и з и ч е с к о й  с т о р о н ы  и  
в  п р о г н о с т и ч е с к о м  о т н о ш е н и и ,  т е м  б о л е е  ч т о  п р и в е д е н н ы е  д а н 
н ы е  н е  п р о т и в о р е ч а т  з а к л ю ч е н и ю  Д ж .  Б ь е р к н е с а  о  р о л и  з а 
п а д н ы х  в е т р о в  в  э в о л ю ц и и  с и с т е м ы  Г о л ь ф с т р и м  з а  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 .  Н е с о м н е н н о ,  у с и л е н и е  з а п а д н ы х  в е т р о в  
в  р а й о н е  А т л а н т и к и  ( 4 0 — 5 0 °  с .  ш . )  з а  п е р и о д  м е н е е  1 0  л е т  п р и 
в о д и т ,  п о  д а н н ы м  Д ж .  Б ь е р к н е с а  [ 1 2 2 ] ,  к  п о н и ж е н и ю  т е м п е р а т у 
р ы  в о д ы  в  э т о м  р а й о н е  ( з а  с ч е т  у в е л и ч е н и я  и с п а р е н и я ) ,  п р и  
б о л е е  д л и т е л ь н ы х  п е р и о д а х  ( б о л е е  1 9  л е т )  — к  о с л а б л е н и ю  
Г о л ь ф с т р и м а  и ,  к а к  с л е д с т в и е ,  к  н о в о м у  п о н и ж е н и ю  т е м п е р а 
т у р ы  в  р е з у л ь т а т е  у м е н ь ш е н и я  а д в е к ц и и  т е п л а .

В ы п о л н е н н ы е  р а н е е  и с с л е д о в а н и я  в л и я н и я  а т м о с ф е р н о й  
ц и р к у л я ц и и  н а  и н т е н с и в н о с т ь  С е в е р о - А т л а н т и ч е с к о г о  т е ч е н и я  
п о к а з а л и ,  ч т о  с у щ е с т в у ю т  д о в о л ь н о  т е с н ы е  и  у с т о й ч и в ы е  с в я з и  
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  с  х а р а к т е р и с т и к а м и  т е п л о в о й  
н а п р я ж е н н о с т и  э т о й  с и с т е м ы  [ 7 3 ,  1 0 4 ] .  И с п о л ь з у я  э т и  р е з у л ь т а 

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

( п р и  о д н о в р е м е н н о й  р е а к ц и и  н а  н е е  в с е х  э л е м е н т о в  с и с т е м ы ) .

П р и м е н и в  « п р и н ц и п  к о г е р е н т н о с т и »  ( с р а в н и в  р и с .  2 9 ,  а и  
4 2 ) ,  м о ж н о  п о к а з а т ь ,  ч т о  м н о г о л е т н и е  к о л е б а н и я  с р е д н е г о д о 
в ы х  р а с х о д о в  ч е р е з  п р о л и в  Ф р а м а  м о г у т  к о р р е л и р о в а т ь с я  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 ,  п о  д а н н ы м  Г .  Я- В а н г е н г е й -  
м а  —  А .  А .  Г и р с а ,  л и ш ь  п р и  с д в и г е  п о  ф а з е  н а  6  и л и  1 0  л е т  
п р и  ф о р м е  С  ( ф о р м а  ц и р к у л я ц и и  о п р е д е л я е т  р а с х о д  и  н а х о 
д и т с я  в  п р я м о й  с в я з и  с  д о л г о п е р и о д н ы м и  к о л е б а н и я м и ,  в  о б 
р а т н о й —  с  м н о г о л е т н и м и  п р и  с д в и г е  1 0  л е т  и  п р я м о й  —  с  о б е и 

м и  г р у п п а м и  к о л е б а н и й  п р и  с д в и г е  ф а з  6  л е т ) .  Ф о р м ы  ц и р к у л я 
ц и и  Е  и  W  в  м н о г о л е т н и х  с о с т а в л я ю щ и х  в о о б щ е  н е  к о г е р е н т н ы  

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

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

Сутки

Рис. 42. Хронологический х о д  годовой  повторяем ости типов циркуляции  атм о
сферы, сглаж енной по пятилетиям , по данны м  А .  А .  Гирса и Г .  Я .  В ангенгейм а. ,

1 — форма циркуляции Е; 2 — форма циркуляции С; 3 — форма циркуляции W.

К о р р е л я ц и я  ф о р м  ц и р к у л я ц и и  а т м о с ф е р ы  С  и  Е  с  р а с х о д а м и  
ч е р е з  Ф а р е р о - Ш е т л а н д с к и й  п р о л и в  ( п р и  с о б л ю д е н и и  к о г е р е н т 
н о с т и )  п о к а з а н а  н и ж е :

ФШ*

0 ,7 6

с 4 С5

ФШ*Ю

0,71

с Г с 5

0 ,71  

п  —  3

— 0,21  

п  —  3

- 0 , 4 4

п

- 0 , 5 3

п

ТТ Т с 5 ~с С5

ФШ * - 0 , 2 4 0 ,7 3 ФШ*Ю —0 ,6 2 0 ,4 7

0 ,7 7 п  +  2 п  +  2 0 ,8 5 п —  1 п —  1

Т Т Е 5 ТГ ДЁ6

ФШ * —0 ,5 9 0 ,4 7 ФШ*Ю 0,51 0 ,6 3

0 ,7 8 п  —  2 п - 2 0 ,8 4 п  —  I п  — 1



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

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

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

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

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

н а я  к о р р е л я ц и я  Ф Ш С  с  А С 5 ) .  Т а к ,  у с и л е н и е  с и с т е м ы  т е ч е н и й  в  
С е в е р о - Е в р о п е й с к о м  б а с с е й н е  п о с р е д с т в о м  а т м о с ф е р н о й  ц и р к у 

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

с в о е о б р а з н о е  я в л е н и е  с а м о р е г у л я ц и и  с и с т е м ы ,  г д е  « р а б о ч и м  

т е л о м »  я в л я е т с я  о к е а н  ( ц е п ь  А Е 5 - ^ Д Ф Ш с 5 - ^ А С ^ — А Ф Ш С 5 ) .
С а м о р е г у л я ц и я  в  д о л г о п е р и о д н ы х  к о л е б а н и я х  о с у щ е с т в л я е т 

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

н е  и м е е т  с м ы с л а .  О д н а к о  в о з р о с ш и е  р а с х о д ы  Ф Ш 0  д о л ж н ы  
в с л е д с т в и е  у в е л и ч е н и я  т е п л о о т д а ч и  в о д ы  в  С е в е р о - Е в р о п е й с к о м  
б а с с е й н е  п р и в е с т и  к  р а з в и т и ю  т и п а  Е ,  а  о н  с в я з а н  о б р а т н о й  

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

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

Формирование аномалий гидрологических характеристик арктических морей

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

Д л я  и з у ч е н и я  р о л и  в о д о о б м е н а  в  ф о р м и р о в а н и и  м а к р о м а с 
ш т а б н ы х  а н о м а л и й  т е п л о в о г о  с о с т о я н и я  в о д  и с п о л ь з о в а л и с ь  
о с р е д н е н н ы е  п о  с к о л ь з я щ и м  п я т и л е т и я м  з н а ч е н и я  р а с х о д о в  
в о д ы  ( т а б л .  1 6 ) .

Таблица 16
Аномалии среднегодовых расходов течений 

(данные в 103 км3/год сглажены по скользящим пятилетиям)

Течение

Год

И
рм

ин
ге

ра Северо-Ат
лантичес
кое, Фаре- 

ро-Шет- 
ландский 
пролив За

па
ди

о-
 

: Г
ре

нл
ан

д
ск

ое

Ла
бр

ад
ор


ск

ое

Во
ст

оч
но

-
Гр

еи
ла

нд
-

ск
ое

Н
ор

дк
ап


ск

ое

За
па

дн
о-

Ш
пи

цб
ер


ге

нс
ко

е

Результирую
щий трансарк

тический 
дрейф, км/год

1951 —41 0 —8 8 31 7
1952 —28 —2 14 27 40 3 — —41
1953 — 13 —3 20 30 29 — 1 .—. —8
1954 — 11 —5 36 28 22 —2 23 —74
1955 27 - 2 47 33 24 —2 22 —21
1956 22 — 1 57 32 27 1 20 — 13
1957 14 6 63 34 36 4 11 14
1958 13 3 75 26 52 6 9 57
1959 24 —3 45 29 45 6 10 79
1960 19 —5 20 16 32 7 14 91
1961 I —2 —9 22 4 3 12 9
1962 —2 —4 —22 10 —9 0 10 — 10
1963 —2 —4 —44 —3 —21 - 1 9 - 3 8
1964 —8 —4 —62 — 15 —35 —3 - 5 3
1965 —4 —3 —75 —21 —53 —3 - 8 38
1966 11 6 —53 —21 —69 —2 —26 84
1967 16 ___ —30 —62 - I - 4 0 32
1968 —. 14 — — —. 1 - 3 6 —48
1969 20 - 1 6 0
1970 — — — — — — -1 1

В среднем 
за 1948— 

1968

109 116 189 165 83 48 110*

В среднем 
за 1948 — 

1952

2 - 8 5

* Расход вод за 1952— 1970 гг.

Р а с х о д ы  т е ч е н и й  И р м и н г е р а  и  В о с т о ч н о - Г р е н л а н д с к о г о  н а  
р а з р е з е  Л а б р а д о р  —  м ы с  Ф а р в е л л  и  З а п а д н о - Г р е н л а н д с к о г о  
т е ч е н и я  н а  р а з р е з е  Г р е н д - Б а н к  ( Н ь ю ф а у н д л е н д )  д о  б а н к и  
Ф л е м и ш - К е й п  б ы л и  р а с с ч и т а н ы  А .  П .  А л е к с е е в ы м ,  Б .  П .  К у д -  

л о ,  В .  Н .  Я к о в л е в ы м ,  А .  Ф .  Ф е д о с е е в ы м  и  А .  А .  Б а р и н о в ы м  
[ 1 4 4 ] .  Р а с х о д ы  С е в е р о - А т л а н т и ч е с к о г о  т е ч е н и я  ч е р е з  Ф а р е р о -  
Ш е т л а н д с к и й  п р о л и в  б ы л и  в ы ч и с л е н ы  А .  В .  Я н е с о м  ( 1 9 7 2  г . ) ,
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ч е р е з  Н о р д к а п с к о е  т е ч е н и е  н а  р а з р е з е  Н о р д к а п  —  м ы с  М е д в е 
ж и й  п о л у ч е н ы  В .  Н .  М о р е ц к и м  ( 1 9 7 0  г . ) .  Р а с х о д ы  в  п р о л и в е  
м е ж д у  Ш п и ц б е р г е н о м  и  Г р е н л а н д и е й  п о  7 8 °  с .  ш .  о п р е д е л е н ы  
з а  1 9 5 2 — 1 9 6 0  г г .  В ,  Т .  Т и м о ф е е в ы м  [ 8 0 ] ,  а  в  п о с л е д у ю щ и е  г о 
д ы —  А .  О .  Ш п а й х е р о м  и  С .  3 .  М а н д е л е м ,  в  Б е р и н г о в о м  п р о 
л и в е  в ы ч и с л е н ы  з а  1 9 4 6 — 1 9 7 0  г г .  3 .  П .  Ф е д о р о в о й .

В  с р е д н е м  д л я  1948— 1968 г г .  т е ч е н и я  И р м и н г е р а  и  С е в е р о -  
А т л а н т и ч е с к о е  п о с т а в л я ю т  к  г р а н и ц а 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  о к о л о  225Х103 к м 3 / г о д  т е п л ы х  в о д  А т л а н т и ч е с к о г о  
о к е а н а .

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

Д л я  х а р а к т е р и с т и к и  т е п л о в о г о  с о с т о я н и я  в о д  С е в е р н о й  А т 
л а н т и к и  н а и б о л е е  п о к а з а т е л ь н ы м и  я в л я ю т с я  р е з у л ь т а т ы  н а б л ю 
д е н и й  н а  о к е а н и ч е с к и х  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  с т а н ц и я х  ( О М С ) ,  
к о т о р ы е  х а р а к т е р и з у ю т  п о л я  т е м п е р а т у р .  С р е д н я я  п о  в с е м  
О М С  т е м п е р а т у р а  п о в е р х н о с т н ы х  в о д  в о з р о с л а  с  1 9 4 8 — 1 9 5 2  п о  
1 9 5 1 — 1 9 5 5  г г .  н а  0 , 4 5 ° С  [ 1 4 2 ] .  З а т е м  н а ч а л о с ь  о х л а ж д е н и е  в о д  

д о  м и н и м у м а  в  1 9 6 0 — 1 9 6 4  г г . ,  з а т е м  н а б л ю д а л о с ь  н о в о е  б о л е е  
м е д л е н н о е  п о т е п л е н и е  ( т а б л .  1 7 ) .  О д н а к о  е с л и  р а с с м а т р и в а т ь  
д а н н ы е  н а б л ю д е н и й  н а  О М С  в  о т д е л ь н о с т и ,  т о  о к а ж е т с я ,  ч т о  
и з м е н е н и я  т е п л о в о г о  с о с т о я н и я  р а з л и ч н ы х  р а й о н о в  С е в е р н о й

Таблица 17
Аномалии среднегодовой температуры воды, °С 
(данные сглажены по скользящим пятилетиям)

Год
Океанические метеорологические станции Средняя

величинаА в с D / j К ж

1950 — 0, 32 — 0, 06 - 0 , 1 1 0,00 - 0 , 4 8 - 0 , 2 8 - 0 , 0 9 — 0 , 19
1951 —0 , 2 9 - 0 , 0 2 0 , 0 6 0,71 —0 , 2 5 — 0,21 - 0 , 0 8 - 0 , 0 6 - 0 , 0 2
1952 — 0,31 0 , 1 3 0,21 1,17 - 0 , 1 3 - 0 , 0 4 0 , 2 4 0,00 0 , 1 6
1953 — 0, 39 0 , 2 4 0 , 45 1,39 0,00 0 , 1 6 0 , 3 2 0 , 0 4 0 , 2 6
1954 - 0 , 4 1 0,20 0 , 4 2 1,01 0 , 0 6 0 , 3 0 0,31 0 , 0 6 0 , 2 4
1955 - 0 , 3 6 0 , 0 8 0 , 2 7 0 , 6 9 0,20 0 , 4 4 0 , 35 0,02 0,21
1956 - 0 , 1 3 - 0 , 1 0 0 , 1 5 0 , 3 5 0 , 3 3 0 , 5 0 0 . 2 7 - 0 , 0 5 0 , 1 7
1957 0,00 - 0 , 2 6 0 ,0 8 0 , 0 3 0 , 4 9 0 , 5 4 0 , 3 4 - 0 , 0 8 0 , 1 4
1958 - 0 , 1 8 - 0 , 3 7 - 0 , 0 9 - 0 , 1 9 0 , 5 7 0 , 45 0 , 18 0 , 08 0 , 0 6
1959 0 , 2 6 - 0 , 4 1 - 0 , 3 5 - 0 , 2 9 0,51 0 , 2 4 0 , 1 5 0 , 2 4 0 , 0 4
1960 ' 0 , 2 5 - 0 , 4 1 —0 , 4 4 - 0 , 3 1 0 , 3 4 0 , 0 3 - 0 , 0 4 0 , 2 9 —0 , 0 4
1961 0 , 1 5 - 0 , 3 3 —0,51 - 0 , 3 2 0 , 1 5 - 0 , 1 7 - 0 , 1 6 0 , 3 6 - 0 , 1 0
1962 0 ,19 - 0 , 2 1 —0 , 3 3 - 0 , 2 5 0,02 - 0 , 2 7 - 0 , 2 8 0,22 - 0 , 1 1
1963 0 , 2 3 - 0 , 0 8 —0, 18 - 0 , 2 4 0 , 0 4 - 0 , 3 2 - 0 , 2 7 0 , 0 6 - 0 , 0 8
1964 0 , 42 0 , 0 9 0 , 0 5 - 0 , 2 8 0 , 1 6 — 0, 29 —0 , 2 5 - 0 , 0 7 - 0 , 0 2
1965 0,51 0 , 23 0,10 - 0 , 1 9 0 , 1 8 - 0 , 2 7 —0 , 2 0 —0, 08 0 , 0 4
1966 0 , 5 3 0 , 2 6 0 ,18 - 0 , 2 9 0 , 1 6 - 0 , 2 2 - 0 , 1 5 —0 , 1 0 0 , 0 5

В среднем за 7 , 2 0 5 , 3 0 8 , 9 0 16,80 10,40 12,20 15,10 7 , 9 0 10,50
1 9 4 8 - 1 9 6 8
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А т л а н т и к и  н е  с о в п а д а ю т .  Т а к ,  н а  О М С  А  т е м п е р а т у р а  п о в е р х 
н о с т н ы х  в о д  п о н и ж а л а с ь  о т  1 9 4 8 — 1 9 5 2  к  1 9 5 2 — 1 9 5 6  г г . ,  а  з а 

т е м  в о з р а с т а л а  д о  м а к с и м у м а  в  1 9 6 4 — 1 9 6 8  г г .  П е р е п а д  о т  с а 
м о г о  х о л о д н о г о  п я т и л е т и я  к  с а м о м у  т е п л о м у  с о с т а в и л  0 , 9 4 ° С .  
К о л е б а н и я  т е м п е р а т у р ы  н а  О М С  А  п о к а з а т е л ь н ы  д л я  т е п л о 

в о г о  с о с т о я н и я  в о д  В о с т о ч н о - Г р е н л а н д с к о г о  т е ч е н и я .  У м е н ь ш е 
н и е  в ы н о с а  х о л о д н ы х  в о д  и  л ь д о в  и з  А р к т и ч е с к о г о  б а с с е й н а ,  
е с т е с т в е н н о ,  в ы з в а л о  п о т е п л е н и е  в о д  в  э т о м  р а й о н е  [ 1 3 7 ] .

И з м е н е н и я  т е м п е р а т у р ы  в о д ы ,  п о л у ч е н н ы е  н а  О М С  В  и  С, 
х а р а к т е р и з о в а л и с ь  п о т е п л е н и е м  в  1 9 5 1 — 1 9 5 5  и  1 9 6 3 - — 1 9 6 8  г г .  
и  п о х о л о д а н и е м  с  1 9 5 6 — 1 9 6 0  п о  1 9 5 9 — 1 9 6 3  г г .  Н а и б о л ь ш и й  п е 
р е п а д  т е м п е р а т у р  с о с т а в и л  0 , 6 7  и  0 , 8 0 ° С  с о о т в е т с т в е н н о .  О к е а 
н и ч е с к и е  м е т е о р о л о г и ч е с к и е  с т а н ц и и  В и С р а с п о л о ж е н ы  в  
р а й о н е  в о з д е й с т в и я  т е ч е н и я  И р м и н г е р а .  Н а  д р у г и х  о т в е т в л е 
н и я х  С е в е р о - А т л а н т и ч е с к о г о  т е ч е н и я  р а б о т а ю т  О М С  / ,  I, К 
и М. Т е п л о в о е  с о с т о я н и е  в о д  т е ч е н и я  Г о л ь ф с т р и м  и с с л е д у е т с я  
н а  с т а н ц и и  Д.  М а к р о м а с ш т а б н ы е  к о л е б а н и я  т е п л о в о г о  с о с т о я 
н и я  в о д  в  р а й о н а х  н а б л ю д е н и й  О М С  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  п о л о ж и 

т е л ь н ы е  а н о м а л и и  т е м п е р а т у р ы  н а б л ю д а л и с ь  н а  О М С  Д  в
1 9 5 1 — 1 9 5 5  г г . ,  н а  О М С  К  в  1 9 5 3 — 1 9 5 7  г г . ,  н а  О М С  /  в  1 9 5 5 —  
1 9 5 9  г г .  и  н а  О М С  М  ( Н о р в е ж с к о е  м о р е )  в  1 9 5 9 — 1 9 6 3  г г .  ( с м .  

р и с .  4 1 ) .
П о  д а н н ы м  н а б л ю д е н и й  н а  с т а н д а р т н ы х  р а з р е з а х ,  в ы п о л н е н 

н ы х  в  р а й о н е  м е ж д у  И с л а н д и е й  и  о .  Я н - М а й е н  в  ш е с т и д е с я т ы х  
г о д а х ,  п о  с р а в н е н и ю  с  п р е д ш е с т в у ю щ и м  д е с я т и л е т и е м  в  с л о е  в о д  
0 — 3 0 0  м  о т м е ч а л о с ь  о х л а ж д е н и е  и  р а с п р е с н е н и е  в о д .  В  с р е д 
н е м  в е с ь  с л о й  в о д  о х л а д и л с я  н а  0 , 5 4 °  ( т а б л .  1 8 ) .

: Т абли ца 18

Р азн ость значений тем пературы  А Т  и солености AS воды  в июле 
в к в ад р ате  67— 68° с. ш. и 11— 15° в. д. м еж д у  периодам и 1964— 1969

и 1950— 1958 гг.

Глубина, м д г, °с д S, °/оо Глубина, м д т,° с А 5, °1ю

0 —0,57 —0,77 150 —0,17 - 0 , 0 5
10 —0,80 - 0 , 6 4 200 —0,21 0 ,00
25 —2,12 - 0 , 3 8 300 0 ,00 —0,08
50 — 1,55 —0,22 400 0 .18 —0,01

100 —0,73 —0,09 500 0,18 0,01

Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в  п о  ф о р м у л е  Н .  Н .  З у б о в а  п о к а з ы в а ю т ,  
ч т о  в  п о с л е д н е м  д е с я т и л е т и и  в  т е ч е н и е  з и м н е г о  п е р и о д а  в  с р е д 
н е м  к о л и ч е с т в о  т е п л а ,  о т д а в а е м о е  о к е а н о м  в  а т м о с ф е р у ,  с о к р а 
т и л о с ь  н а  1 6 , 3  к к а л / с м 2 .

П о  р а с ч е т а м  Б .  П .  К у д л о  и  А .  О .  Ш п а й х е р а  [ 4 4 ] ,  о т  1 9 4 7 —  
1 9 5 6  к  1 9 5 7 — 1 9 6 6  г г .  п о х о л о д а н и е  в о д  н а  р а з р е з е  К о л ь с к и й



м е р и д и а н  ( Б а р е н ц е в о  м о р е )  в  с л о е  о т  п о в е р х н о с т и  д о  д н а  с о 
с т а в л я л о  д л я  з и м н и х  м е с я ц е в  о т  — 0 , 2  д о  — 0 , 6 ° С .

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

В о п р о с  о  в л и я н и и  т е п л а ,  в ы н о с и м о г о  а т л а н т и ч е с к и м  т е ч е 
н и е м ,  н а  г и д р о л о г и ч е с к и й  р е ж и м  А р к т и ч е с к о г о  б а с с е й н а ,  а  с л е 
д о в а т е л ь н о ,  и  н а  а р к т и ч е с к и е  м о р я  н а ч а л  и з у ч а т ь с я  д а в н о .  В  
к о н ц е  п р о ш л о г о  в е к а  С .  О .  М а к а р о в  [ 5 0 ]  в ы с к а з а л  п р е д п о л о ж е 
н и е  о  в е р о я т н о с т и  в о з д е й с т в и я  г л у б и н н ы х  а т л а н т и ч е с к и х  в о д  н а  
о б р а з о в а н и е  з н а ч и т е л ь н ы х  п о  п л о щ а д и  п о л ы н е й  и  у м е н ь ш е н и е  
п л о щ а д и  л е д я н о г о  п о к р о в а .  В  т р и д ц а т ы е  г о д ы  В .  В .  Ш у л е й к и н  
[ 1 1 3 ]  р а с с ч и т а л  в к л а д  а т л а н т и ч е с к и х  в о д  в  т е п л о в о й  б а л а н с  
К а р с к о г о  м о р я ,  а  Н .  Н .  З у б о в  в ы с к а з а л  г и п о т е з у  о  п е р е н о с е  
т е п л о в ы х  а н о м а л и й  в  а р к т и ч е с к и х  м о р я х  с  з а п а д а  н а  в о с т о к  и  

.  о  в л и я н и и  э т и х  а н о м а л и й  н а  г и д р о л о г и ч е с к и й  р е ж и м  э т и х  м о р е й .
(  В п о с л е д с т в и и  в о п р о с  о  р о л и  а т л а н т и ч е с к и х  в о д  в  ф о р м и р о 

в а н и и  р е ж и м 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  р а с с м а т р и в а л с я  
^ н е о д н о к р а т н о  [ 3 5 ,  3 6 ,  4 5 ,  5 0 ,  6 9 ,  7 0 ,  8 1 ,  8 5 ,  9 2 ,  9 9 ,  1 1 3 ] .

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

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

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  р е з у л ь т а т ы  н а б л ю д е н и й  в  п е р и о д  в о з 
д у ш н ы х  в ы с о к о ш и р о т н ы х  э к с п е д и ц и й  и  н а  д р е й ф у ю щ и х  с т а н 
ц и я х  п о з в о л я ю т  р е ш и т ь  э т у  п р о б л е м у  п у т е м  с о п о с т а в л е н и я  к о 
л е б а н и й  р а с х о д о в  в о д ы  и  т е п л а  в  А р к т и ч е с к о м  б а с с е й н е ,  с  м е ж -  
г о д о в о й  и з м е н ч и в о с т ь ю  э л е м е н т о в  г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к о г о  р е 
ж и м а .  Н а  н а г р е в а н и е  а т м о с ф е р ы  н а д  Н о р в е ж с к и м ,  Г р е н л а н д 
с к и м  и  Б а р е н ц е в ы м  м о р я м и  р а с х о д у е т с я  8 8 %  т е п л а ,  п р и н о с и 
м о г о  а т л а н т и ч е с к и м и  в о д а м и ,  1 2 %  п о с т у п а е т  в  А р к т и ч е с к и й  
б а с с е й н  [ 6 9 ,  7 0 ] .  Е .  Ф о в и н к е л ь  и  С .  О р в и г  [ 1 4 6 ]  у с т а н о в и л и ,  ч т о  
а д в е к ц и я  т е п л а  т е ч е н и я м и  с п о с о б с т в у е т  п о в ы ш е н и ю  т е м п е р а 

т у р ы  в о з д у х а  н а д  м о р я м и  Н о р в е ж с к и м  и  Б а р е н ц е в ы м  н а  2 0 ° ,  
а  а д в е к ц и я  т е п л а  а т м о с ф е р о й  н а  1 5 ° ,  т .  е .  к о л и ч е с т в о  т е п л а ,  
п е р е д а н н о г о  т е ч е н и я м и ,  н а  2 5 %  б о л ь ш е ,  ч е м  п о л у ч е н н о г о  в  р е 
з у л ь т а т е  ц и р к у л я ц и и  в о з д у ш н ы х  м а с с .  В л и я н и е  Н о р д к а п с к о г о  
т е ч е н и я  в е с ь м а  о т ч е т л и в о  п р о я в л я е т с я  в  ф о р м и р о в а н и и  г и д р о 
л о г и ч е с к о г о  р е ж и м а  Б а р е н ц е в а  м о р я  [ 4 4 ]  и  в  з н а ч и т е л ь н о  м е н ь 
ш е й  с т е п е н и —  К а р с к о г о  м о р я  [ 1 0 2 ] .
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Т е п л ы е  с о л е н ы е  в о д ы  А т л а н т и ч е с к о г о  о к е а н а ,  п р и н о с и м ы е  
Ш п и ц б е р г е н с к и м  т е ч е н и е м  ч е р е з  п р о л и в  м е ж д у  Ш п и ц б е р г е н о м  
и  Г р е н л а н д и е й ,  п о с т у п а ю т  в  А р к т и ч е с к и й  б а с с е й н .  О н и  о т л и ч а 
ю т с я  б о л ь ш е й  п л о т н о с т ь ю  п о  с р а в н е н и ю  с  п о в е р х н о с т н ы м и  а р к 
т и ч е с к и м и ,  п о э т о м у  п о  м е р е  п р о д в и ж е н и я  в  А р к т и ч е с к и й  б а с 
с е й н  а т л а н т и ч е с к и е  в о д ы  п о г р у ж а ю т с я  и  д а л е е  р а с п р о с т р а н я 
ю т с я  д о  г л у б и н ы  о т  1 0 0  д о  8 0 0  м .  О с н о в н а я  м а с с а  г л у б и н н ы х  
а т л а н т и ч е с к и х  в о д  д в и ж е т с я  в д о л ь  м а т е р и к о в о г о  с к л о н а  Е в р а 

з и и ,  п р о н и к а я  п о  г л у б о к о в о д н ы м  ж е л о б а м  в  а р к т и ч е с к и е  м о р я .  
Х а р а к т е р н о й  о с о б е н н о с т ь ю  я д р а  г л у б и н н ы х  а т л а н т и ч е с к и х  в о д  
в  А р к т и ч е с к о м  б а с с е й н е  я в л я ю т с я  и х  в ы с о к и е  т е м п е р а т у р а  ( в ы 
ш е  0 ° )  и  с о л е н о с т ь  ( б о л е е  3 4 , 5 % ) .

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

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

з о в а л и с ь  д а н н ы е  н а б л ю д е н и й ,  в ы п о л н е н н ы х  н а  г и д р о л о г и ч е с к о м  
р а з р е з е  п о  78° с .  ш .  в  п р о л и в е  м е ж д у  Ш п и ц б е р г е н о м  и  Г р е н 
л а н д и е й .  В .  Т .  Т и м о ф е е в  [80] р а з р а б о т а л  с п о с о б  п е р е с ч е т а  е д и 
н и ч н ы х  р а с х о д о в  н а  в е л и ч и н ы  с р е д н е г о д о в о г о  с т о к а .  С  п о 
м о щ ь ю  э т о г о  с п о с о б а  [69] б ы л а  в ы ч и с л е н а  с р е д н е м н о г о л е т н я я  
(1933— 1961 г г . )  в е л и ч и н а  р а с х о д а  а т л а н т и ч е с к и х  в о д  н а  с е в е р  

в  т е ч е н и е  г о д а  (125Х103 к м 3 ) .  В е л и ч и н у ,  б л и з к у ю  к  э т о й  
( 1 2 8 X I О 3  к м 3 ) ,  п о л у ч и л  А .  Ф .  Т р е ш н и к о в .  Д а н н ы е  в ы п о л н е н 

н ы х  в  п о с л е д н и е  г о д ы  г и д р о л о г и ч е с к и х  н а б л ю д е н и й  н а  р а з р е з е  
п о  78° с .  ш .  м е ж д у  Ш п и ц б е р г е н о м  и  Г р е н л а н д и е й  б ы л и  о б р а 
б о т а н ы  А .  О .  Ш п а й х е р о м  и  С .  3 .  М а н д е л е м  п о  с п о с о б у  
В .  Т .  Т и м о ф е е в а ,  р я д  и с х о д н ы х  д а н н ы х  б ы л  п р о д л е н  д о  1973 г .

Р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и й  А .  Д .  Д о б р о в о л ь с к о г о  и  В .  Т .  Т и 
м о ф е е в а  [ 2 9 ,  7 8 — 8 1 ] ,  п о д т в е р ж д е н н ы е  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м  п у 
т е м  3 .  М .  Г у д к о в и ч е м  и  Е .  Г .  Н и к и ф о р о в ы м  [ 2 4 ,  2 6 ] ,  п о к а з а л и ,  
ч т о  п е р и о д  р а с п р о с т р а н е н и я  а т л а н т и ч е с к и х  в о д  в  А р к т и ч е с к о м  
б а с с е й н е  о т  Ш п и ц б е р г е н а  д о  п - о в а  А л я с к а  с о с т а в л я е т  п я т ь  л е т ,  
п о э т о м у  д л я  и с к л ю ч е н и я  с л у ч а й н ы х  к о л е б а н и й  с р е д н е г о д о в ы е  

р а с х о д ы  а т л а н т и ч е с к и х  в о д  б ы л и  о с р е д н е н ы  п о  с к о л ь з я щ и м  п я 
т и л е т и я м .  Д л я  о с р е д н е н и я  б ы л  п р и н я т  р я д  с  1 9 5 2  п о  1 9 6 9  г . ,  
т а к  к а к  с  1 9 4 0  п о  1 9 5 1  г .  н а  р а с с м а т р и в а е м о м  р а з р е з е  н а б л ю 
д е н и я  н е  п р о в о д и л и с ь .  С р е д н е м н о г о л е т н я я  в е л и ч и н а  ( 1 9 5 2 —  

1 9 6 9  г г . )  р а с х о д а  в о д  н а  с е в е р  с о с т а в л я е т  1 1 6 X 1 0 3  к м 3  в  г о д  
( т а б л .  1 9 ) .

П о д  в л и я н и е м  а т м о с ф е р н о й  ц и р к у л я ц и и  в  А р к т и ч е с к о м  б а с 
с е й н е  с о з д а е т с я  Т р а н с а р к т и ч е с к о е  т е ч е н и е ,  к о т о р о е  б е р е т  н а 
ч а л о  в  Ч у к о т с к о м  м о р е  и  в ы х о д и т  и з  А р к т и ч е с к о г о  б а с с е й н а
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Ж идкий, тепловой и солевой сток в Арктическом бассейне 
(данные осреднены по скользящим пятилетиям)

Таблица 19

Год

Через пролив между Шпицбер
геном и Гренландией Через Берингов пролив

Жидкий речной
жидкий, 

103 км3/год
тепловой,

1015
ккал/год

солевой,
101а

кг/год
жидкий, 

103 км3/год
тепловой,

10*
ккал/год

солевой, 
101а кг/год

сток, км3/год

1954 132 259 4600 28 20 91 361
1955 131 247 4812 28 16 90 362
1956 129 236 4682 29 18 94 374
1957 120 220 4308 31 23 98 391
1958 118 212 4146 32 28 102 402
1959 119 207 4157 32 33 101 411
1960 123 225 4314 30 35 98 411
1961 122 211 4269 30 36 95 408
1962 128 195 4462 30 33 94 397
1963 127 176 4425 31 30 96 390
1964 117 140 4141 31 30 96 390
1965 103 119 3595 32 24 100 —

1966 86 109 3009 31 27 99 —

1967 73 119 2545 30 31 96 — .

В среднем 
за 1952— 

1966

124 212 4391 30 27 96 390

В среднем 
за 1952— 

1969

116 191 4104 30 27 96

ч е р е з  п р о л и в  м е ж д у  Ш п и ц б е р г е н о м  и  Г р е н л а н д и е й ,  г д е  п е р е 
х о д и т  В о с т о ч н о - Г р е н л а н д с к о е  т е ч е н и е  [ 2 2 ,  23, 2 4 ] .

В  з а в и с и м о с т и  о т  и з м е н е н и й  б а р и ч е с к о й  с и т у а ц и и  с т р е ж е н ь  
Т р а н с а р к т и ч е с к о г о  т е ч е н и я  с м е щ а е т с я  к  в о с т о к у  и л и  з а п а д у  
о т  с р е д н е г о  п о л о ж е н и я .  С м е щ е н и е  с т р е ж н я  Т р а н с а р к т и ч е с к о г о  
т е ч е н и я  м о ж е т  с л у ж и т ь  п о к а з а т е л е м  п е р е с т р о й к и  ц и р к у л я ц и и  
в о д  в  А р к т и ч е с к о м  б а с с е й н е .  С и н х р о н н а я  с в я з ь  м е ж д у  и з м е н е 
н и я м и  п о л о ж е н и я  с т р е ж н я  Т р а н с а р к т и ч е с к о г о  т е ч е н и я  и  ф л ю к 
т у а ц и я м и  с к о р о с т е й  В о с т о ч н о - Г р е н л а н д с к о г о  и  Т и х о о к е а н с к о г о  
т е ч е н и й  х а р а к т е р и з у е т с я  с о о т в е т с т в е н н о  к о э ф ф и ц и е н т а м и  0 , 7 4  
и  0 , 6 5 .

Н а и б о л е е  с у щ е с т в е н н ы е  и з м е н е н и я  в  с и с т е м е  ц и р к у л я ц и и  
п о в е р х н о с т н ы х  в о д ,  с в я з а н н ы е  с о  с м е щ е н и е м  Т р а н с а р к т и ч е с к о г о  
т е ч е н и я ,  п р о я в л я ю т с я  к  с е в е р у  о т  Н о в о с и б и р с к и х  о с т р о в о в  
[ 2 4 ,  2 6 ] .  Э т и м  л е г к о  о б ъ я с н и т ь  т е с н у ю  с в я з ь  м е ж д у  с м е щ е н и я м и  
с т р е ж н я  Т р а н с а р к т и ч е с к о г о  т е ч е н и я  и  и з м е н е н и я м и  г и д р о л о г и 
ч е с к и х  у с л о в и й  в  В о с т о ч н о - С и б и р с к о м  ( г = 0 , 7 8 )  и  Ч у к о т с к о м  

( г = 0 , 8 5 )  м о р я х .
В  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  в  о с у щ е с т в л е н и и  м е ж ш и -  

р о т н о г о  т е п л о о б м е н а  з н а ч и т е л ь н у ю  р о л ь  и г р а е т  К у р о с и о ,  я в 
л я ю щ е е с я  п р о д о л ж е н и е м  С е в е р н о г о  п а с с а т н о г о  т е ч е н и я .  В  р а й 
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о н е  3 6 °  с .  ш .  и  1 4 5 °  в .  д .  К у р о с и о  п е р е х о д и т  в  С е в е р о - Т и х о о к е -  
а н с к о е  т е ч е н и е ,  п е р е с е к а ю щ е е  о к е а н  с  з а п а д а  н а  в о с т о к .  У  п о 
б е р е ж ь я  А м е р и к и  о т  н е г о  о т д е л я е т с я  н а  с е в е р  А л я с к и н с к о е  т е 
ч е н и е ,  в е т в ь  к о т о р о г о  ч е р е з  Б е р и н г о в  п р о л и в  п о с т у п а е т  в  Ч у 
к о т с к о е  м о р е .  П о  м е р е  р а с п р о с т р а н е н и я  н а  с е в е р  б о л е е  с о л е н ы е  

т и х о о к е а н с к и е  в о д ы  п о г р у ж а ю т с я  п о д  п о в е р х н о с т н ы е  и  о б р а з у 
ю т  п р о с л о й к у  м е ж д у  п о в е р х н о с т н ы м и  а р к т и ч е с к и м и  и  г л у б и н 
н ы м и  а т л а н т и ч е с к и м и  в о д а м и  [ 6 4 ,  1 0 7 ] .  Х а р а к т е р н ы м  о т л и ч и е м  
в о д  т и х о о к е а н с к о й  п р о с л о й к и  я в л я ю т с я  т е м п е р а т у р а  б о л е е  в ы 
с о к а я ,  ч е м  т е м п е р а т у р а  з а м е р з а н и я ,  и  с о л е н о с т ь  б о л е е  3 2 , 4 % о .

Р а с х о д  т и х о о к е а н с к и х  в о д  и  т е п л а ,  в ы н о с и м о г о  и м и  ( ч е р е з  
Б е р и н г о в  п р о л и в ) ,  б ы л  в ы ч и с л е н  3 .  П .  Ф е д о р о в о й  и  3 .  С .  Я н -  
к и н о й  [ 8 9 ,  9 0 ] .  П о л у ч е н н ы е  и м и  в е л и ч и н ы  о к а з а л и с ь  в е с ь м а  
б л и з к и м и  к  р е з у л ь т а т а м  н а т у р н ы х  н а б л ю д е н и й ,  в ы п о л н е н н ы х  
в  1 9 5 3 — 1 9 5 8  г г .  [ 1 2 3 ]  и  1 9 6 4  г .  [ 1 2 5 ] .

Д л я  с о п о с т а в л е н и я  а в т о р ы  н а с т о я щ е й  р а б о т ы  и с п о л ь з о в а л и  
т а к о й  ж е  р я д  н а б л ю д е н и й ,  ч т о  и  д л я  а т л а н т и ч е с к и х  в о д ,  т .  е .  
с  1 9 5 2  п о  1 9 6 9  г .  С р е д н е е  з а  г о д  к о л и ч е с т в о  т и х о о к е а н с к и х  в о д ,  
п о с т у п а ю щ и х  в  А р к т и ч е с к и й  б а с с е й н  ч е р е з  Б е р и н г о в  п р о л и в  
з а  1 9 5 2 — 1 9 6 9  г г . ,  с о с т а в и л о  3 0 Х 1 0 3  к м 3 .

Т а к и м  о б р а з о м ,  з а  1 9 5 2 — 1 9 6 9  г г .  е ж е г о д н о ,  в  А р к т и ч е с к и й  

б а с с е й н  и з  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  п о с т у п а л о  в  с р е д 
н е м  о к о л о  1 5 0 Х 1 0 3  к м 3  в о д ы ,  п р и н о с и в ш е й  п р и м е р н о  2 2 0 Х  
X  Ю 1 5  к к а л  т е п л а .

П о  р а с ч е т а м  В .  Т .  Т и м о ф е е в а  и  А .  О .  Ш п а й х е р а  з а  1 9 3 3 —  
1 9 6 1  г г .  т е п л о ,  п о с т у п а в ш е е  в  А р к т и ч е с к и й  б а с с е й н  в м е с т е  с  

а т л а н т и ч е с к и м и  в о д а м и  в  с р е д н е м  з а  г о д  с о с т а в и л о  2 3 1 Х 1 0 1 5  
к к а л .  В  п о с л е д н е е  д е с я т и л е т и е  о т м е ч а е т с я  у м е н ь ш е н и е  п р и т о к а  
а т л а н т и ч е с к и х  в о д  н а  с е в е р  и  с о о т в е т с т в е н н о е  у м е н ь ш е н и е  т е п 
л о в о г о  с т о к а .  В  1 9 5 2 — 1 9 6 6  г г .  в  А р к т и ч е с к и й  б а с с е й н  с  а т л а н 
т и ч е с к и м и  в о д а м и  п о с т у п а л о  в  с р е д н е м  о к о л о  2 1 2 Х Ю 1 5  к к а л ,  
а  в  1 9 5 2 — 1 9 6 9  г г . —  д о  1 9 1 Х 1 0 1 5 .

Н а  т е п л о в о й  б а л а н с  А м е р а з и й с к о г о  б а с с е й н а ,  В о с т о ч н о -  
С и б и р с к о г о  и  Ч у к о т с к о г о  м о р е й  о к а з ы в а ю т  б о л ь ш о е  в л и я н и е  н е  
т о л ь к о  а т л а н т и ч е с к и е  в о д ы  [ 1 0 7 ,  1 0 9 ,  1 1 0 ] ,  н о  и  и з м е н е н и я  т е м 
п е р а т у р ы  в о д  т и х о о к е а н с к о г о  п р о и с х о ж д е н и я ,  м е ж г о д о в ы е  к о 
л е б а н и я  к о т о р ы х  с о с т а в л я ю т  + 0 , 4 ° С .

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

В  р е з у л ь т а т е  с о п о с т а в л е н и я  и з м е н е н и й  в о  в р е м е н и  р а с х о д о в  
в о д  ч е р е з  Б е р и н г о в  п р о л и в  и  а н о м а л и й  т е м п е р а т у р ы  —  с о л е н о 
с т и  т и х о о к е а н с к и х  в о д  в  Ч у к о т с к о м  и  В о с т о ч н о - С и б и р с к о м  м о 
р я х ,  а  т а к ж е  в  с о п р е д е л ь н о й  ч а с т и  А м е р а з и й с к о г о  б а с с е й н а  у д а -
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л о с ь  с о с т а в и т ь  к а р т у  и з о х р о н  р а с п р о с т р а н е н и я  т и х о о к е а н с к и х  
в о д  ( р и с .  4 3 ) .

Рис. 43. Изохроны распространения тихоокеанских вод (годы).

Д о с т о в е р н о с т ь  п о л у ч е н н ы х  т а к и м  п у т е м  д а н н ы х  п о д т в е р ж 
д а ю т  р е з у л ь т а т ы  о б р а б о т к и  м а т е р и а л о в  г и д р о м е т е о р о л о г и ч е 
с к и х  н а б л ю д е н и й ,  п р о в е д е н н ы х  в  1 9 6 3  и  1 9 6 4  г .  н а  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 - 1 2 »  [ 1 0 7 ] .  П р и в е д е н н ы е  и з о х р о 
н ы  с о о т в е т с т в у ю т  п р и р о д н ы м  у с л о в и я м ,  ч т о  т а к ж е  п о д т в е р ж 
д а е т  н а л и ч и е  с т а т и с т и ч е с к и х  с в я з е й  м е ж д у  и з м е н е н и я м и  р а с 
х о д о в  в  Б е р и н г о в о м  п р о л и в е  и  в е л и ч и н а м и  г и д р о л о г и ч е с к и х  
э л е м е н т о в  ( з и м а )  в  м о р я х  Ч у к о т с к о м  и  В о с т о ч н о - С и б и р с к о м  

( т а б л .  2 0 ) .
Ф л ю к т у а ц и и  п р и т о к а  т и х о о к е а н с к и х  в о д  н а и б о л е е  о т ч е т 

л и в о  п р о я в л я ю т с я  в  с о л е н о с т и  п о в е р х н о с т н о г о  с л о я  Ч у к о т с к о г о  
м о р я  ч е р е з  т р и  г о д а  ( г = 0 , 9 2 ) ,  в  в о с т о ч н о й  ч а с т и  В о с т о ч н о -  
С и б и р с к о г о —  ч е р е з  ч е т ы р е  г о д а  ( г = 0 , 8 2 )  и  н а  п я т ь  л е т  п о з д 
н е е — в  з а п а д н о й  ( г = 0 , 7 9 )  и  в о с т о ч н о й  ч а с т я х  м о р я  Л а п т е в ы х  

(г= 0 ,6 6 ).
Х а р а к т е р  в о з д е й с т в и я  в о д  Т и х о г о  о к е а н а  н а  ф о р м и р о в а н и е  

с о л е н о с т и  в о с т о ч н о й  и  з а п а д н о й  ч а с т е й  В о с т о ч н о - С и б и р с к о г о  
м о р я  п р о т и в о р е ч и в ы й .  В  в о с т о ч н о й  ч а с т и  В о с т о ч н о - С и б и р с к о г о
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м о р я  э т а  с в я з ь  п р я м а я ,  п р и ч е м  п о  м е р е  р а с п р о с т р а н е н и я  в о д  
к  з а п а д у  о т  п р о л и в а  Л о н г а  о н а  с т а н о в и т с я  в с е  б о л е е  т е с н о й .  
В  з а п а д н о й  ч а с т и  э т о г о  м о р я  п р и  с д в и г е  ф а з ы  н а  п о л г о д а ,  г о д  
и л и  д в а ,  а  д л я  в о с т о ч н о й  ч а с т и  м о р я  Л а п т е в ы х  —  т р и  г о д а  с в я з ь  
о б р а т н а я ,  и  т о л ь к о  с п у с т я  ч е т ы р е - п я т ь  л е т  п о с л е  п р о х о ж д е н и я  
в о д  Т и х о г о  о к е а н а  ч е р е з  Б е р и н г о в  п р о л и в  в л и я н и е  и х  н а  ф о р 
м и р о в а н и е  г и д р о л о г и ч е с к и х  у с л о в и й  э т и х  р а й о н о в  с т а н о в и т с я  
о ч е в и д н ы м  ( с м .  т а б л .  2 0 ) .

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

П о  р а с ч е т а м  Е .  Г .  Н и к и ф о р о в а ,  т е с н о т а  с в я з и  а т л а н т и ч е 
с к и х  и  т и х о о к е а н с к и х  р а с х о д о в  п о  д а н н ы м ,  о с р е д н е н н ы м  п о  
т р е х л е т и я м ,  х а р а к т е р и з у е т с я  г = — 0 , 9 0  и  п о  н е с г л а ж е н н ы м  д а н 
н ы м  г = — 0 , 6 2 .  К о н е ч н о ,  и з м е н е н и я  с о л е н о с т и  в  з а п а д н о й  ч а с т и  
В о с т о ч н о - С и б и р с к о г о  м о р я  и  в о с т о ч н о й  ч а с т и  м о р я  Л а п т е в ы х  
н е  я в л я ю т с я  р е з у л ь т а т о м  н е п о с р е д с т в е н н о г о  в о з д е й с т в и я  а т л а н 
т и ч е с к и х  в о д ,  з д е с ь  о к а з ы в а е т  в л и я н и е  о б щ а я  п е р е с т р о й к 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 .

К о л е б а н и я  в  р а с х о д а х  а т л а н т и ч е с к и х  в о д  о т р а ж а ю т с я  н а  
с о л е н о с т и  п о в е р х н о с т н ы х  в о д  с е в е р о - в о с т о ч н о й  ч а с т и  К а р с к о г о  
м о р я  ( г = 0 , 6 8 )  ч е р е з  д в а  г о д а  и  в  м о р е  Л а п т е в ы х  ( г = 0 , 7 8 )  
с п у с т я  т р и  г о д а .

с  П о  с р а в н е н и ю  с  п р и т о к о м  и з  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  р е ч н о й  с т о к  п о с т а в л я е т  в  а р к т и ч е с к и е  м о р я  н а м н о г о  м е н ь 
ш е  в о д ы ,  о д н а к о  о н и  о к а з ы в а ю т  з н а ч и т е л ь н о е  в л и я н и е  н а  ф о р 
м и р о в а н и е  с о л е н о с т и .  К о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  п о к а з ы в а ю т ,  
ч т о  с в я з ь  м е ж д у  с т о к а м и  р е к  О б и  и  Е н и с е я  и  с о л е н о с т ь ю  п о 
в е р х н о с т н о г о  с л о я  К а р с к о г о  м о р я  о б р а т н а я ,  п р и ч е м  ф л ю к т у а 
ц и и  р е ч н ы х  в о д  с к а з ы в а ю т с я  н а  и з м е н е н и и  с о л е н о с т и  т о л ь к о  
ч е р е з  т р и - ч е т ы р е  г о д а  ( г = — 0 , 7 4  и  г = — 0 , 7 5 ) ,  с в я з ь  м е ж д у  
с т о к о м  р е к и  Л е н ы  и  с о л е н о с т ь ю  в  з а п а д н о й  ч а с т и  м о р я  Л а п 
т е в ы х  х а р а к т е р и з у е т с я  к о э ф ф и ц и е н т о м  к о р р е л я ц и и ,  р а в н ы м  
0 , 6 0  ( с м .  т а б л .  2 0 ) .

П о л о ж и т е л ь н ы й  з н а к  к о э ф ф и ц и е н т а  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  с  у в е л и 
ч е н и е м  с т о к а  р е к и  Л е н ы  в  в о с т о ч н у ю  ч а с т ь  м о р я  Л а п т е в ы х  
о д н о в р е м е н н о  в о з р а с т а е т  и  п р и т о к  в о д  с  с е в е р а  ( Т а й м ы р с к о е  
т е ч е н и е )  в  з а п а д н о й  е г о  ч а с т и .  С л е д о в а т е л ь н о ,  к о л е б а н и я  й  п о 
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ступлении теплых атлантических, тихоокеанских и речных вод 
непосредственно отражаются на гидрологических условиях арк
тических морей.

Н а графике межгодовых изменений аномалий солености зи
мой на поверхности арктических морей и адвекции атлантиче
ских и тихоокеанских вод (данные сглажены по скользящим 
пятилетиям) отчетливо видна смена, периодов повышенной и 
пониженной солености (рис. 44). Отметим, что все аномалии

Рис. 44. Аномалии изменения солености арктических морей &S (а) и колеба
ний притока атлантических, тихоокеанских и речных вод AQ (б).

1 — северо-восточная часть Карского моря; 2, 3 — западная и восточная части моря Лап
тевых соответственно; 4, 5 — западная и восточная части Восточно-Сибирского моря со
ответственно; 6 — Чукотское море; 7 — атлантические воды; 8 — реки Обь и Енисей; 

9 — р. Лена; 10 — р. Колыма; Л — тихоокеанские воды.
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р а с с ч и т ы в а л и с ь  о т н о с и т е л ь н о  с р е д н е м н о г о л е т н и х  в е л и ч и н  з а
1 9 5 2 — 1 9 6 6  г г .

С  1 9 5 5 — 1 9 5 9  п о  1 9 6 3 — 1 9 6 7  г г . ,  к о г д а  п о с т у п л е н и е  а т л а н т и 
ч е с к и х  в о д  в  о с н о в н о м  н е у к л о н н о  с н и ж а л о с ь ,  в  К а р с к о м  м о р е  
у с т о й ч и в о  с о х р а н я л и с ь  о т р и ц а т е л ь н ы е  а н о м а л и и  с о л е н о с т и  п о 
в е р х н о с т н ы х  в о д .  В  м о р е  Л а п т е в ы х  т а к и е  а н о м а л и и  с о л е н о с т и  
у с т а н о в и л и с ь  в  1 9 6 5  г .  П р и ч е м  в е л и ч и н а  р а с п р е с н е н и я  в о д  
з д е с ь  б ы л а  з н а ч и т е л ь н о  б о л ь ш е ,  ч е м  в  К а р с к о м  м о р е .

П о л о ж и т е л ь н ы е  а н о м а л и и  с о л е н о с т и  п о в е р х н о с т н ы х  в о д ,  к а к  
и  у в е л и ч е н и е  п р и т о к а  т и х о о к е а н с к и х  в о д ,  в о з н и к л и  в  Ч у к о т 
с к о м  м о р е  в  1 9 5 9  г .  и  п о с т е п е н н о  с м е щ а л и с ь  н а  з а п а д  в  В о с 

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

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

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

В  1 9 5 1 — 1 9 5 5  г г .  ( н а и б о л ь ш и й  п р и т о к  а т л а н т и ч е с к и х  в о д ,  
о т р и ц а т е л ь н ы е  а н о м а л и и  п р и т о к а  т и х о о к е а н с к и х  в о д )  в  м о р я х  
К а р с к о м  и  Л а п т е в ы х  о т м е ч а л и с ь  н а и б о л е е  в ы с о к и е  п о л о ж и 

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

В  1 9 5 6 — 1 9 6 0  г г .  п р и т о к  а т л а н т и ч е с к и х  в о д  п о н и з и л с я ,  а  п о 
с т у п л е н и е  т и х о о к е а н с к и х  —  в о з р о с л о .  Т е м п е р а т у р а  п о в е р х н о с т 
н ы х  в о д  в  м о р я х  К а р с к о м  и  Л а п т е в ы х  в  и ю л е — с е н т я б р е  б ы л а  

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

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

В  н а с т о я щ е е  в р е м я ,  п о - в и д и м о м у ,  н а ч а л с я  п е р и о д  с н и ж е н и я  
ж и д к о г о ,  т е п л о в о г о  и  с о л е в о г о  с т о к о в  и з  Т и х о г о  о к е а н а  в  А р к 

т и ч е с к и й  б а с с е й н .  К  к о н ц у  р а с с м а т р и в а е м о г о  п е р и о д а ,  т .  е .  в  
1 9 6 8 ,  1 9 6 9  и  1 9 7 0  г . ,  ж и д к и й  с т о к  т и х о о к е а н с к и х  в о д  с о с т а в л я л  

2 9 ,  2 7  и  2 5 Х 1 0 3  к м 3 / г о д  с о о т в е т с т в е н н о .  П р и т о к  а т л а н т и ч е с к и х  
в о д  в  А р к т и ч е с к и й  б а с с е й н ,  н а о б о р о т ,  у в е л и ч и л с я .  Ж и д к и й  с т о к  
э т и х  в о д  в  1 9 6 8  г .  б ы л  р а в е н  6 5 х Ю 3  к м 3 / г о д ,  в  1 9 6 9  г . —  

9 7 X 1 0 3  к м 3 / г о д  и  в  1 9 7 0  г . —  1 1 2 Х Ю 3  к м 3 / г о д .  О с о б е н н о  р е з 
к о  п о в ы с и л с я  т е п л о в о й  с т о к  а т л а н т и ч е с к и х  в о д  в  1 9 6 9  г .  ( н а  

5 2 х Ю 1 5  к к а л ) ,  о д н а к о  о н  п о - п р е ж н е м у  б ы л  н и ж е  н о р м ы .
Р а с х о д ы  а т л а н т и ч е с к и х  и  т и х о о к е а н с к и х  в о д  о к а з ы в а ю т  

в л и я н и е  н е  т о л ь к о  н а  с о л е н о с т ь  п о в е р х н о с т н ы х  в о д ,  н о  и  н а  
т е м п е р а т у р у  г л у б и н н ы х  в о д  [ 9 9 ] .

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

В  м о р е  Л а п т е в ы х  т е м п е р а т у р а  и з м е н я л а с ь  т о ч н о  т а к  ж е ,  
т о л ь к о  а м п л и т у д а  и х  к о л е б а н и й  б ы л а  м е н ь ш е ,  а  м а к с и м а л ь н ы й  
п р о г р е в  н а б л ю д а л с я  в  1 9 6 2 — 1 9 6 6  г г . ,  т .  е .  н а  г о д  п о з ж е  

( т а б л .  2 1 ) .
, , — .  Ш о р я  В о с т о ч н о - С и б и р с к о е  и  Ч у к о т с к о е  о ч е н ь  м е л к о в о д н ы ” 

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

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

т у р ы ,  б л и з к о й  к  т о ч к е  з а м е р з а н и я  п р и  д а н н о й  с о л е н о с т и .  П о 
э т о м у  з д е с ь  б о л е е  п о к а з а т е л ь н ы  и з м е н е н и я  с о л е н о с т и ^

Н а  п р о т я ж е н и и  в с е г о  р а с с м а т р и в а е м о г о  р я д а  л е т  с о л е н о с т ь  
в о д  ц е н т р а л ь н о й  ч а с т и  Ч у к о т с к о г о  м о р я  в  с л о е  5—50 м  н е п р е 
р ы в н о  в о з р а с т а л а ,  и  р а з н о с т ь  з н а ч е н и й  е е  в  н а ч а л е  и  к о н ц е  

; п е р и о д а  с о с т а в л я л а  0,8%о- В  г л у б о к о в о д н о й  с е в е р н о й  ч а с т и  Ч у 
к о т с к о г о  м о р я  с о л е н о с т ь  у м е н ь ш а л а с ь ,  а м п л и т у д а  е е  к о л е б а н и й  

д о с т и г а л а  0,3— 0,5%о. Э т о  п о д т в е р ж д а е т  и з о с т а т и ч е с к о е  р а в н о 
в е с и е  м е ж д у  п р и т о к о м  т и х о о к е а н с к и х  и  а т л а н т и ч е с к и х  в о д .
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Таблица 2!
Аномалии дат устойчивого перехода температуры воздуха через «нуль» 

и продолжительность теплого периода 
(средние по десятилетиям)

Район наблюдения

Весна Осень Продолжительность теп
лого периода, сутки

1947- 
1956 гг.

1957- 
1966 гг.

1947- 
1956 гг.

1957- 
1966 гг.

1947- 
1956 гг.

1957- 
1966 гг.

раз
ность

Остров Рудольфа +  1 — 1 - 4 + 7 47 60 13
Мыс Жел'ания +  5 —4 + 7 - 3 54 54 0
Остров Вайгач +  1 — 1 + 7 —6 125 114 — 11
Амдерма +  1 — 1 +  6 —6 122 ПО — 12
Остров Белый +  1 —2 —4 + 3 97 93 —4
Остров Диксон 0 0 + 3 —3 99 93 —6
Остров Визе + 5 - 6 + 3 —3 33 50 17
Остров Уединения . +  10 —9 + 7 —7 55 60 5
Остров Русский + 1 — 1 —3 + 2 71 68 —3
Мыс Челюскин + 2 —3 0 0 60 65 5
Остров Андрея + 1 —2 0 — I 73 75 2
Остров Преображения 0 0 +  2 — 1 91 88 —3
Хатанга 0 +  1 + 3 —3 81 74 —7
Остров Муостах 0 — 1 +  4 —3 108 102 —6
Мыс Котельный — 1 +  1 +  1 0 74 71 —3
Мыс Кигилях 0 0 0 0 82 82 0
Мыс Ш алаурова 0 0 0 +1 82 83 — 1
Остров Четырехстолбовой +  2 —2 + 3 —3 90 88 —2
Остров Айон + 1 — 1 +1 —2 99 98 — 1
Мыс Биллингса +  2 — 1 0 0 83 86 3
Остров Врангеля 0 0 —3 + 4 91 98 7
Мыс Ш мидта +  1 — 1 0 0 90 92 2
Мыс Ванкарем — 1 +1 —2 + 2 98 100 2
Остров Колючин +  1 —2 —3 + 4 92 102 10
Мыс Уэлен 0 +  1 + 5 —5 125 113 — 12

З н а ч е н и я  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  н а  г л у б и н а х  К а р с к о г о  м о р я  в  
м а р т е — м а е  с в я з а н ы  с  в е л и ч и н о й  р а с х о д а  а т л а н т и ч е с к и х  в о д  
в  п р е д ш е с т в у ю щ е м  г о д у :  к о э ф ф и ц и е н т  к о р р е л я ц и и  с о с т а в л я е т  
0 , 5 8 .

В п о л н е  п о н я т н о ,  ч т о  п о  м е р е  у д а л е н и я  о т  п р о л и в а  м е ж д у  
Ш п и ц б е р г е н о м  и  Г р е н л а н д и е й  у в е л и ч и в а е т с я  в р е м я  п е р е н о с а  
а н о м а л и й  т е п л о с о д е р ж а н и я  а т л а н т и ч е с к и х  в о д .  В  ч а с т н о с т и ,  в  
А м е р а з и й с к о м  с у б б а с с е й н е  н а и б о л ь ш а я  т е с н о т а  с в я з и  м е ж д у  
р а с х о д а м и  в о д  и  т е м п е р а т у р о й  ( г = 0 , 8 8 )  о б н а р у ж е н а  п р и  с д в и 
г е  ф а з  н а  ч е т ы р е  г о д а .  Э т о  с о г л а с у е т с я  с о  с х е м о й  р а с п р о с т р а 
н е н и я  а т л а н т и ч е с к и х  в о д ,  п р е д л о ж е н н о й  А .  Д .  Д о б р о в о л ь с к и м  
и  В .  Т .  Т и м о ф е е в ы м  [ 7 9 ] .

В  р е з у л ь т а т е  и з у ч е н и я  д о л г о в р е м е н н ы х  к о л е б а н и й  г и д р о м е 
т е о р о л о г и ч е с к и х  у с л о в и й  м о ж н о  п о л у ч и т ь  п р е д с т а в л е н и е  о б  у с 
л о в и я х ,  п р и  к о т о р ы х  б у д у т  р а з в и в а т ь с я  э т и  п р о ц е с с ы  в  о т д е л ь 
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н ы е  г о д ы .  К  с о ж а л е н и ю ,  г и д р о л о г и ч е с к и е  н а б л ю д е н и я  в е д у т с я  
п о  в с е м у  р а с с м а т р и в а е м о м у  р а й о н у  с и с т е м а т и ч е с к и  л и ш ь  с  
1 9 4 7  г . ,  п р и ч е м  в  н а в и г а ц и о н н ы й  п е р и о д .  П о э т о м у  п р о я в л е н и е  

д о л г о п е р и о д н ы х  к о л е б а н и й  г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к и х  у с л о в и й  в  
а р к т и ч е с к и х  м о р я х  и з у ч а л о с ь  т о л ь к о  з а  д в а  д е с я т и л е т и я  1 9 4 7 — ■ 
1 9 5 6  и  1 9 5 7 — 1 9 6 6  г г .

С о п о с т а в л е н и е  с р е д н и х  з н а ч е н и й  д а в л е н и я  з и м о й  ( о к 
т я б р ь — м а р т ) ,  к о г д а  в з а и м о д е й с т в и е  о к е а н а  й  а т м о с ф е р ы  в  
А р к т и ч е с к о м  б а с с е й н е  п р о я в л я е т с я  о с о б е н н о  я р к о  [ 1 0 5 ] ,  п о к а 
з а л о ,  ч т о  н а д  м а т е р и к о м  и  м о р я м и  К а р с к и м ,  Л а п т е в ы х  и  з а п а д 
н о й  ч а с т ь ю  В о с т о ч н о - С и б и р с к о г о  м о р я  в 1 9 5 7 — 1 9 6 6  г г .  п о  с р а в 
н е н и ю  с  п р е д ы д у щ и м  д е с я т и л е т и е м  д а в л е н и е  н е с к о л ь к о  с н и з и 
л о с ь ,  а  н а д  А р к т и ч е с к и м  б а с с е й н о м ,  в о с т о ч н о й  ч а с т ь ю  В о с т о ч 
н о - С и б и р с к о г о  и  Ч у к о т с к и м  м о р я м и  в о з р о с л о  ( р и с .  4 5 ) .

В  с о о т в е т с т в и и  с  п р е о б р а з о в а н и я м и  в  а т м о с ф е р е  н а д  К а р 
с к и м  м о р е м  в  т е ч е н и е  п о с л е д н е г о  д е с я т и л е т и я  п р и н о с  л ь д а  и з

1
Рис. 45. Разность атмосферного давления (мбар) зимой меж ду двумя послед
ними десятилетиями (1956/57— 1965/66 и 1946/47— 1955/56 г.) и районы по

нижения (1— 3)  и повышения (4—6 ) давления.
1 — более чем на 2 мбар; 2 — на 1—2 мбар; 3— на 0,1 мбар; 4 — на 0—1 мбар; 5 —на 

1—2 мбар; 6 — более чем на 2 мбар.

159



А р к т и ч е с к о г о  б а с с е й н а  п р е о б л а д а л  н а д  в ы н о с о м .  В  м о р е  Л а п 
т е в ы х  в ы н о с  л ь д а  б ы л  б о л ь ш е ,  ч е м  в  п р е д ы д у щ е м  д е с я т и л е т и и ,  
а  в  м о р я х  В о с т о ч н о - С и б и р с к о м  и  Ч у к о т с к о м  н а  п р о т я ж е н и и  

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

в  м о р е .  П о с т у п л е н и е  в  А р к т и ч е с к и й  б а с с е й н  в о д  а т л а н т и ч е с к о г о  
и  т и х о о к е а н с к о г о  п р о и с х о ж д е н и я ,  а  т а к ж е  в о д  м а т е р и к о в о г о  
с т о к а  б а л а н с и р у е т с я  в ы н о с о м  а р к т и ч е с к и х  в о д  и  л ь д о в  В о с т о ч 
н о - Г р е н л а н д с к и м  т е ч е н и е м  и  ч е р е з  п р о л и в ы  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 .  П л о щ а д ь  л ь д о в ,  в ы н о с и м ы х  В о с т о ч н о - Г р е н 
л а н д с к и м  т е ч е н и е м  и з  А р к т и ч е с к о г о  б а с с е й н а ,  в  с р е д н е м  з а  г о д  
с о с т а в л я е т  о к о л о  900 X I О 3  км2 [23].

М е ж г о д о в ы е  к о л е б а н и я  в ы н о с а  л ь д о в  з н а ч и т е л ь н ы  и  в  о т 
д е л ь н ы х  с л у ч а я х  д о с т и г а ю т  6 0 %  о т  с р е д н е м н о г о л е т н е й  в е л и 
ч и н ы .

З и м о й  н а  о с в о б о ж д а ю щ и х с я  о т  л ь д а  у ч а с т к а х  а к в а т о р и й  
А р к т и ч е с к о г о  б а с с е й н а  и  а р к т и ч е с к и х  м о р е й  ( в  р а з в о д ь я х  и  

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

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

П о д с ч е т ы  Д .  Л .  Л а й х т м а н а  и  А .  А .  К л ю ч н и к о в о й  п о к а з ы в а 
ю т ,  ч т о  д л я  А р к т и ч е с к о г о  б а с с е й н а  т е п л о о т д а ч а  ч е р е з  п о л ы н ь и  
в  з и м н и й  п е р и о д  с о с т а в л я е т  5 0 %  о т  в с е й  т е п л о о т д а ч и  ч е р е з  

Л е д я н о й  п о к р о в  п р и  с о о т н о ш е н и и  п л о щ а д и  п о л ы н е й  и  л ь д а  
3 : 9 5 %  [ 4 7 ] .

П о  р а с ч е т а м  Е .  Г .  Н и к и ф о р о в а  и з м е н е н и е  с п л о ч е н н о с т и  л ь д а  
в  А р к т и ч е с к о м  б а с с е й н е  з и м о й  т о л ь к о  н а  о д и н  б а л л  ( т .  е .  
н а  1 0 % )  п р и в о д и т  к  т р е х к р а т н о м у  и з м е н е н и ю  в е л и ч и н ы  т е п л о -  

> в ы х  п о т о к о в  и з  о к е а н а  в  а т м о с ф е р у .

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

и з  А р к т и ч е с к о г о  б а с с е й н а ,  х а р а к т е р и з у е т с я  к о э ф ф и ц и е н т о м  
к о р р е л я ц и и ,  р а в н ы м  0 , 6 8 ,  т е с н о т а  с в я з и  р а с х о д о в  в о д  в  д а н н о м  
г о д у  и  п л о щ а д и  л ь д о в ,  в ы н е с е н н ы х  в  п о с л е д у ю щ е м  г о д у ,  в о з 

р а с т а е т  д о  0 , 7 6 .
Т а к и м  о б р а з о м ,  и н т е н с и в н о с т ь  п о с т у п л е н и я  я т л я н т и ч р г к и у  

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

т о р и и  п о г л о щ а ю т  с о л н е ч н у ю  р а д и а ц и ю ,  п о э т о м у  у с и л е н и ю  
в ы н о с а  л ь д о в  д о л ж н о  с о о т в е т с т в о в а т ь  у в е л и ч е н и е  т е м п е р а т у 

р ы  в о д ы  л е т о м .  Э т о  о с о б е н н о  я р к о  п р о я в л я е т с я  в  Ч у к о т с к о м  
м о р е ,  г д е ,  п о  п о д с ч е т а м  3 .  С .  Я н к и н о й ,  с в я з ь  м е ж д у  р а с х о д а м и  

в о д  и з  А р к т и ч е с к о г о  б а с с е й н а  ч е р е з  п р о л и в  м е ж д у  Ш п и ц б е р г е 
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н о м  и  Г р е н л а н д и е й  и  т е м п е р а т у р о й  в о д ы  в  Ч у к о т с к о м  м о р е  в  
а в г у с т е — с е н т я б р е  п р и  с д в и г е  ф а з ы  т р и  г о д а  х а р а к т е р и з у е т с я  

к о э ф ф и ц и е н т а м и  к о р р е л я ц и и  0 , 8 3 .
В  т е п л ы й  с е з о н  д р е й ф у ю щ и е  л ь д ы  п р е п я т с т в у ю т  п р о н и к н о 

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

в а н и е  п о в е р х н о с т н ы х  в о д .  Н а ч а л о  и н т е н с и в н о г о  т а я н и я  л ь д о в  в  
з н а ч и т е л ь н о й  с т е п е н и  о п р е д е л я е т с я  п е р е х о д о м  т е м п е р а т у р ы  в о з 
д у х а  ч е р е з  0 °  к  п о л о ж и т е л ь н ы м  з н а ч е н и я м ,  с у м м о й  г р а д у с о д н е й  

т е п л а ,  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь ю  и  и н т е н с и в н о с т ь ю  с о л н е ч н о й  р а д и 

а ц и и .
В  б о л ь ш и н с т в е  р а й о н о в  К а р с к о г о  м о р я  в  т е ч е н и е  п о с л е д н е г о  

д е с я т и л е т и я  т е м п е р а т у р а  в о з д у х а  п е р е х о д и л а  ч е р е з  0 °  р а н ь ш е ,  
ч е м  в  1 9 4 7 — 1 9 5 6  г г .  В  м о р я х  Л а п т е в ы х ,  В о с т о ч н о - С и б и р с к о м  и  
Ч у к о т с к о м  п е р е х о д  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  ч е р е з  0 °  в  о б о и х  д е с я 
т и л е т и я х  о с у щ е с т в л я л с я  п р и м е р н о  в  т е  ж е  д а т ы  ( с м .  т а б л .  2 1 ) .  
Е с т е с т в е н н о ,  ч е м  д о л ь ш е  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  т е п л о г о  п е р и о д а - 
г о д а ,  т е м  б о л ь ш е  т а е т  л ь д а .

К о н е ц  т е п л о г о  п е р и о д а ,  а  с л е д о в а т е л ь н о ,  и  п р е к р а щ е н и е  
и н т е н с и в н о г о  т а я н и я  л ь д о в  х а р а к т е р и з у е т с я  п е р е х о д о м  т е м п е 
р а т у р  в о з д у х а  ч е р е з  0 °  к  о т р и ц а т е л ь н ы м  з н а ч е н и я м .  С о п о с т а в 

л е н и е  о с р е д н е н н ы х  д а н н ы х  з а  1 9 4 7 — 1 9 5 6  и  1 9 5 7 — 1 9 6 6  г г .  п о 
к а з ы в а е т ,  ч т о  в  п о с л е д н е м  д е с я т и л е т и и  п е р е х о д  т е м п е р а т у р  
в о з д у х а  ч е р е з  0 °  к  о т р и ц а т е л ь н ы м  з н а ч е н и я м  з а п а з д ы в а л  в  с р е д 
н е м  н а  8  с у т о к  в  с е в е р о - в о с т о ч н о й  ч а с т и  К а р с к о г о  м о р я  и  н а :  
4 — 7  с у т о к  в  м о р я х  В о с т о ч н о - С и б и р с к о м  и  Ч у к о т с к о м .  В  юго- 
з а п а д н о й  ч а с т и  К а р с к о г о  м о р я  и  в  м о р е  Л а п т е в ы х  п е р е х о д  т е м - ,  
п е р а т у р  в о з д у х а  к  о т р и ц а т е л ь н ы м  з н а ч е н и я м  в  п о с л е д н е м  д е с я - -  
т и л е т и и  п р о и с х о д и л  р а н ь ш е  в  с р е д н е м  н а  9  и  4  с у т о к  с о о т 
в е т с т в е н н о .

С р е д н я я  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  т е п л о г о  п е р и о д а  в о з р о с л а  в ;  
с е в е р о - в о с т о ч н о й  ч а с т и  К а р с к о г о  м о р я  и  Ч у к о т с к о м  м о р е ,  а  

в  ю г о - з а п а д н о й  ч а с т и  К а р с к о г о  м о р я  «  м о р е  Л а п т е в ы х  — . с о к р а 
т и л а с ь .  В  В о с т о ч н о - С и б и р с к о м  м о р е  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  т е п л о г о  
п е р и о д а  в  о б о и х  р а с с м а т р и в а е м ы х  д е с я т и л е т и я х  м а л о  о т л и 
ч а л а с ь .  ;

В п о л н е  п о н я т н о ,  ч т о  и з м е н е н и я  т е п л о в о г о  с о с т о я н и я  в о д  з а -  
в и с я т  н е  т о л ь к о  о т  к о л е б а н и й  п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  т е п л о г о  п е 
р и о д а ,  н о  и  о т  и н т е н с и в н о с т и  с о л н е ч н о й  р а д и а ц и и  и  т е м п е р а т у р ы  
в о з д у х а  н а  п р о т я ж е н и и  в с е г о  л е т а .  Д л я  о п р е д е л е н и я  в о з д е й 
с т в и я  р а д и а ц и о н н ы х  ф а к т о р о в  и с п о л ь з о в а л и с ь  д а н н ы е  о  с у м 
м а р н о й  р а д и а ц и и  в  х а р а к т е р н ы х  р а й о н а х  а р к т и ч е с к и х  
м о р е й  [ 9 5 ] .

Д а н н ы е  а к т и н о м е т р и ч е с к и х  н а б л ю д е н и й  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  
п о ч т и  в о  в с е х  р а с с м а т р и в а е м ы х  п у н к т а х  с у м м а р н а я  с о л н е ч н а я ,  
р а д и а ц и я  в  п о с л е д н е е  д е с я т и л е т и е  б ы л а  в ы ш е  с р е д н е й ,  п р и ч е м  
о с о б е н н о  в  р а й о н а х  о .  Д и к с о н  и  м ы с а  Ч е л ю с к и н  ( т а б л .  2 2 ) . .
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Суммарная радиация на полярных станциях арктических морей, 
ккал/см2

Таблица 22

Район
Среднее значение Разность меж

ду 1947-1956 и 
1957-1966 гг.1947-1956 гг. 1957-1966 гг.

Остров Диксон 57 62 5
Остров Уединения 58 58 0
М ыс Челюскин 64 73 9
Остров Муостах 62 63 1
Остров Котельный — — —
М ыс Ш мидта 69 72 3
Мыс Барроу 75 76 1

Р е з у л ь т а т ы  н а б л ю д е н и й  з а  т е м п е р а т у р о й  в о з д у х а ,  т е м п е р а 
т у р о й  и  с о л е н о с т ь ю  п о в е р х н о с т н ы х  в о д  м о р е й  в  и ю л е ,  а в г у с т е  
и  с е н т я б р е  и с п о л ь з о в а л и с ь  д л я  с р а в н е н и я  г и д р о м е т е о р о л о г и ч е 
с к и х  у с л о в и й  в  1 9 4 7 — 1 9 5 6  и  1 9 5 7 — 1 9 6 6  г г .  Б ы л и  в ы ч и с л е н ы  
с р е д н е м е с я ч н ы е  з н а ч е н и я  к а ж д о г о  и з  у к а з а н н ы х  э л е м е н т о в  
г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к о г о  р е ж и м а  д л я  о б о и х  д е с я т и л е т и й ,  а  з а 
т е м  о п р е д е л е н а  р а з н о с т ь  т е м п е р а т у р ы  з а  1 9 5 7 — 1 9 6 6  и  1 9 4 7 —  
1 9 5 6  г г .  и  с о л е н о с т и  з а  1 9 5 7 — 1 9 6 6  и  1 9 4 7 — 1 9 5 6  г г .

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

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

ч т о  в  п о с л е д н е м  д е с я т и л е т и и  п о в е р х н о с т н ы е  в о д ы  в  п р и б р е ж н о й  
з о н е  р а с с м а т р и в а е м ы х  м о р е й ,  к р о м е  Ч у к о т с к о г о ,  б ы л и  х о л о д н е е ,  
ч е м  р а н ь ш е  ( р и с .  4 6 ) .

Т а к и м  о б р а з о м ,  у в е л и ч е н и е  с у м м а р н о й  р а д и а ц и и  и  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  и ю л е — а в г у с т е  н е  о п р е д е л я л и  

т е м п е р а т у р у  п о в е р х н о с т н ы х  в о д  К а р с к о г о  м о р я .  Р а с п р е д е л е н и е  
с о л е н о с т и  в  1 9 4 7 — 1 9 5 6  и  1 9 5 7 — 1 9 6 6  г г .  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  в  п о 
с л е д н е м  д е с я т и л е т и и  д л я  п р и б р е ж н ы х  в о д  К а р с к о г о  м о р я  б ы л о  
х а р а к т е р н о  р а с п р е с н е н и е ,  з а  и с к л ю ч е н и е м  р а й о н о в  м ы с а  Ж е л а 
н и я  и  А м д е р м ы ,  г д е  с о л е н о с т ь  в о д  в  з н а ч и т е л ь н о й  м е р е  з а в и 

с и т  о т  а д в е к ц и и  и з  Б а р е н ц е в а  м о р я .  В  т е ч е н и е  1 9 5 7 — 1 9 6 6  г г .  
н а б л ю д а л о с ь  р а с п р е с н е н и е  в о д  и  в  ц е н т р а л ь н ы х  р а й о н а х  м о 

р е й  К а р с к о г о  и  Л а п т е в ы х .
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Таблица 23
Разность между значениями гидрометеорологических характеристик 

в десятилетия 1957—1966 и 1947—1956 гг.

Район

Температура 
воздуха, °С

Температура поверх
ности моря, °С

Соленость поверхнос
ти моря, °/т

ИЮ
ЛЬ

ав
гу

ст

се
н

тя
бр

ь

ию
ль

ав
гу

ст

се
н

тя
бр

ь

ИЮ
ЛЬ

ав
гу

ст

се
н

тя
бр

ь

Амдерма 2,1 0 ,4 0 ,0 1,4 - 0 , 7 —0,8 6,1 1,9 - 0 , 3
Мыс Ж елания 0 ,8 —0 ,3 - 0 , 7 —0 ,4 - 0 , 1 - 1 , 0 4 ,5 0 ,5 0 ,2
Остров Белый 0 ,8 0 ,9 0,4 —0 ,6 0,1 - 0 , 7 —0 ,6 - 1 , 4 0 ,5
Остров Диксон - 0 , 1 0 ,5 - 1 , 4 - 1 , 1 — 1,5 - 0 , 6 - 0 , 1 —0 ,4 0 ,0
Мыс Стерлегова - 0 , 2 0 ,5 — 1,1 0 ,5 - 0 , 8 — 1,3 —3 ,7 — 1,5 —0,1
Остров Уединения 0 ,4 0 ,3 —2,0 0 ,4 0,1 - 0 , 2 —3 ,2 —3 ,5 —2 ,3
Остров Русский 0 ,3 0 ,2 - 1 , 5 0,1 - 0 , 1 - 0 , 7 - 2 , 3 - 4 , 1 - 3 , 2
Мыс Челюскин 0 ,4 - 0 , 3 — 1,3 - 0 , 1 - 0 , 3 - 0 , 7 3 ,7 5 ,6 3 ,3
Остров Андрея - 0 , 1 - 0 , 1 — 1,0 - 0 , 4 —0 ,6 - 0 , 2 10,1 - 1 , 1 —0 ,9
Остров Преображения 0 ,0 - 0 , 5 — 1,6 —0,2 0 ,7 — 1,0 — — —
Тикси - 0 , 5 - 0 , 2 —2 ,3 - 0 , 8 0 ,3 - 0 , 7 0 ,3 0 ,2 - 0 , 2
Мыс Кигилях 0 ,4 —0,1 — 1,2 0 ,3 - 0 , 5 - 1 , 4 2,1 0,1 1,9
Остров Котельный - 0 , 2 0 ,0 — 1,7 0 ,3 - 0 , 2 —0 ,6 0 ,3 — 1,3 - 2 , 7
Мыс Ш алаурова 0 ,3 - 0 , 4 — 1,6 - 0 , 2 - 0 , 8 — 1,2 1,5 2,1 1 ,6
Остров Четырехстолбо
вой

- 0 ,1 0,1 - 0 , 2 - 0 , 1 - 0 , 4 —0 ,2 - 2 , 0 1,2 3 ,6

Остров Айон - 0 , 5 0 ,3 —0 ,4 0 ,2 - 0 , 4 0 ,2 2 ,6 5 ,6 5 ,6
Мыс Биллингса 0,1 0 ,0 - 0 , 2 0 ,0 - 0 , 2 - 0 , 1 1,1 1,9 3 ,8
Остров Врангеля - 0 , 4 - 0 , 2 0 ,3 0 ,0 0 ,0 —0,3 3,1 0,1 - 0 , 8
Мыс Ш мидта 0 ,2 0 ,3 0 ,2 0 ,4 0,1 0,1 — —0,1 1,4
Мыс Ванкарем 0,7 0 ,9 0 ,8 0 ,5 - 0 , 2 0 ,0 2 ,3 —0,8 2 ,7
Остров Колючин 1,1 1,5 1,3 0 ,6 - 0 , 1 0,1 - 2 , 0 0 ,0 2 ,5
Мыс Уэлен 0 ,8 1,4 —0,1 0 ,5 0,1 0,1 —0,8 0 ,4 1,9
Остров Ратманова 0 ,4 0 ,2 - 0 , 4 0,1 - 0 , 2 0 ,5 0 ,6 0 ,2 0 ,5

В  п р и б р е ж н ы х  р а й о н а х  о т  о .  Б е л о г о  д о  м ы с а  Ч е л ю с к и н  и  о т  
Х а т а н г с к о г о  з а л и в а  д о  д е л ь т ы  р е к и  Л е н ы  с о л е н о с т ь  в о з р о с л а .  

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

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

н е н н ы х  с о т р у д н и к а м и  А А Н И И  в  1 9 4 6 — 1 9 7 0  г г . ,  о б о б щ е н н ы е  
м а т е р и а л ы  з а р у б е ж н ы х  и с с л е д о в а н и й ,  п о л у ч е н н ы е  А .  А .  К и р и л 
л о в ы м  и  М .  С .  Х р о м ц о в о й  п о  Г р е н л а н д с к о м у  м о р ю  [ 4 0 ] ,  В .  И .  

С м и р н о в ы м  ( 1 9 7 2  г . )  п о  м о р я м  Б а ф ф и н а  и  Б о ф о р т а  и  А .  О .  
Ш п а й х е р о м  ( 1 9 7 2  г . )  п о  ч и с л е н н о с т и  а й с б е р г о в  в  р а й о н е  

Н ь ю ф а у н д л е н д а .  ,

80 tO 70

!00

Рис. 46. Разность между средними за десятилетия 1947— 1956 и 1957— 1966 гг. 
значениями температуры, °С (а) и солености, % 0 (б) воды.

А н о м а л и и  л е д о в и т о с т и ,  с г л а ж е н н ы е  п о  с к о л ь з я щ и м  п я т и л е 
т и я м ,  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  в  1 9 6 1 — 1 9 7 0  г г .  п о  с р а в н е н и ю  с  п р е д 
ш е с т в о в а в ш и м  д е с я т и л е т и е м  л е д о в и т о с т ь  в о з р о с л а  в  м о р я х  
Г р е н л а н д с к о м ,  Б а р е н ц е в о м ,  К а р с к о м ,  Б а ф ф и н а  и  Б о ф о р т а  и  

у м е н ь ш и л а с ь  в  м о р я х  Л а п т е в ы х ,  В о с т о ч н о - С и б и р с к о м  и  Ч у к о т 
с к о м .  К о л и ч е с т в о  а й с б е р г о в  у  п - о в а  Л а б р а д о р  у в е л и ч и в а л о с ь  д о  
н а ч а л а  ш е с т и д е с я т ы х  г о д о в ,  а  з а т е м  и х  ч и с л е н н о с т ь  н а ч а л а  

у м е н ь ш а т ь с я  в п л о т ь  д о  1 9 6 6  г .  [ 1 0 0 ] .
М а к с и м а л ь н о е  в о з р а с т а н и е  л е д о в и т о с т и  в  с е в е р о - в о с т о ч н о й  

ч а с т и  К а р с к о г о  м о р я  н а б л ю д а л о с ь  в  к о н ц е  р а с с м а т р и в а е м о г о  
п е р и о д а . ; »  В  з а п а д н ы х  ч а с т я х  м о р е й  Л а п т е в ы х  и  В о с т о ч н о - С и 
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б и р ск ого  н аи бол ь ш ая  л едов и тость  отм еч ал ась  в I9 6 0 — 1964 гг., 
п осл е  чего она ум ен ьш и л ась . В восточной  ч асти  В осточ н о-С и -  
б и р ск о го  м оря на п р отя ж ен и и  в сего  р я д а  л ет  п л ощ адь , зан и 
м аем ая' л ь дом , бы ла бл и зк а  к ср ед н ем н огол ет н ей  и л и  неск ольк о  
м еньш е, а в Ч ук отск ом  м ор е л едов и тость  бы ла м и н и м альн ой , в 
ср е д н е м  м ен ьш е норм ы  на 7 — 12 % [100].

Н а р а ст а н и е  л ь д а  с н и ж н ей  п ов ер хн ости  р а н ее  о б р а зо в а в ш е 
гося  л ед я н о го  п ок ров а т а к ж е  н ер азр ы в н о св я за н о  с т еп л о о б м е
ном м е ж д у  в одой  и в о зд у х о м , одн ак о  у ж е  ч ер ез  л ед я н у ю  п р о
сл ой к у , теп л оп р ов одн ост ь  к отор ой  и о п р ед ел я ет  усл ов и я  этого  
т еп л о о б м ен а . Е сл и  к оли ч ество теп л а , п р и ходя щ его  и з воды  к 
н и ж н ей  п ов ер хн ости  л ь да , м ен ьш е к оли ч ества  теп л а , к отор ое  
в сл ед ст в и е  р азн ост и  тем п ер атур  и зл у ч а ет ся  в ат м осф ер у , то  
он о  в о зр а ст а ет  за  сч ет  теп л а , в ы дел я ем ого  при л ед о о б р а зо в а н и и , 
т. е. толщ и н а л ь да  б у д е т  увел и ч и ваться  [35, 36].

В т е х  р а й о н а х  м ор я , г д е  теп л о , к отор ое п ри н осят гл уби н н ы е  
воды , п о ст у п а ет  к н и ж н ей  п ов ер хн ости  л ь д а , ч асть гр а д у со д н ей  
м о р о за  б у д е т  р а сх о д о в а т ь ся  н а  о х л а ж д е н и е  в оды  д о  т ем п ер а 
туры  за м ер за н и я , что ок аж ет ся  на н ар астан и и  л ь д а  [70, 107].

С вязи  м е ж д у  годовы м  р а с х о д о м  атл ан ти ч еск и х в о д  в А р к ти 
ческом  б а ссей н е  и толщ ин ой  л ь д а  в К ар ск ом  м о р е  т ак  ж е , как  
и м е ж д у  р а с х о д о м  ти хоок еан ск и х  в о д  и толщ ин ой  л ь д а  в Ч у 
к отском  м ор е, в ы р аж ен ы  н е оч ен ь  отчетливо, н аи бол ьш и й  к оэф 
ф и ц и ен т к орр ел яц и и  со ст а в л я ет  ок ол о  — 0,57 , — 0,53  (зн а к  м и н ус  
озн ач ает: чем  бол ь ш е п о ст у п а ет  теп лы х в од , тем  м еньш е т о л 
щ ина л ед я н о го  п о к р о в а ) [99, 110].

О дн а  и з  причин н едостаточ н ой  со гл а со в а н н о сти  р а ссм а т р и 
ваем ы х явлен и й , зак л ю ч ает ся  в том,^ что тол щ и н а л ь да  р е г у 
л я р н о  и зм ер я ет ся  только в р а й о н е  п олярн ы х стан ц ий , т. е. на 
м ел к ов одь е, г д е  приток  гл уби н н ы х в о д  очень огран ичен  [32].

Т еп л о о б м ен  м е ж д у  гл убин н ы м и  и п оверхностн ы м и  в одам и  и 
вы дел ен и е т еп л а  п осл едн и м и  в а т м о сф ер у  ск азы в аю тся  на т ем 
п ер атур е  в о зд у х а . П о  п одсч етам  В . В . П а н ов а  и А . О . Ш п ай хе-  
р а  теп л о , в ы дел я ем ое  атлан ти ч еск им и  в од ам и  в теч ен и е зи м н его  
п ер и од а , сп о со б ст в у ет  повы ш ению  тем п ер атур ы  в о зд у х а  н а д  Е в 
рази й ск и м  с у б б а ссей н о м  н а 5 °п о с р а в н е н и ю с А м е р а з и й с к и м [7 1 ] .

Д ей ств и тел ь н о , д л я  в сех  р ассм ат р и в аем ы х арк ти ческ и х м о
рей  ха р а к т ер н о  п он и ж ен и е  тем п ер атур ы  в о зд у х а  в сам ы е х о л о д 
ные м есяцы  (я н вар ь — м ар т) 1951— 1955 и 1961— 1965 гг. О днак о  
величина этого  п он и ж ен и я  о к а за л а сь  н аи больш ей  в север н ой  
части  К ар ск ого  м ор я  и н аи м еньш ей  в ю ж н ой  ч асти  В осточ н о-  
С и би р ск ого  м ор я , то гд а  как  на «п ол ю се  х о л о д а »  в сев ер н ом  
п олуш ар и и  (стан ц и я О йм як он) к ол ебан и я  тем п ер атур ы  бы ли  
невелики (см . т а б л . 2 3 ) .  Д л я  оп р едел ен и я  о х л а ж д е н и я  п о в ер х 
ности  м ор я  в сл едств и е  р а зн о ст и  т ем п ер а т у р  воды  и в о зд у х а  
обы чно и сп ол ь зую т  су м м у  г р а д у со д н е й  м о р о за .

С вязь м е ж д у  коли ч еством  теп л а , п оступ аю щ и м  с -а т л а н т и 
ческим и в одам и  в А рктический б ассей н , и с у м м о й ; г р а д у со д н ей
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м о р о за  зи м ой  в п осл едую щ ем  г о д у  х а р а к т ер и зу ется  к оэф ф и ц и 
ентам и  к орр еляц и и  от — 0,61 до  — 0,76  в р ай он е  о . Р у д о л ь ф а  
(З ем л я  Ф р а н ц а -И о с и ф а ), м ы са Ж ел а н и я  (о . Н ов ая  З е м л я ) ,
о. У еди н ен и я  (К а р с к о е  м ор е) и м ы са Ч елю ск и н  (п роли в  В и ль-  
к и цк ого) [99]. К оэф ф и ц и ен т  к орр еляц и и  д л я  м ор я  Л а п т ев ы х  
равен  0 ,76  (о . К отельны й) и д л я  Ч ук отск ого  м ор я  — 0,46  
(о . В р а н г е л я ), п р ав да , с у м м а  гр а д у со д н ей  м о р о за  в зя т а  не в 
п осл ед ую щ ем  го д у , а ч ер ез  четы ре го д а  п осл е  п оступ л ен и я  ат
лан ти ч еск и х в од  в А рктический бассей н .

И зм ен ен и я  величин т еп л оотдач и  от воды  в а т м о сф ер у  в т е 
ч ен и е зим ы , свя зан н ы е с к ол ебан и я м и  р а с х о д о в  атлан ти ч еск их  
в о д  и и х  теп л ов ого  сток а, от р а ж а ю т ся  н е только на су м м е г р а 
д у с о д н е й  м о р о за , но и в ед ут  к уси л ен и ю  или о сл а б л ен и ю  о со 
бен н остей  бар и ч еск ого  р ел ь еф а . В п ол н е  п онятно, что уси л ен и е  
ц и кл она н а д  К арск и м  м ор ем  в ли яет на вы нос х о л о д н ы х  в о зд у ш 
ны х м асс  на в осточ ной  п ер и ф ер и и  ц и кл она, что, в свою  оч ер едь , 
вы зы вает п он и ж ен и е  тем п ер атур ы  в о зд у х а  н а д  В осточ н о-С и би р 
ским  и Ч укотским  м ор я м и . П о-в и ди м ом у , эти м  м о ж н о  объ я сн и ть  
п олож и тел ь н ы е зн ач ен и я  к оэф ф и ц и ен тов  к орр еляц и и  м е ж д у  
р а с х о д о м  атлан ти ч еск и х в о д  и сум м ам и  г р а д у со д н е й  м о р о за  на  
о стр ов ах  К отельн ом  и В р ан гел я .

В Ч ук отск ом  м о р е  н а т ем п ер а т у р у  в о зд у х а  в зим н ий  п ер и од  
бол ь ш ое в ли я н и е ок азы в аю т т и хоок еан ск и е воды . С вязь м е ж д у  
р а с х о д о м  в о д  на сев ер  ч ер ез  Б ери н гов  пролив в и ю н е— сен тя б р е  
и сум м ой  гр а д у со д н е й  м о р о за  у  о. В р а н гел я  в к он це м ая  в п о 
сл ед у ю щ ем  г о д у  хар а к т ер и зу ет ся  к оэф ф и ц и ен том  к орр ел яц и и , 
равны м — 0,61 .

В ср едн ем  д л я  всего  а р е а л а  р асп р остр ан ен и я  т и хоок еан ск и х  
в о д  количество теп л а , вы носим ого ими в А рктический б ассей н , 
сост ав л я ет  ок оло 2 к к ал /см 2 в год , п ри м ерн о т а к о е  ж е  к ол и ч е
ство т еп л а  в А м ер ази й ск ом  с у б б а сс ей н е  вы дел яю т и атл ан ти ч е
ски е воды  [27, 107].

Н а гр ев а н и е  в оздуш н ы х м асс , естеств ен н о, вы зы вает ум ен ь 
ш ен и е их п лотности , что, в свою  оч ер едь , о п р ед ел я ет  в о сх о д я 
щ и е потоки и п он и ж ен и е  дав л ен и я . С л едов ател ь н о , в годы , 
сл ед у ю щ и е  за  го д о м  с м алы м  притоком  атлан ти ч еск и х в од , 
д а в л ен и е  атм осф ер ы  д о л ж н о  бы ть повы ш енны м, а в годы , н а
ступ аю щ и е п осл е  бол ь ш ого п оступ лен и я  атлан ти ч еск их в од , н а д  
А рктическим  б а ссей н о м  д о л ж н а  р азв и в ать ся  ан ом ал и я  пони
ж ен н о го  дав л ен и я .

С вязь м е ж д у  величиной  п оступ лен и я  атлан ти ч еск и х в од  и 
атм осф ер н ы м  дав л ен и ем  в п осл едую щ и й  п ер и о д  д л я  отдельн ы х  
пунктов К ар ск ого  м оря  хар а к т ер и зу ет ся  к оэф ф и ц и ен там и  к о р 
реляц и и  от ■— 0 ,63  д о  — 0,81 . О триц ательн ы е зн ач ен и я  к оэф ф и 
циентов к орр еляц и и  п ок азы ваю т, что св я зь  о б р а т н а я , т. е. чем  
бол ь ш е приток  атлан ти ч еск и х в од , тем  н и ж е д а в л ен и е  и, н а 
обо р о т , чем  приток  м еньш е, тем  д а в л ен и е  выш е.
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И зл у ч ен и е  т еп л а  гл уби н н ы м и  в о д а м и  ск азы в ается  и н а  т р а 
ек т о р и я х  циклонов. Ц ик лоны , и д у щ и е  и з А тлан ти к и , п р о х о д я т  
н а д  р ай он ам и  уси л ен н ой  т еп л оотдач и , п ол уч аю т доп ол н и тел ь 
ную  эн ер ги ю  и р а сп р остр ан яю тся  д а л ь ш е н а  в осток  [30]. Ц и к 
лон ы , траек тор и и  к оторы х п ер ем ещ аю тся  н а д  сильно о х л а ж д е н 
ной п ов ер хн остью , н е п ол уч ая  д оп ол н и тел ь н ой  эн ер ги и  д л я  св о 
е г о  разв и ти я , в ск ор е  за п ол н я ю тся .

П ер ер а сп р ед ел ен и ю  ат м осф ер н ого  дав л ен и я , а и м ен но, 
п р е о б л а д а н и ю  в 1900— 1928 гг. за п а д н о й , в 1929— 1939 гг. в о 
сточ н ой, в 1940— 1948 гг. м ер и ди он ал ь н ой , в 1949— 1966 ;гг. 
( Е + С )  ф ор м  ц и рк уляц и и  соотв етств ов ал и  и зм ен ен и я  р а с х о д о в  

теп л ы х в о д  в А рк ти ч еск ом  б а ссей н е . В  п о сл ед н ем  д еся ти л ети и  
приток  атлан ти ч еск и х в о д  ум ен ьш и л ся , а ти хоок еан ск и х  —  у в е
л и ч и л ся . К ол и ч еств о теп л а  и сол ей , п о ст у п а ю щ ее в Е в рази й ск и й  
с у б б а с с е й н , сок р ати л ось , а в А м ер ази й ск и й  —  ув ел и ч и л ось , что  
п ов л и ял о  на ги др ол оги ч еск и е усл ов и я  арк ти ческ и х м орей . И з 
л уч ен и е т еп л а  м ор ем  в о зр а ст а ет  с  ув ел и ч ен и ем  р азн ост и  т ем п е
ратур  воды  и в о зд у х а , п о эт о м у  в озд ей ст в и е  т еп л а  м ор ск и х в о д  
б о л е е  отчетл иво ск азы в ается  на т ем п е р а т у р а х  в о зд у х а  в х о л о д 
ны е м есяц ы  го д а . П ри  м ен ьш ей  сол ен ости  п ов ер хн остн ы х в од  
н ар астан и е  л ь д а  п р ои сходи т  и н тенси внее. Б о л е е  н и зк и е т ем п е
ратур ы  в о зд у х а  н а д  м ор ем  в зи м н и й  п ер и о д  ум ен ь ш аю т м у ссо н 
ный эф ф ек т , вы носны е п отоки  о сл а б ев а ю т  и н а о б о р о т . П о эт о м у  
в К ар ск ом  м о р е  в теч ен и е п о сл ед н его  деся т и л ет и я  вы нос л ь да  
ум ен ь ш и л ся , а  в Ч ук отск ом  —  в о зр о с . Ч ем  бол ь ш е л едов и т ост ь  
•моря, тем  м ен ьш е н агр ев аю тся  его воды  л етом . Т ая н и е л ь да  
р аоп р есн яет  п ов ер хн ость  в од .
г  Т аким  о б р а зо м , адв ек ц и я  в о д  и з А тлан ти ч еск ого  и Т и хого  
/ ок еан ов  о б у сл о в л и в а ет  тен ден ц и ю  к дол говр ем ен н ы м  и зм ен ен и -  
I ям  сол ен ости  на п ов ер хн ости  и тем п ер атур ы  гл уби н н ы х в о д  арк
т и ч е с к и х  м ор ей . И зм ен ен и я  со л ен о сти  п ов ер хн остн ы х и  т ем п е
р а т у р ы  гл уби н н ы х в од  зи м ой  о т р а ж а ю т ся  на гл у б и н е  к он век ци -  
/ он н ого  п ер ем еш и в ан и я , к оли ч еств е теп л а , от д а в а ем о го  м ор ем  в 
(^атм осф еру, а  сл ед о в а т ел ь н о , и  н а  т ем п ер а т у р е  в о зд у х а .

Об одной из причин устойчивости гидрологических процессов 
в арктических морях

П о д  «ги др ол оги ч еск ой  и н ер ц и ей » обы чно при н ято пон им ать  
св ой ств о р я д а  о к еан огр аф и ч еск и х  п роц ессов  сохр ан я ть  осн ов 
ны е черты  св оего  разв и ти я  («к он сер в ати в н ость ») п о д  влиянием  
р азн он ап р ав л ен н ы х и в н еш н и х по отн ош ен и ю  к эти м  п р оц ессам  
в оздей ств и й . В р а б о т е  [25] п о к а за н о , что ан ом ал и и  п лотности , 
в озн и к аю щ и е , л етом , у д ер ж и в а ю щ и еся  в водн ы х м а сса х  при  
оп р едел ен н ы х  у сл о в и я х  в осен н е-зи м н и й  п ер и о д  б л а г о д а р я  к он 
векции и геост р оф и ч еск ом у  п р и сп особл ен и ю  и оп р ед ел я ю щ и е  
соотв етств ую щ и е систем ы  течен и й , яв ля ю тся  одн и м  и з п р о ц ес 
сов  с бол ь ш ой  ги др ол оги ч еск ой  инерцией .



А н ал и з (в о собен н ост и  зи м н и х) карт р а сп р ед ел ен и я  ги д р о
логи ч еск и х эл ем ен т ов  в арктических м ор я х  за  р я д  л ет  показы-) 
в ает, что хар ак т ер  п роц ессов  в них сохр ан я ет ся  на п ротяж ен и и, 
н еск ольк их л ет  п о д р я д  (от  тр ех-ч еты р ех  д о  п я ти -ш ести ), х о т а  
к ак тер м и ч ески е, так  и ди н ам и ч еск и е п роц ессы  м огут  н ео д н о 
кратно (и на дли тельн ы е сроки, н ап ри м ер , д о  г о д а )  м ен я ть  
свою  н ап рав лен н ость . И н огда  сохр ан я ется  (в общ и х  чертах,; 
кон ечн о) не только «топол оги я» н ач авш егося  п р о ц есса  («тип  
р е ж и м а » ) , в ы р аж аю щ ая ся  в о п р едел ен н ой  к он ф и гурац и и  и зо 
терм ы  или и зогали ны , но и н ап рав лен н ость  разв и ти я  процессов- 
во врем ен и, н есм отря  на, к а за л о сь  бы, сильны е и дли тельн ы е  
внеш ние в оздей ств и я , которы е д о л ж н ы , и зм ен ять н ап р ав л ен и е  
п р оц есса .

О собен н о  ярко эт и  о собен н ост и  п роявляю тся  при  р а сп р о ст р а 
н ении р асп р есн ен н ы х речны м сток ом  в о д  из м ор ей  Л ап тев ы х в  
за п а д н о й  ч асти  В осточ н о-С и би р ск ого  в восточном  н ап р ав л ен и и . 
Н ап р и м ер , соп остав л ен и е  р а сп р ед ел ен и я  тем п ер атур ы  и с о л е 
ности в од  за  зи м у  1956— 1966 гг. с  бари ч еск и м и  к ар там и  за  
зим ний или летний сезон ы  за  оди н аковы й  п р о м еж у т о к  в рем ен и  
п ок азы в ает, что воп реки  крупны м ан ом ал и я м  в оздуш н ы х п ер е
н осов  в . 1955— 1956 гг. н ап р ав л ен и е р асп р остр ан ен и я  т р а н сф о р 
м и рован н ы х в о д  сток а не и зм ен и лось . . ■ |

К он ечн о, т ак ое  я в л ен и е м ож н о  объ ясн и ть  «ги др ологи ч еск ой  
И нерцией», одн ак о  сам  п р оц есс  так ого  тип а и м еет  о д н у  в а ж н у ю  
особен н ость : н ап р ав л ен и е его  разв и ти я  ц ел ик ом  о п р едел я ю т  
начальны е усл ов и я , точн ее говоря , хар ак т ер  разв и ти я  этого  
п р оц есса  в начальны й п ер и од .

Р ассм от р и м  сл едую щ и й  схем ати ч еск и й  п рим ер (ри с. 4 7 ) .  
П усть  у  достаточ н о  п р и гл убого  (дл я  развити я  геостр оф и ч еск ого

п р и сп особл ен и я  поля  
м а сс) бер ега  в м ор е в п а
д а е т  рек а, сток котор ой  
и м еет  п ульси р ую щ и й  х а 
рактер (н ап ом н и м , что  
в се арк ти ческ и е реки
больш ую  часть сток а о т 
д а ю т  м орю  в к оротк ое  
п ол я р н ое л е т о ) . И зв ес т 
но, что при отсутстви и  
в оздей стви я  в етра сток  
р асп р остр ан я ет ся  в м о 
ре в ее р о о б р а зн о  (см .
рис. 4 7 ) .  П р о сл ед и м , что

3 п р ои зой дет , есл и  при
сток е д ей ств ует  ветер  

влияния (н ап ри м ер , за п а д н ы й ), 
в о зб у ж д а ю щ и й  в м ор е в 
соответстви и  с эк м ан ов-

иг
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Речной сток
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Рис. 47. Схема распространения 
распреснения морей за счет речного стока 
i — ветер; 2 — плотностные геостроф ические те 

чения; 3 — изогалины .
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ской  т еор и ей  п р и б р еж н о й  ци рк уляц и и  восточ н ое теч ен и е . С ток  
отк л он и тся  и р асп р остр ан и т ся  вдоль  б ер ега  в восточ ном  н а 
п равлен ии  (см . ри с. 4 7 ) ,  к отор ое  н а б л ю д а е т ся  как в н и ж н и х  
сл оя х , т ак  и м ор и стее . О дн ак о  б л а г о д а р я  р асп р есн ен и ю , усиг 
л и в аю щ ем уся  в бл и зи  п о б ер еж ь я , п р о и зо й д ет  п ер ер а сп р ед е л е 
н и е  в одн ы х м а сс  и о б р а зу е т с я  поперечны й ук лон , а в зо н е  д е й 
ствия речн ого сток а в озн и к нет п л отн остн ое теч ен и е, н ап р ав 
л ен н о е  на восток . Э то теч ен и е сохр ан и тся , есл и  п рек ратится  
в етер , вы зы ваю щ ий соотв ет ст в ую щ ее  п ер ер а сп р ед ел ен и е  н о л я  
■масс, и д а ж е  сток.

П р ед п о л о ж и м , что сток  п рек рати л ся , а ветер  и зм ен и л  н а 
п р а в л ен и е  на в осточ н ое. Т о гд а  во всем  м о р е  в озн и к нет з а п а д н о е  
эк м а н о в ск о е  теч ен и е, за  исклю чением  зоны  влияния реч н ого стог 
ка, сф ор м и р ов ан н ой  п од  в оздей ст в и ем  п р едш еств ую щ его  з а п а д 
ного в етра. В этой  зо н е  теч ен и е о б р а зу е т с я  из эк м ан ов ск ого  в о с : 
точн ого  и п лотн остн ого  геостр оф и ч еск ого  за п а д н о го  течений. 
П о эт о м у  есл и  скор ость  восточ ного  в етра о к а ж ет ся  в ч астн ости  
рав н ой  скор ости  сф ор м и р ов ан н ого  геостр оф и ч еск ого  за п а д н о го  
т еч ен и я , то  в зо н е  р асп р есн ен и я  речны м стоком  скор ость  р е зу л ь 
ти р ую щ его течения б у д е т  р ав н а  н улю . В  сил у этого  «топологи я  
и золиний плотности,, сол ен ости  и т ем п ер атур ы » при дей стви и  
восточ ного в етра стан ет  так ой , как и п ер ед  п рек ращ ен и ем  з а 
п адн ого  в етр а . Е сл и  скор ость  восточ ного  в етр а  б у д е т  м еньш е, 
то. в зо н е  влияния сток а о б р а зу е т с я  восточ н ое теч ен и е (при во
сточ н ом  в е т р е ) . Т олько при дей ств и и  б о л е е  сил ьн ого  восточного  
в етра зо н а  влияния речн ого сток а  начнет м едл ен н о  см ещ ать ся  
к з а п а д у  со скор остью , соотв етств ую щ ей  р азн ост и  эк м ай овск ой  
и геостр оф и ч еск ой  состав л я ю щ и х течения.

Т ак ая  ж е  к арти на б у д е т  н а б л ю д а т ь ся  при за п а д н о м  ветре.
Д о п у ст и м , что постоянны й по скор ости  ветер д ей ств ует  рав-

Рис. 48. Схема развития «процесса с памятью» в зависимости от начальных 
условий (1—5) и внешнего воздействия-;
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ны е п р ом еж утк и  в рем ен и  At то  с  за п а д а , то  с  восток а. Г р аф и к  
так ого  ветра б у д е т  им еть в и д  лом ан ой  линии w (ри с. 4 8 ) .  П р е д 
п ол ож и м  т а к ж е , что нач ало дей ств и я  за п а д н о го  ветра  (п о л о ж и 
т ел ь н ое зн ач ен и е w ) сов п ал о  с м ом ен том  оч ер едн ого  и м п ульса  
р еч н ого стока. Т огда  п о д  дей ств и ем  за п а д н о го  в етра реч н ы е  
воды  п ер ем естя тся  к восток у на н ек отор ое  р асстоя н и е  I (н а рис. 
48  I отсч и ты вается  п р оп ор ц и он ал ь н о п р ои зв еден и ю  w3-At).  По- 
истечении в рем ен и  At ветер  см ени тся  на восточны й (отр и ц а
тельны е зн ач ен и я  w),  но речны е воды  остан утся  на п реж н ем  
м есте. П о сл ед у ю щ а я  см ен а  н ап рав л ен и я  в етра на за п а д н о е  
в ы зов ет  н ов ое  см ещ ен и е р асп р есн ен н ы х в од  на восток  и т. д .

Е сл и  им п ульс речн ого сток а со в п а д а ет  с н ач ал ом  действи я  
восточ ного в етра, то, оч еви дн о, б у д е т  п рои сходи ть  тот ж е  п ро
ц есс, но разв и в аю щ и й ся  в за п а д н о м  н ап равлени и  (усл ов и е  3 н а  
рис. 4 8 ) .  К ак  ви дно из рис. 48 , м ож н о  п р едстав и ть  р я д  п р о м е
ж уточ н ы х сл уч аев , отли чаю щ ихся  лиш ь первоначальны м  з а п а 
сом  «п отен ци ал ьн ой  эн ерги и » геостр оф и ч еск ого  течен и я. С у ч е 
том  в ы ш еи зл ож ен н ого  п о к азан о  неск ольк о так и х п р о м еж у т о ч 
ны х сл уч аев , к огда  и м п ульс реч н ого  сток а не с о в п а д а е т  с  
н ач алом  дей ств и я  в етр а  того  или иного н ап рав л ен и я  и д л и 
тельн остью  At. Е сли  интенсивность  д ей ств ов ав ш его  в н ач ал ь 
ный п р ом еж ут ок  в рем ен и  в етра бол ьш е или р ав н а '/г п олной  
и нтенсивности  (wAt) ,  то  р езул ь ти р ую щ ее см ещ ен и е границы  
р асп р есн ен н ы х в од  ок азы в ается  н ап равленн ы м  в стор он у  э т о г о  
в етра. В п ротивном  сл уч ае  п ер в он ач ал ь н ое см ещ ен и е, напри-, 
м ер, на восток  см ен яется  п р огр есси р ую щ и м  см ещ ен и ем  в з а 
п адн ом  н ап равлени и .

Ч тобы  оп редел и ть , как в п о д о б н о м  сл уч ае  груп пи р овать  д а н 
ны е н атурн ы х н абл ю ден и й  дл я  получения зав и си м ости  м е ж д у  
п ар ам етр ам и , хар ак тер и зую щ и м и  я влен и е, и ф ак торам и , влия
ю щ им и на р азв и ти е его  со в р ем ен ем , рассм отр и м  п р остую  м ат е
м ати ч еск ую  и н терп ретац и ю  си т у а ц и и ,п р ед ст а в л ен н о й  на рис. 48 . 
П о -п р еж н ем у  доп усти м  к в ази стац и он ар н ость  явления (т. е. п р е
н еб р еж е м  п ер еходн ы м и , н естац и он арн ы м и  п р оц ессам и  в стан ов 
лен ии  течений и поля п л о т н о сти ), что в п ол н е в о зм о ж н о , есл и  
р ассм атр и вать  р азв и ти е явлений за  достаточ н ы е п р ом еж утк и  
врем ени.

З а м ет и м , п р е ж д е  в сего , что скорость  п ер ем ещ ен и я  внеш него  
к рая обл асти  расп р есн ен и я  от устья  реки  о п р ед ел я ет ся  т ол ь к о  
ск ор остью  эк м ан овск ого  течения иэ, а скор ость  п ер ем ещ ен и я  
этого  ж е  к рая об л а сти  к устью  реки рав н а , как  отмечалось^  
р азн ост и  геостр оф и ч еск ой  скор ости  п лотн остн ого  течения и0 и 
скор ости  эк м ан ов ск ого  п ер ен оса  иа, есл и  ] мэ | >  | « о |» и р ав н а  
н улю  в противном  сл уч ае .

Э то соотв етств ует  т ом у  обстоя т ел ь ств у  [91], что п лотностн ы е  
ан ом ал и и  в геостр оф и ч еск ом  п р и бл и ж ен и и  не м огут  п ер ем е
щ аться  в п ростр ан стве. Р а зу м ее т с я , что скор ость  течения в н у
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три р асп р есн ен н ой  об л а ст и  р ав н а  при эт о м  геом етр и ч еск ой  сум-, 
м е м-о +  мэ-

П ри  эти х  у сл о в и я х  см ещ ен и я  к р ая  р асп р есн ен н ой  зоны  в дол ь  
б е р е г а  м ож н о  вы разить ур ав н ен и ем :

{ *
S =  «О +  J (и 0 +  U9)dt  — j o  ( . £ . )  (4 )

г д е  So — п о л о ж ен и е  к рая р асп р есн ен н ой  о бл асти  в м ом ен т  U 
(п р ек р ащ ен и я  дей ств и я  за п а д н о го  в етр а , вы зв ав ш его геост р о-

ф и ч еск ое  п л отн остн ое  теч ен и е Ыо), др уги м и  слов ам и , s 0 f  û dt\

I иэ\ М —  при сов п аден и и  зн ак ов  щ и щ и при иэ =  О 
а  \  мо J 1 0 —  при н есов п аден и и  зн ак ов  «о и иа.

Е сл и  s  о к а ж ет ся  величи н ой  отр и ц ател ь н ой , то с  м ом ен та  
см ены  восточ ного  в ет р а  на зап адн ы й  зн ач ен и е  s о п ри н и м ается  
равны м  s  (зн а к  и0 в се гд а  с о в п а д а е т  со  зн а к о м  s 0) .

Б о л е е  п о л н о е  р еш ен и е этой  за д а ч и  очень гр о м о зд к о е  и п р и 
води ть его  зд е с ь  н ет н ео б х о д и м о ст и , п оск ольк у осн ов н ая  за д а ч а  
в д ан н ом  сл у ч а е  п ок азать , как  гр уп пи р овать  дан н ы е н а б л ю 
ден и й . П р о а н а л и зи р у ем  уп р о щ ен н о е  р еш ен и е (4 ) с  этой  точки  
зр ен и я . З н а ч ен и е  So, как  п р ав и л о, оп р едел и ть  т р у д н о , т ак  как  
в п ри родн ы х у сл о в и я х  в оды  речного сток а обы чно п ер ен есен ы  
эк м ан овск и м  п р и бр еж н ы м  п оток ом  от м еста  св оего  «п ер в он а
ч аль н ого»  и сток а. С д р угой  стороны , есл и  р ассм атр и в ать  р а з 
ность s  —  s0 как  от к л он ен и е от к л и м ати ческ ой  норм ы , то при  
в ы воде ур ав н ен и я  р егр есси и  появи тся  н ек отор ое  п остоян н ое  
с л а га е м о е , к отор ое  б у д е т  р ав н о  So и в ой дет  в свободн ы й  член  
урав н ен и я . П о эт о м у  в а ж н о  уч есть  лиш ь отклонен и я So от нормы .

П о д  и н тегр ал ом  п ер в ого  с л а га ем о го  в  п р ав ой  ч асти  у р а в н е 
ния (4 ) н а х о д я т ся  отклонен и я от норм ы , в том  чи сле и0 и иэ. 
К ак  и зв естн о , эти  величины  п роп орц и он альн ы  ск ор ости  в етра, 
причем

СО
й 0 =  "fWr , и э —  ,

со

г д е  yznk  ветров ой  к оэф ф и ци ен т; wT, wT —  п роек ци я скор ости  
в етра н а  к асател ь н ую  к б е р е гу  в  начальны й п ер и о д  и в остал ь 
н ое врем я.

Т о гд а  первы й и н теграл  м о ж н о  зап и сать  в ви де:

' kwT J

В и д н о , что первы й член  п р ои зв еден и я  п о д  и н теграл ом  за  
дл и тел ь н ы е п р ом еж ут к и  врем ен и  и зм ен я ется , как п р ав и л о, н е
зн ач и тел ь н о  (к руп н ы е ан ом ал и и  скор ости  в етр а  при о ср ед н е-
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нии за  сезон  отм ечаю тся  р е д к о ) . В ы н есем  ср е д н е е  зн ач ен и е  
этого  числа (он о  б у д е т  о п р ед ел ен о  при корреляции.) за  зн ак  
и н тегр ал а . Т огда  получим

(5 )

Р ассм отр и м  второй  и н теграл  в урав н ен и и  ( 4 ) .  П ри  о с р е д н е 
нии за  дли тельн ы е п р ом еж утк и  врем ен и  зн ак и  ар гум ен та  ф унк
ции «един и ч ного ск ач к а» а и и0 б у д у т  м ного р а з  и зм ен я ться . 
П о эт о м у  обы чно этот  интеграл, б у д е т  м ал  по сравн ен и ю  с п ер
вым, к ром е т ех  сл уч аев , к огда  вел ич и н а s  н евели к а. Т огда  в о з
м ож н ы  р езк и е  и зм ен е н и я ^  им ен но б л а г о д а р я  в тор ом у и н тегр ад у  
в правой  части  ур ав н ен и я  (4 ) .

Т аким  о б р а зо м , ок азы в ается , что зав и си м ость  п ол ож ен и я  
края р асп р есн ен н ой  речны м стоком  зоны  в дол ь  бер ега  м оря  
в ы р аж ается  в в и де оп р едел ен н ого  и н тегр ал а  по в рем ен и  ; от  
проек ци и  скорости  в етра на к асател ь н ую  к бер егов ой  черте. Э ту  
величину м ож н о  зам ен и ть  р азн ость ю  дав л ен и я  по н ор м ал и  к 
бер егов ой  ч ер те с ош и бк ой , н ам н ого  м еньш ей ош и бок, в озн и к а
ю щ и х и з-за  сдел ан н ы х вы ш е уп рощ ен и й  (4 ) .

П р ед ст а в л я ет ся , что вы брать , и н тервал  ин тегри рован и я п о  
в рем ен и  ап ри орн о б у д ет  н ев о зм о ж н о  при совр ем ен н ом  ур ов н е  
зн ан и й  о п ерем еш и ван и и  в м ор е. В лучш ем  сл уч ае  у д а стся , с д е 
лать  лиш ь п ри бл и ж ен н ы е оценки и. оп р едел и ть  границы  и н тер
вала. В ы ш е п р едп ол агал ось , что п ер ем еш и в ан и е от сутств ует . 
В дей стви тельн ости , при одн ом  из. в о зм о ж н ы х  вари ан тов  (см . 
рис. 4 7 ) ,  есл и  все внеш ние воздей стви я  п рек ратятся, в сл едств и е  
п ер ем еш и ван и я s  ок а ж ет ся  за т у х а ю щ ей  ф ун к ц ией  врем ен и. 
П ри чем  п ок азател ь  за ту х а н и я  полностью  б у д е т  определяться, 
степен ью  п ер ем еш и ван ия, интенсивность к отор ого  н еи звестн а.

П о эт о м у  ц ел ес о о б р а зн е е  в сего  и н тервал  о ср едн ен и я , зав и ся 
щ ий в том  чи сле и «от врем ен и  п осл едств и я » , найти эм п и ри ч е
ски, т. е. п од о б р а т ь  верхн ий  п р ед ел  в ф ор м ул е  (5 ) так, чтобы , 
н ап ри м ер , к оэф ф и ц и ен т  к орр ел я ц и и  м е ж д у  р азн ост ь ю  ат м о
сф ер н ого  дав л ен и я  по н ор м ал и  к бер егов ой  ч ер те и п ол ож ен и ем  
края зоны  расп р есн ен и я  о к а за л ся  бы м аксим альны м .

В т а б л . 24 и  25 приведены  и сходн ы е дан н ы е и р езу л ь т а т ы  
к орр еляц и и  м е ж д у  п ол ож ен и ем  к рая зоны  р асп р есн ен и я , в к а
ч естве к отор ого вы бран о п о л о ж ен и е  и зогали ны  2 5 %0 в  а п р е л е -  
м ар те  ок оло бер ега  В осточ н о-С и би р ск ого  м ор я , и р азн ость ю  
дав л ен и й , р ассч и тан н ы х в точк ах, р а сп о л о ж ен и е  к оторы х п ок а
за н о  на рис. 49 , б.

П ри  этом  учиты валось, что н аи бол ь ш ая  часть сток а аркти
ческ их рек  в ы брасы в ается  в- м оря  в  летн и й  п ер и од . Е сл и  при  
этом  скор ость  п ер ем еш и в ан и я  н астольк о вел ик а, чтобы  ликви
ди р ов ать  за  го д  (д о  сл ед у ю щ его  л ет а ) п осл едств и я  р асп р есн е-
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Таблица 24
Положения изогалин 25 и 30%о к востоку вдоль: побережья (по долготе) 

и отклонения разностей давлений АР от средних по створам 1—4

Период

Положение изогалин 
в апреле, град

Аномалии разностей давления по 
створам, !мбар

25°/03 ЗОО/oo
1 - 2 4 - 3 1 - 2  

июнь—август
о к тя б р ь-м ар т

1952—1953 0,6
1953—1954 — — -1 ,1 —1,5 - 0 ,7
1954—1955 — — - 0 ,7 - 3 ,4 1,8
1955—1956 43 59 4,7 2,5 2,2
1956-1957 41 61 0,1 1,6- 1,7
1957-1958 38 57 - 2 ,2 - 7 ,2 ' — 1,9
1958-1959 42 44 0,8 0,2 ■ —0,1
1959—1960 34 38 — 1,2 - 1 ,6 —3,9
1960—1961 18 29 0,9 -2 ,1 - 4 ,1
1961—1962 33 41 0,1 - 0 ,2 2,4
1962—1963 38 48 0,0 - 0 ,5 - 1 ,4
1963—1964 42 45 1,6 2,5 - 0 ,8
1964—1965 33 57 — 1,8 —0,5 —3,3
1965—1966 26 49 - 4 ,0 1,6 - 1 ,4
1966—1967 12 36 — 1,0 0,0 — 1,0
J 967-1968 37 48 2,4 4,2 1,1

Таблица' 25
Коэффициенты корреляции между положением 

изогалины 25%о в апреле и разностью давлений 
воздуха АР по створам за лето и зиму 

(прямые и интегральные)
Сумма лет

Период
один два три

Июнь—август 0,54 0,64 0,74
Октябрь—март 0,37 0,54 0,74
Общий коэффициент корреля
ции 0,62 0,68 0,78 .

П рим ечание. 1. Под интегральной разностью
п

давления понимается сумма ДР/1 = 2ДРА, где к —
номер года для функции (положительные изогали
ны), т. е. суммирование ведется назад; при этом 
для лета значения &Pk берутся на год раньше, т. е. 
за предыдущее лето.

2. Частные коэффициенты корреляции между 
Pk для лета и зимы сильно возрастают с увеличе
нием номера k\ для k =  2, г*у = 0,42, для k ==3,. 
/••г/= 0,83, т. е. усиливается связь между широт
ными переносами летом и зимой.
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Рис. 49. Х ронологический ход  полож ения изогалин (<p) 2 5 % 0 (I) и 3 0 % 0 ( I I ) ,  
разности  давлений  (ДР) в июне— августе ( I I I )  и интегральной разности  д а в 
лен ия за  три предш ествую щ их го да  (IV ) (а ) ,  а т ак ж е  располож ение точек, 

в которы х вы числялась разность д авлен и я  (б).



ния, то в к аж ды й  новы й цикл сток а зн ач ен и я  So б у д у т  други м и . 
Е сл и  ж е  скорость  п ер ем еш и в ан и я  н ев ел и к а (н а д о  им еть в в и ду , 
что и осен ью , и зи м ой  сток  н е р ав ен  н улю , п о эт о м у  зон ы  р а с -  
п ресн ен ны х в о д  в се  врем я п одп иты ваю тся  в од ам и  р еч н ого  
с т о к а * ) , то  б у д е т  п р ои сходи ть  н а л о ж ен и е  So дл я  р азн ы х лет  
д р у г  на др у га . П о эт о м у  при к орр ел я ц и и  отдел ь н о  сум м и р ов а
лись р азн ост и  д ав л ен и я  з а  л ето  (и ю н ь— ав густ) при усл ов и и , 
что отклонен и я so от норм ы  д о л ж н ы  ок а за т ь ся  п р оп ор ц и он ал ь 
ны ми скор ости  в етр а  им енно за  этот  п ер и о д  (есл и  п р ои сходи т  
м н огок р атн ое  «н а л о ж ен и е»  s 0, то  сум м е эти х  с к о р о ст ей ). О с
тальны е ж е  эф ф екты  в етра учиты вались п утем  сум м и р ован и я  
р а зн о ст ей  д ав л ен и я  за  осен н е-зи м н и й  сезо н .

К р о м е того , точки, по которы м  рассчи ты вали сь  р азн ости  
дав л ен и я , бы ли вы браны  так, чтобы  по в о зм о ж н о сти  м о ж н о  
бы ло уч есть  п ерен осы  в зо н е  сток а в аж н ей ш и х  рек  м ор ей  Л а п 
тевы х и В осточ н о-С и би р ск ого  и в зо н е  р асп р остр ан ен и я  и х  
расп р есн я ю щ его  влияния. П р и  этом  р азн ост и  м е ж д у  дав л ен и ем  
в точ к ах 1 и 2, 3 и 4 бр ал и сь  с весовы м и  к оэф ф и ц и ен там и , о б 
ратн о п роп орц и он альн ы м и  их ам п л и тудам  з а  вы бранны й р я д  л ет .

П о л о ж ен и е  и зогали н ы  в а п р ел е— м а р те  вы бран о в к ач естве  
п ок азат ел я  р асп р остр ан ен и я  зон ы  р асп р есн ен и я  м ор ск и х в од  
речны м стоком  п отом у, что зи м ой  л егч е  оп р едел и ть  п о л о ж ен и е  
этой  зоны  и объ я сн и ть  сам  ф акт е е  сущ еств ов ан и я , так  как  л е 
том  воды  арк ти ческ и х м ор ей  сил ьн о расп р есн ен ы  н е только за  
счет  ст о к а  рек , но и таян и я  л ь д а . Э то не о зн а ч а ет , конечно, что  
зи м ой  этого  влияния нет, одн ак о  в этот  п ер и о д  оно н аи м еньш ее.

В осточ н о-С и би р ск ое  м ор е в ы бран о по той  ж е  причине: на  
его  д о л ю  п р и ходи тся  наим еньш ий о б ъ ем  собств ен н ого  речн ого  
сток а из в се х  арк ти ческ и х м ор ей , вы тянуты х в ш и ротном  н а
п равлен и и . В то ж е  в рем я- сток  рек  в со сед н ем  м ор е  Л ап тев ы х  
и собств ен н ы х р ек  м оря  ок азы в ает  на его р еж и м  сил ьн ей ш ее  
вли яни е адвективны м  п утем .

Бы ли вы полнены  м н ож еств ен н ы е к орр ел я ц и и  п ол ож ен и я  
и зогали ны  с р азн ост я м и  д ав л ен и й  з а  п р ед ы д у щ ее  л ето  и тек у
щ ую  зи м у, сум м ой  их за  д в а  п р еды дущ и х  л ет а  и д в е  п р ед ы д у 
щ ие зим ы  и т ак  до  т р е х  л ет  (см . т а б л . 2 5 ) .

И з  т а б л . 25 в и дно, что с  ростом  членов р я д а  сум м ы  ч астн ы е  
к оэф ф и ци ен ты  к ор р ел яц и и  р езк о  ув ел и ч и в аю тся , осо б ен н о  ч а
стны е к оэф ф и ци ен ты  к ор р ел я ц и и  м е ж д у  п ол ож ен и ем  и зогали н ы  
и р азн ост я м и  дав л ен и й  зи м ой . П р и  сум м и р ован и и  по три  их  
зн ач ен и я  ср ав н и в аю тся , а  общ и й  к оэф ф и ц и ен т  к орр ел я ц и и  д о 
сти гает  м ак си м ум а  (0 ,7 8 ) .

П р и  дал ь н ей ш ем  н ар ащ и в ан и и  сум м ы  р а зн о ст ей  дав л ен и я  
п р о и сх о д и т  незн ачи тельн ы й  р ост  частн ы х к оэф ф и ц и ен тов  к ор -

* П ри  этом  неясно, в какой  степени это «подпитывание» м ож ет  ском пен
сировать перемеш ивание.
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•реляции, общ и й  ж е  к оэф ф и ц и ен т  п рактически  не и зм ен яется . 
■Это вы звано ещ е б о л е е  стрем ительны м  ростом  коэф ф и ци ен тов  
к ор р ел яц и и  м е ж д у  сум м ам и  летн и х  и зи м н и х  р азн ост ей  д а в л е 
ния: при сум м и р ован и и  по три к оэф ф и ц и ен та  д ости гаю т  0 ,83 и 
превы ш аю т к оэф ф и ци ен ты  к орреляц и и  аргум ен тов  и функций. 
Э т а  особен н ост ь  бар и ч еск ого  р еж и м а  зи м ой  м о ж е т  сл уж и ть  
об ъ я сн ен и ем  причин сущ еств ов ан и я  о б н а р у ж ен н ы х  р а н е е  свя зей  
м е ж д у  п реды дущ и м и  летн и м и  и п осл едую щ и м и  зи м н им и  п р о
ц ессам и  (н ап ри м ер , [93, 99] и д р .) .  Н ап ом н и м , что сум м ы  р а з 
н остей  дав л ен и я  за  лето бер ут ся  на г о д  ран ьш е аналогичны х  
сум м  за  осен н е-зи м н и й  п ер и од . Х отя этот  интересны й ф акт и 
я в л яется  одн ой  из причин устой ч ивости  ан ом али й  р а сп р о стр а 
нения р асп р есн ен н ы х речны м стоком  в о д  и д р уги х  черт ги д р о
логи ч еск ого  р еж и м а  восточны х арктических м орей , одн ак о , не
сом н ен н о, что резул ь таты  т абл . 25 уб ед и т ел ь н о  п о д т в ер ж д а ю т  
вы ск азан ны е зд е с ь  п р едстав л ен и я  о сущ еств ов ан и и  в сам ом  
ги др ол оги ч еск ом  р е ж и м е  таки х особы х  м ехан и зм ов , которы е, 
сп особст в уя  разв и ти ю  п р оц ессов  в одн ом  н ап равлен и и , о к азы 
в а в #  До оп р едел ен н ого  п р ед ел а  «соп р оти в л ен и е»  развити ю  
эти х  ж е  п р оц ессов  в д р угом . И х  м ож н о  р ассм атр и в ать  как о с о 
бы й в и д  так  н азы в аем ой  «ги др ол оги ч еск ой  инерции».

Суть этого  м ех а н и зм а  зак л ю ч ается  в  сл ед ую щ ем . Б л агод ар я  
п ервоначальн ы м  за п а с а м  п отен ци ал ьн ой  эн ер ги и  в одн ы х м асс  
п ер и оди ч еск и е в оздей ств и я  внеш них ф ак торов  п ри водят  к ап е
ри оди ч еск ой  р еак ц и и  в о д  на них в си л у  того , что эф ф ек т  в о зд ей 
ствий, сов п а д а ю щ и х  по н ап р ав л ен и ю  с в о здей ств и ем  в н ач аль
ный п ер и од , ок азы в ается  б о л е е  значи тельн ы м , чем от в о зд е й с т 
вия п р от и в оп ол ож н ого  н ап рав лен и я . Э тот п р оц есс  м о ж н о  н а 
зв ать  явлен и ем  «устой чивости  по начальны м  усл ов и я м » или  
точ н ее  явлен и ем  «устой чивости  по н ач ал ь н ом у п ер и оду» .

Такие, или аналоги чн ы е явлен и я, п о-ви ди м ом у, дов ол ьн о  
ш ироко р асп р остр ан ен ы  ср еди  разли ч н ы х ги д р о м етео р о л о ги ч е
ских п роц ессов: н ап ри м ер , в б о л е е  ю ж н ой  тр аек тори и  к а ж д о го  
п осл ед ую щ его  ц и клона в сер ии  («п утеп р ов од ом »  в этом  сл уч ае  
является  скачок  п отен ци ал ьн ой  эн ер ги и  на атм осф ер н ом  ф р о н т е ); 
циклическом  о са д к о о б р а зо в а н и и , к огда  ци клическ и е дв и ж ен и я  
в оздуш н ой  м ассы , бл и зк ой  к насы щ ению , при п ер и оди ч еск ом  
возв р ащ ен и и  п р и в одя т  к новы м о са д к а м , причем  зо н а  их р а с 
п ростр ан ен и я  постоян но ув ел и ч и в ается  («п утеп р ов од»  зд е с ь  —  
«п отенциальны й за п а с »  влаги  в зо н е  осадк ов , увеличи ваю щ и й  
степень насы щ ения в озв р ащ аю щ ей ся  в о зд у ш н о й  м ассы ) и т. п.

С др угой  стороны , в эти х  я в л ен и ях  п р о сл еж и в а ется  ан алоги я  
с эф ф ек том  п ол уп р ов оди м оети , д л я  возн и к новен ия  котор ого  
та;кже н ео б х о д и м  п отенциальны й бар ь ер , к огда  эл ек тр и ч еск ое  
соп р оти в л ен и е п р я м ом у  и об р а т н о м у  токам  сущ еств ен н о  р а зл и 
чается , одн ак о  д о  и зв естн ого  п р ед ел а  (д о  н ап р я ж ен и я , н азы в ае
м ого «п р оби в н ы м »).
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§  3. В ли ян и е атм осф ер н ы х п р оц ессов  н а  ги др ологи ч еск ий  
р е ж и м  С еверного Л ед о в и т о го  о к еан а  

и ф ор м и р ов ан и е теп ловы х потоков из о к еа н а  в а т м осф ер у

Р еакц ия циркуляции вод  о кеан а  на атм осф ерны е процессы 
и форм ирование типов гидрологического реж и м а  в арктических м орях

К ак  и зв естн о , в д о л гоп ер и одн ы х  п р о ц есса х  а т м о сф ер а  и 
ги д р о сф е р а  являю тся еди н ой  си стем ой  в заи м одей ст в и я  атм о
сф ер ы  и водн ы х м а сс  в м ор я х. П о эт о м у  д л я  изуч ени я  реак ц и и  
ги др ол оги ч еск ого  р еж и м а , арктических м ор ей  на атм осф ер н ы е  
п роц ессы  и ссл ед ую т ся  к р уп н ом асш табн ы е м еж год ов ы е и зм ен е
ния р а сп р ед ел ен и я  эл ем ен т ов  ги др ол оги ч еск ого  р еж и м а  [58].

Е д и н а я  ф и зи ч еск ая  си стем а , о п р ед ел я ю щ ая  в частн ости  
ги д р ом етеор ол оги ч еск и е  усл ов и я  в А рк ти ч еск ом  б а ссей н е  и ар к 
тич еск и х м ор я х, охв аты в ает  ци рк уляц и ю  в оздуш н ы х м асс  н а д  
ак в атори я м и  С евернрй А тлан ти к и , С ев ер н ого  Л ед о в и т о го  ок е
ан а , сев ер н о й  ч асти  Т и хого  ок еан а  .и п р и л егаю щ и х уч астк ов  
суш и: В ок еан е  эт а  си стем а  вк лю ч ает в аж н ей ш и е т еп л о в ы е%  
ц и рк уляц и онн ы е п роц ессы  сев ер н ого  п ол уш ар и я . П ри  этом  при
ходи тся  учиты вать в ли яни е не только п ов ер хн остн ой , но и гл у 
би н н ой  ци рк уляц и и  вод.

В  зав и си м ости  от п р одол ж и т ел ь н ости  и интенсивности  в о з
дей ств и я  ги др ом етеор ол оги ч еск и х  ф ак тор ов :и зм ен я ю тся  границы  
р асп р остр ан ен и я  и р асп р ед ел ен и й  водн ы х м асс , н ар уш ается  или  
у стан ав л и в ается  в за и м о д ей ст в и е  м е ж д у  разли ч н ы м и  водны м и  
м ассам и , уси л и в аю тся  или  о сл а б л я ю т ся  т у р б у л ен т н о е  и конвек
ц и он н ое п ер ем еш и в ан и е, н агр ев ан и е или о х л а ж д е н и е  в од , т. е. 
в се  п роц ессы , о б у сл ов л и в аю щ и е тр ан сф ор м ац и ю  водн ы х м асс.

Д л я  вы явления зав и си м ост ей  м е ж д у  к руп н ом асш табн ы м и  
атм осф ер н ы м и  и ок еан огр аф и ч еск и м и  п р оц ессам и  в арктических  
м ор я х, а т а к ж е  д л я  п олуч ен и я п р едстав л ен и я  о вр ем ен н ом  
сдв и ге  п роявлени й  атм осф ер н ы х п р оц ессов  в г и д р о сф ер е  п ро
в оди л и сь  гр аф и ч еск и е и к орр еляц и он н ы е соп остав л ен и я . Р е г у 
л я р н ы е н а б л ю д ен и я  на ги др ол оги ч еск ом  р а з р е зе  Б а р ен ц б у р г  —  
кром ка л ь дов , по дан н ы м  к отор ого  р ассч и ты в ается  приток  ат
лан ти ч еск и х  в о д  в А рктический б ассей н , бы ли начаты  в 1952 г., 
а зи м н и е ок еан огр аф и ч еск и е эк сп еди ц и и  в  арк ти ческ и е м ор я  —  
в 1956 г. П о эт о м у  д л я  и зуч ени я  конкретны х п роявлени й  в за и м о 
о б у сл о в л ен н о сти  при тока атлан ти ч еск и х и ти хоок еан ск и х  в од , 
м етеор ол оги ч еск ой  и ги др ол оги ч еск ой  обстан ов к и  м ож н о  исполь
зов ат ь  лиш ь срав н и тел ьн о к ороткий р я д  дан н ы х, х а р а к т ер и зу 
ю щ и х т ек ущ ую  э п о х у  оди н н адц ат и л ет н его  ц и кл а солн еч н ой  
активности.

С оп остав л ен и е х о д а  п ов тор я ем ости  и н дек сов  атм осф ер н ой  
ц иркуляции и величин п оступ л ен и я  атлан ти ч еск и х и т и хоок еан 
ск и х в о д  в А рктический б ассей н , сгл аж ен н ы х по ск ол ьзящ и м  
п яти лети ям , п ок азы в ает, что о сл а б л ен и я м  и уси л ен и я м  ц ирку
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л яц и и  ф орм ы  Е  ч ер ез  г о д -д в а  соотв етств ую т  так и е ж е  и зм ен е
ния в р а с х о д а х  атлан ти ч еск и х в о д  и ч ер ез  г о д  —  п роти воп о
л о ж н о  н ап рав лен н ы е и зм ен ен и я  в р а с х о д а х  ти хоок еан ск и х  в од . 
Н а и б о л е е  вы сокие коэф ф и ци ен ты  к орр ел я ц и и  отм ечаю тся  при  
сдв и ге  адв ек ц и и  в о д  относи тельн о ф орм  Е  и  С ци рк уляц и и  на  
три г о д а  (т а б л ..2 6 ) .

Т аблица 26

Коэффициенты корреляции между атмосферными (за октябрь — март) 
и гидрологическими процессами (за год)

(данные сглажены по скользящим пятилетиям за 1952—1968 гг.)

Приток в Арктический бассейн вод

Аргументы
атлантических тихоокеанских

Ф орм а Е

П ри ток  
синхронно 
через год 
через д ва  
через три

0 ,2 9
0 ,5 8 + 0 ,1 2
0 ,7 4 + 0 ,0 9
0 ,7 8 + 0 ,0 7

Ф орма W

— 0 ,5 3 + 0 ,1 4
— 0 ,7 0 + 0 ,1 0
—0 ,7 9 + 0 ,0 7
— 0 ,8 4 + 0 ,0 5

П риток 
синхронно 
через год 
через два  
через три

0,51  ± 0 ,1 4  
0 ,2 8  

— 0 ,1 0  
—0 ,1 5

Ф орма С

— 0 ,2 7
0 ,0 4
0 ,3 5
0 ,4 4

П риток 
синхронно 
через год 
через д в а  
через три

— 0 ,5 5 + 0 ,1 3
— 0 ,7 0 + 0 ,1 0
—0 ,7 1 + 0 ,1 0
—0 ,7 4 + 0 ,0 9

0 ,5 9 + 0 ,1 2  
0 ,6 7 + 0 ,1 1  
0 ,6 7 + 0 ,1 1  
0 ,7 4  +  0 ,0 9

К ак  п о к а за л и  и ссл ед о в а н и я  А . А . Г и рса  [20], т еп л ов ое  в л и я
ние п одсти л аю щ ей  п ов ер хн ости  си л ьн ее в сего  ск азы в ается  на 
за п а д н о й  ф ор м е атм осф ер н ой  ц и рк уляц и и. С л едов ател ь н о , к о л е
бан и я  теп л ов ого  влияния в о д  А тл ан ти ч еск ого  и Т и хого  ок еан ов , 
в п ер в ую  оч ер едь , д о л ж н ы  отр ази ть ся  на п ов тор я ем ости  этой  
ф орм ы  ци рк уляц и и. С оп остав л ен и е  п ок азы в ает, что и зм ен ени я  
в ф ор м е W  сл ед у ю т  за  к ол ебан и я м и  в адвек ц и и  в о д . П р и  со
ответств ую щ ем  сд в и ге  ф азы  во врем ен и  связь  эти х  явлен и й  м о
ж е т  бы ть очень тесн ой  (та б л . 2 7 ) .

О дн ак о  До н ед ав н его  врем ен и  м ех а н и зм  т еп л о о б м ен а  м е ж д у  
п оверхностн ы м и  арктическим и и глубин н ы м и  атлантическим и  
в од ам и  о ста в а л ся  невы ясненны м . С чи талось , что в арктических  
м ор ях , гд е  атлан ти ч еск и е воды  п огр ебен ы  п о д  сл оем  п ов ер х
ностны х арк ти ческ и х в од  м ощ н остью  50 — 75 м, отдач а  теп ла  
в в ер хн и е слои  м ор я , а за т ем  в а т м о сф ер у  и ск лю ч ается .
178



К
оэ

ф
ф

иц
ие

нт
ы

 
ко

рр
ел

яц
ии

 
ме

ж
ду

 
ад

ве
кц

ие
й 

ат
ла

нт
ич

ес
ки

х 
и 

ти
хо

ок
еа

нс
ки

х 
во

д 
и 

ф
ор

м
ам

и 
ат

м
ос

ф
ер

но
й 

ци
рк

ул
яц

ии
(д

ан
ны

е 
сг

ла
ж

ен
ы

 
по 

ск
ол

ьз
ящ

им
 

пя
ти

ле
ти

ям
 

за 
19

52
—

19
68

 
гг

.)

t'-
CSf

00
о

О О О О
+1 +1 +1 *н
со со о ^
ю  СО t-» t--
О  О*4 О  О
I I I I

со юо
о о о о
+1 +1 +1 +1
СО о N  05Ю СО 00 00

осо
СМ ю юо о,
о сГ о
-Н -Н т1о ю
СО о о с о

О о О*4

о"

о
+1
О)

О*4
I

О
-н
а>>-

см
о"

о
о"

с о 0 0 СО со с о
СО Тр <м
о о’ о о о

лчо

0)8J*Ян
СЗЧн

<

со
о 05 о

CN
o’* ОО со

"И со +1 . Tfю о о" 2 СТ) о" о"ю
o' 1 1 11 чо

m
ю
о"

<У
ям

Tf о со со та
QJ о t>.'—1 о о м о

о О*4 о" о* оо к о о" o’*
+1 -н +1 +1 X <М +1 +1 -и•>—« СМ СО 1 я о* см о ь-ю Ь- 00 о> н 1 ю ь- t-
о' о~ сГ о 1 о* о~ о"

O i ю со
CN о со
о" о" о"

о
+1
СМю

о*"
■г! см о о
с о
Ю о о о
о 1 .1

ЙГоОчс

efо

як
о.<и
•&оо
S

о
иж
оCUX
аз
я

Чо
яОнн

О*<и

3ЯЛо>
•6*о
о
S

о«Я
оо,Ия
я

ч А ко в о*и ч ь
со со соCJ й) а)о. о- Он<и 0) 0)сг* ЕГ

179



К ак  п ок азал и  расчеты , вы полнявш иеся по м е т о д у  Н . Н . З у 
бов а , гл уби н а  зим н ей  конвекции не р асп р остр ан я л ась  д о  гр ан и ц  
атлан ти ч еск их в од , которы е от ож дест в л я л и сь  с  и зотер м ой  0°, 
как п рави ло, р а сп о л о ж ен н о й  на гл уби н е  б о л е е  100 м , д а ж е  в' 
сам ом  за п а д н о м  из р ассм ат р и в аем ы х м орей .

И сс л е д у я  п роц ессы , связан н ы е с н али чием  в А рктическом  
б а ссей н е  атлан ти ч еск их в од , Е . Г. Н ик и ф ор ов, Е . И . Ч аплы гин  
и А . О. Ш п ай хер  и сп ол ь зовал и  в к ач еств е ф и зич еск ого  п р и зн ак а  
величину t —  т, г д е  t —  ф ак тич еск ая  т ем п ер ат ур а  воды ; т  —  т е м 
п ер атур а  за м ер за н и я  воды  при дан н ой  сол ен ости .

Г ран и ц ей  слоя  атлан ти ч еск их в од  бы ла принята и зол ин и я  
t — т = 0°.

В отличие от п рои звол ьн о вы бран н ой  и зотер м ы  0° гр ан иц а  
t■— т = 0  я в л я ется  ф и зич еск и  обосн ов ан н ой . В сл о е  в од , р а с п о 
л ож ен н ом  вы ш е п ов ер хн ости  t — т = 0 , п р е о б л а д а е т  в ли я н и е  
п р оц есса  теп л о о б м ен а  с атм осф ер ой , слой  в од  н и ж е  этой  г р а 
ницы в больш ей  или м еньш ей степен и  в зав и си м ости  от у д а л е н и я  
от стр еж н я  течения н аходи тся  п о д  в о здей ств и ем  атлан ти ч еск их  
вод. О бм ен  эн ер ги ей  м е ж д у  д в у м я  эти м и  сл оя м и  п рои сходи т  
п оср едств ом  конвекции, в озн и к аю щ ей  п о д  вли яни ем  теп ловы х  
п роц ессов  в в ер хн ем  сл ое. В т ех  сл уч ая х , к огда  ди н ам и ч еск и е  
проц ессы , п р отек аю щ и е в в ер хн ем  сл ое, п р и в одя т  к  вы н осу л ьда  
и н ов ом у л е д о о б р а зо в а н и ю , конвекция, естеств ен н о , п ротек ает  
б о л ее  интенсивно и в овл ек ает  в теп л о о б м ен  больш ую  толщ у  
атлан ти ч еск их вод .

К ол ебан и я  в при токе ти хоок еан ск и х  в о д  и к оли ч естве теп ла, 
п остав л я ем ого  ими в С еверны й Л едови ты й  ок еан , в зн ач и тел ь 
ной м ер е  оп р едел я ю тся  в оздей ст в и ем  арк ти ческ ого и ал еутск ого  
центров дей ств и я  атм осф ер ы .

Н а и б о л ее  отчетл и во п роя в л я ется  связь  арктического м ак си 
м ум а с ж и дк и м  стоком  ч ер ез  Б ери н гов  пролив и ал еутск ого  —  
с тепловы м . С ам ая  т есн а я  связь  о б н а р у ж е н а  м е ж д у  син оп ти 
ческим и явлен и ям и  и р а с х о д а м и  в о д  н а д в а  го д а  п о зд н е е  
(та б л . 2 8 ) .

Б ол ь ш ее количество теп л а  п ер ед а ет ся  к п ов ер хн ости  в том  
случае,, к огда  атлан ти ч еск и е воды  н аход я тся  на м еньш их гл у 
би н ах  и и м ею т б о л е е  вы сокие тем п ературы .

У вели чен и е притока атлан ти ч еск и х в од  м о ж е т  сп о со б ст в о 
вать угл у б л ен и ю  и сл ан дск ой  деп р есси и  и о сл а б л ен и ю  арктиче
ского максимума, а ум ен ьш ен и е при тока —  за т у х а н и ю  и сл а н д 
ского м и н и м ум а и уси л ен и ю  арк ти ческ ого анти ц и к лон а.

И зв естн о , что геогр аф и ч еск ая  л ок ал и зац и я  бар и ч еск и х  ц ен 
тров дей ств и я  атм осф ер ы  и их интенсивность  и гр аю т в а ж н у ю  
рол ь  н е только во всем  п р о ц ессе  ци рк уляц и и  атм осф ер ы  в се 
верн ом  п ол уш ар и и  З ем л и , но и сущ еств ен н о влияю т на ц и рк у
ляц и ю  в о д  С евер ного  Л ед ов и т ого  ок еан а . П о эт о м у  дл я  п ол уч е
ния п р едстав л ен и й  о врем ен н ом  сдв и ге  или за п азды в ан и и  п р оя в 
л ен и я  бари ч еск и х ц ентров дей ств и я  в п ри токах атлан ти ч еск их
1 8 0



Таблица 28
: Коэффициенты корреляции между смещениями центров действия 

атмосферы и расходами воды и тепла через Берингов пролив

Аргументы .
Сток

синхронно через год через два года через три года

Арктический максимум

Жидкий сток -0 ,0 6 —0,45 -0,56+0,08 —0,39
Тепловой сток 0,30 0,32 0,22 —'

Алеутский минимум

Жидкий сток 0,13 0,24 0,21 0,14
Тепловой сток 0,31 0,58+0,08 0,70±0,01 0,67 ±0,07

П рим ечание. Знак минус показывает: чем дальше к западу смещен 
центр арктического максимума, тем больше будет приток тихоокеанских вод 
в Чукотском море. Положительные значения показывают: чем дальше на 
восток сместится центр действия алеутского минимума, тем больше будет 
тепловой сток через Берингов пролив на север.

и т и хоок еан ск и х  в о д  бы л д  рассчи таны  к оэф ф и ци ен ты  к орр е
ляции.

З ав и си м ость  : м е ж д у  и зм ен ен и я м и  ш ироты  и сл ан дск ого  м и -1' 
н и м ум а [1] и п оступ л ен и ем  атлан ти ч еск и х в о д  в А рктический  
б а ссей н  ха р а к т ер и зу ет ся  к оэф ф и ц и ен том  .корреляции г, равны м
0 ,7 8 + 0 ,0 7 .  С вязь м е ж д у  см ещ ен и ям и  ц ен тр а  си би р ск ого  м ак си --  
м ум а по м ер и д и а н у  и п ритоком  атлан ти ч еск и х в о д  в ы р аж ен а  
с л а б е е  (г =  — 0 ,5 5 + 0 ,1 3 ) .  М е ж д у  эти м и  бари ч еск и м и  ц ен трам и  
дей ств и я  атм осф ер ы  и притоком  ти хоок еан ск и х  в о д  тесны х свя
зей  н е  о б н а р у ж е н о .

Т аким  о б р а зо м , см ещ ен и я центров дей ств и я  атм осф ер ы  п ер е
да ю т ся  теч ен и ям и , что, в свою  оч ер едь , ск азы в ается  н а ф ор м и 
рован и и  и т р ан сф ор м ац и и  водн ы х м а с с  арк ти ческ и х м орей .

А н ал и зи р уя  р а сп р ед ел ен и е  водн ы х м асс , а т а к ж е  нек оторы х  
ги др ол оги ч еск и х  эл ем ен т ов  в отдел ьн ы е годы , м о ж н о  у с т а н о 
вить, что по усл ов и я м  ф ор м и ров ан и я  в арк ти ческ и х м ор я х  от 
четливо вы дел я ю тся  д в а  основн ы х тип а ги д р ол оги ч еск ого  р е 
ж и м а . О дин из них о б р а зу е т с я  при устой ч ивом  п р ео б л а д а н и и  
в оздей ств и я  и сл ан дск ого  м и н и м ум а, а д р угой  —  при п реи м у
щ ествен ном  р азв и ти и  арк ти ческ ого м ак си м ум а. К ак  п ок азал
3 . М . Г удк ави ч [23], в годы  с  п реи м ущ ествен н ы м  в ли яни ем  и с
л ан д ск о го  м и н и м ум а в А м ер ази й ск ом  с у б б а с с е й н е  сок р ащ ает ся  
антиц и к лон ическ и й  к р уговор от  течений, стр еж ен ь  Т ран сар к ти 
ч еск ого  теч ен и я  см ещ ен  к в осток у, п оступ л ен и е атлан ти ч еск их  
в о д  уси л ен о , а п ри н ос ти хоок еан ск и х  и вы нос в о д  из А рк ти че
ского б а ссей н а  осл абл ен ы .
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Х арак терн ы м  по разв и ти ю  ги др ол оги ч еск и х  усл ов и й  при  
этом  тип е р еж и м а  явля ется  1955 /56  г. Л о ж б и н а  и сл ан дск ого  
м и н и м ум а  зи м о й  1955 /56  г. р асп р остр ан я л ась  д о  В осточ н о-С и 
би р ск ого  м оря, а отрог си би р ск ого  анти ц и к лон а р а сп о л а га л ся  
в дол ь  п о б ер еж ь я  В осточ н о-С и би р ск ого  и Ч ук отск ого  м ор ей  
(рис. 50 , а).  С тр еж ен ь  Т р ан сарк ти ч еск ого  течения бы л см ещ ен

на 27° в осточ н ее его ср едн ем н огол ет н его  п ол ож ен и я . В озд уш н ы е  
потоки, сф ор м и р ов авш и еся  п од  влиянием  бар и ч еск ого  р ел ь еф а , 
и вы зван н ая  ими ци рк уляц и я оп р едел и л и  восточны й п ер ен ос  
в о д  в за п а д н ы х  р ай о н а х  арктических м о р ей . В р езу л ь та т е  вы
носны х течений в за п а д н о й  части м ор ей  К ар ск ого  и Л ап тев ы х  
п р ои зош ел  сгон, хар ак тер и зов ав ш и й ся  зи м ой  ум ен ь ш ен и ем  тол-
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щ ины сл оя  п ов ер хн остн ы х арк ти ческ и х в о д  на 15— 20 м и пони
ж ен и ем  с р ед н его д о в о го  уров н я  (ан ом ал и я  — 6 ...— 11 с м ) . В в о
сточном  р а й о н е  К ар ск ого  м оря, г д е  дал ь н ей ш и й  вы нос в о д  на  
в осток  огр ан и ч и в ался  п -овом  Т айм ы р и остр овам и  С евер ной  
З ем л и , сгон  бы л зн ач и тел ьн о м ен ьш е (рис. 5 1 ) .  А налогичны е  
я влен и я  н а б л ю д а л и сь  и в восточной  ч асти  м оря Л ап тев ы х [33].

зимой (октябрь— март) 1956 г. (а) и 1961 г. (б).

Г од ов ой  сток  р ек  О би , Е н и сея  и . Л ен ы  бы л м ен ьш е обы чного  
(ан ом ал и и  — 27, — 15 и — 25 к м 3 со о т в ет ст в ен н о ).

В В осточ н о-С и би р ск ом  и Ч ук отск ом  м ор я х  п р ои зош ел  н агон  ' 
в од , хар ак т ер и зов ав ш и й ся  ув ел и ч ен и ем  толщ ины  п ов ер х н о стн о го , 
сл о я  в о д  на 15—3 0  м (ри с. 52) и повы ш ением  с р ед н его д о в о го  
ур ов н я  (ан ом ал и я  15 с м ) . Т ак ое  п ер ем ещ ен и е  п ов ер хн остн ы х
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•йод обу сл о в и л о  ув ел и ч ен и е сол ен ости  (ан ом ал и я  2 ,4  %0) в м ор ях  
К арск ом  и Л ап тев ы х и р асп р есн ен и е  в о д  в В осточ н о-С и би рск ом  
и Ч ук отск ом . С ток реки К олы м ы  превы ш ал н ор м у на 16 км3.

Рис. 51. Ход аномалий среднегодовых значений уровней ДЯ при преоблада
ющем влиянии исландского минимума (1 ) и арктического максимума (2 ).

Точки — пункты  наблю дений  за  уровнем.

В ы н ос в од  из м ор ей  К ар ск ого  и Л ап тев ы х к ом п ен си ров ал ся  
притоком  п овер хностн ы х арктических в о д  из А рк ти ческ ого б а с 
сей н а. Так, в К ар ск ом  м ор е они зан и м ал и  58%  п л ощ ади  (м е ж 
д у  З ем л ей  Ф р ан ц а-И оси ф а , С евер ной  З ем л ей  и м ы сом  Ж е л а 
н и я ), а в м ор е Л ап тев ы х —  72% . К р ом е того , в за п а д н у ю  часть  
К ар ск ого  м оря, ч ер ез  Ю ж ны е Н о в о зем ед ь ск и е  проливы  и с ев ер 
н ее  мы са Ж ел а н и я  п оступ ал и  зи м н и е б ар ен ц ев ом ор ск и е  воды . 
О дн ак о вли яни е эти х  в о д  и м ело только л ок ал ь н ое зн ач ен и е.

П овер хн остн ы е воды  арктических м ор ей  в К арск ом  м оре  
об р а зо в а л и  зон у , вы тянутую  в ш иротном  н ап р ав л ен и и  от п о б е 
р еж ь я  Н овой  З ем л и  д о  п ролива В илькицкого и р а сп р о стр а н я ю 
щ ую ся на сев ер  к остр овам  И зв ести й  Ц И К . В м ор е Л ап тев ы х  
эти  воды  составл ял и  всего  лиш ь 26%  от общ ей  п л ощ ади , зон а  
их влияния р асш и р я л ась  н а  восток . В В осточ н о-С и би р ск ом  м о
р е  п овер хн остн ы е воды  арктических м ор ей  являли сь п р е о б л а 
даю щ и м и  (5 2 % ).
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. З и м н и е  ти хоок еанск и й  воды  по отнош ен ию  к ср ед н ем н о го 
л етн ем у  п о л о ж ен и ю  бы ли  оттесн ены  в север н ы й  рай он  в осточ 
ной ч асти . В осточ н о-С и би р ск ого  м оря . и зан и м ал и  н ебол ьш ую  
п л ощ адь  (2 4 % ). В  Ч ук отск ом  м ор е  они р асп ол агал и сь  в с ев ер 
ной и восточ н ой  ч аст я х  и состав л я л и  69%  ак ватори и , причем

80 80 70

Рис. 52. Распределение гидрологических характеристик при преобладающем 
влиянии исландского минимума. 

а.— аномалии солености воды (°/оо) поверхностного слоя (0—5 м); б — концентрация 
кремния, мкг/л; в, г — аномалии толщины слоя поверхностных арктических и тихоокеан

ских вод соответственно (м).
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толщ и н а сл оя  эти х  в о д  о к а за л а сь  н и ж е  норм ы  (ри с. 53 , а).  В  
м еста х  скоп лен и я  п ов ер хн остн ы х в о д  сл ой  т и хоок еан ск и х  в од  
бы л н еобы чай н о тонким  или совер ш ен н о  отсутствов ал .

Рис. 53. Распределение водных масс (%) при преобладающем влиянии ис
ландского минимума зимой (а) и летом ; (б).

1 — тихоокеанские воды ; 2 — баренцевом орские воды ; 3 — речны е воды ; 4 — поверхност
ные арктические воды  А рктического б ассей н а ;5 — поверхностны е арктические воды  м о

рей; 6 — воды  с концентрацией  75%.

З и м н ее  сок р ащ ен и е м атери к ового  сток а, так  ж е  как  вы нос  
п ов ер хн остн ы х арк ти ческ и х в о д  из п р и бр еж н ы х р ай он ов , сп о
со б ст в о в а л о  ум ен ьш ен и ю  рол и  речны х в од  в ф ор м и рован и и  
ги др ол оги ч еск и х  усл ов и й  зи м ой  [46]. Р еч н ы е воды  (д о  50% )  
м о ж н о  н а б л ю д а т ь  лиш ь в при устьевом  р ай он е  Л ен ы .

Т аким  о б р а зо м , при ц иклоническом  тип е разв и ти я  ги д р о л о 
ги ч еск и х п р оц ессов  п р е о б л а д а ю т  п ов ер хн остн ы е арктические  
воды  б а ссей н а , ф р он тальн ы е р а зд ел ы  к оторы х р асп ол ож ен ы  
зон ал ь н о  (см . ри с. 5 3 ) .  П ол уч ен н ое  р а с п р е д ел ен и е  водн ы х м асс , 
ф ор м и р ую щ и хся  в арк ти ческ и х м ор я х  п о д  влиянием  п р ео б л а 
д а ю щ его  р азв и ти я  и сл ан дск ой  д еп р есси и , п о д т в е р ж д а ет  х а р а к 
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тер н ое  р а сп р ед ел ен и е  д р у г и х  эл ем ен т ов  ги др ол оги ч еск ого  р е 
ж и м а  [33].

К ак  у ж е  отм еч ал ось , н адеж н ы м  и н ди к атором  р а сп р ед ел ен и я  
в одн ы х м а сс  в п ов ер хн остн ом  сл о е  арктических м ор ей  м о ж ет  
сл уж и т ь  с о д ер ж а н и е  к рем ния. И з  и м ею щ егося  р я д а  н а и б о л ее  
п ок азател ьн ы м и  д л я  р а ссм а т р и в а ем о й  си туац и и  ок а за л и сь  д а н 
ны е н абл ю д ен и й  за  р а сп р ед ел ен и ем  к рем н и я зи м ой  1967 и 
1969 г. [103].

Н а и б о л е е  к онтрастны м  р а сп р ед ел ен и е  к рем н и я о к а за л о сь  
в 1967 г. П ри ток  т и хоок еан ск и х  в о д  в этом  го д у  (ан ом ал и я  
713  к м 3/г о д )  об у сл о в и л  повы ш ение со д ер ж а н и я  крем н и я в ц ен 
тр ал ь н ой  ч асти  Ч ук отск ого  м ор я  д о  2 5 0 0  м к г/л  и б о л ее , а 
п риток  п ов ер хн остн ы х арк ти ческ и х в о д  в за п а д н ы е  ч асти  м о
рей  К ар ск ого  и  Л ап т ев ы х  —  сн и ж ен и е  к он ц ен тр ац и и  крем ния  
д о  100 м к г/л .

В 1969 г. бы ли вы полнены  б о л е е  детал ь н ы е н абл ю ден и я . 
В ы сок ая  к он ц ен тр ац и я  крем н и я в 250  м к г/л , о бусл ов л ен н ая  
в оздей ст в и ем  м атери к ового  сток а, отм еч ал ась  н а гр ан и ц е по
вер хн остн ы х арк ти ческ и х в о д  б а ссей н а . С удя  по р а сп р ед ел ен и ю  
к рем ния, п ов ер хн остн ы е арк ти ческ и е воды  р асп р остр ан ял и сь  в 
за п а д н о й  ч асти  К ар ск ого  м ор я , по к рай н ей  м е р е , д о  м ы са Ж е 
л ан и я , а в за п а д н о й  ч асти  м ор я  Л ап т ев ы х  д а ж е  д о  Х атан гск ого  
за л и в а . З о н а  р асп р остр ан ен и я  п ов ер хн остн ы х арк ти ческ и х в о д  
в В осточ н о-С и би р ск ом  и Ч ук отск ом  м ор я х  бы л а  знач и тельн о  
м еньш ей. Т ак ое р а сп р о стр а н ен и е  речны х в о д  в 1969 г. п р о и зо 
ш л о н есм отр я  на то, что м атери к овы й  сток  р ек  б а ссей н о в  м ор ей  
К ар ск ого  и Л ап т ев ы х  в этом  г о д у  бы л м ен ьш е обы чн ого (а н о 
м ал и я  сток а реки О би  — 18% , Е н и сея  — 11% , Л ен ы  — 20% ) и, 
н а о б о р о т , бол ь ш е норм ы  в В осточ н о-С и би р ск ом  м ор е  (ан ом ал и я  
сток а реки  К олы м ы  1 1 % ). С л едов ател ь н о , п оступ л ен и е крем ния  
в м ор я  К а р ск о е  и Л ап т ев ы х  бы ло ум ен ь ш ен о , а в В осточ н о-  
С и би р ск ое  —  ув ел и ч ен о . П о  данны м  н абл ю ден и й  1967 г., судя  
по к он цен тр ац ии  крем ния п ов ер хн остн ы х сл оев  в 50 0  м к г /л , 
воды  м атер и к ового  сток а р асп р остр ан я л и сь  в сев ер о-в осточ н ую  
часть К ар ск ого  м оря. З и м о й  1969 г. речны е воды  Л ен ы  н аблн >  
д а л и сь  сев ер н ее  Н ов оси би р ск и х  остр овов  и за н и м а л и  зн а ч и 
тельн ы е соп р едел ь н ы е п л ощ ади  А рк ти ч еск ого  б а ссей н а .

З а  п ок азат ел ь  р а сп р остр ан ен и я  ти хоок еан ск и х  в о д  м о ж ет  
бы ть при н ята к он ц ен тр ац и я  крем ния в  1000 м к г/л . К ак  п ок азы 
в а ет  р а с п р е д ел ен и е  к рем ния, в 1967 г. б о л е е  и н тенси вно бы ла  
р азв и та  ал я ск и н ск ая  ветвь Т и хоок еан ск ого  теч ен и я , а в 1969 г .—  
лон гов ск ая  и гер а л ь д о в ск а я  ветви, причем  к сев ер у  от о. В р а н 
гел я  ти хоок еан ск и е  воды  р асп р остр ан ял и сь  в соп р едельн ы й  
рай он  А рк ти ч еск ого  б а ссей н а .

Н а и б о л е е  бл агоп р и ятн ы е усл ов и я  д л я  р азв и т и я  конвектив
ного п ер ем еш и в ан и я  зи м ой  со зд а ю т с я  в р а й о н а х , зап ол н ен н ы х  
одн ор одн ы м и  п овер хн остн ы м и  аркти ческ и м и  в одам и . П о эт о м у  
на бол ьш ей  ч асти  ак ватори и  м ор ей  К ар ск ого  и Л ап т ев ы х  в ер 
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тик альн ая ц и рк уляц и я р асп р остр ан я л ась  н а  бол ь ш ую  гл уби н у , 
чем в м о р я х  В осточ н о-С и би р ск ом  и Ч ук отск ом .

О дн ак о  при этом  ти п е р еж и м а  атлан ти ч еск и е воды  р а с п о л а 
гаю тся  н и ж е, чем  обы чно, и, сл едов ат ел ь н о , гл уби н н ы е воды  
отдаю т  в теч ен и е зим ы  к п ов ер хн ости  м ен ьш е теп ла.

П ри н ц ип и альн ы е черты  в р а сп р ед ел ен и и  водн ы х м асс , н а
б л ю дав ш и еся  зи м ой , сохр ан я ю тся  и в теч ен и е летн его  п ер и ода  
(ем . рис. 52 , 5 3 ) .  О дн ак о в этот  п ер и о д  сущ еств ен н ую  роль  
и гр ает  приток  летн и х  б ар ен ц ев ом ор ск и х  в од  в К а р ск о е  м ор е и 
летн и х  т и хоок еан ск и х  —  в Ч ук отск ое м ор е. П о ст у п л ен и е  теп лы х  
в о д  о б у сл о в л и в а ет  бы стр ое очи щ ен и е ото л ь д а  ак ватори й  эти х  
м ор ей  и соотв етств ен н о ув ел и ч ен и е п огл ощ аем ой  солн еч н ой  
р ади ац и и . Т ак ое  ж е  в а ж н о е  зн ач ен и е и м ею т и воды  м атер и к о
вого стока, сп особст в ую щ и е ф ор м и ров ан и ю  св ободн ы х  ото л ь д а  
участк ов вдоль  п о б ер еж ь я  м ор ей  К ар ск ого , Л ап тев ы х и В осточ 
н о-С и би рск ого .

П ри  дан н ом  типе ги др ол оги ч еск ого  р еж и м а  п оступ л ен и е о т 
носи тельн о теп лы х и солен ы х летн и х б ар ен ц ев ом ор ск и х  в о д  в 
рай он  к сев ер у  от мы са Ж ел а н и я  о п р ед ел я ет  см ещ ен и е п ов ер х
ностны х арктических в од  б а ссей н а  к сев ер у . З о н а  п овер хностн ы х  
в од  арктических м ор ей  п р ости р ается  в ш и ротном  н ап равлени и . 
Ю ж н ая  ее  гр ан иц а сдви н ута к сев ер у  в сл едств и е  т р а н сф о р м а 
ции, свя зан н ой  с п рогревом  и см еш ен и ем  с в од ам и  м атер и к о
вого стока.

В оды  м атери к ового  стока в К арск ом  м ор е р асп р остр ан я ю тся  
в ш иротном  н ап равлени и  от О бь-Е н и сей ск ого  р ай он а  к Н овой  
З е м л е  и вдоль  п о б ер еж ь я  Х ар и тон а  Л а п т ев а  к п -ову  Тайм ы р. 
Р а сп р о ст р а н ен и е  речны х в од  на 'зап ад  к Н овой  З е м л е  с п о с о б с т 
вует  и зол яц и и  в о д  ю го -за п а д н о й  ч асти  К ар ск ого  м оря от при
тока хол од н ы х  в од  с сев ер а , что в м есте  с притоком  летн и х  б а -  
р ен ц ев ом ор ек и х  в о д  ч ер ез  Ю ж н ы е Н о в о зем ел ь ск и е. проливы  
с о зд а е т  усл ов и я  д л я  и нтенсивного п рогрева в о д  в этом  рай он е.

В м ор е Л ап тев ы х воды  речного сток а р асп р остр ан яю тся  на 
сев ер о-в осток  к Н овоси би р ск и м  остр овам , в р езу л ь т а т е  чего его  
ю го-восточ н ая  часть сильно п рогр евается .

В соответстви и  с особен н ост я м и  бар и ч еск ого  поля (рис. 54) 
приток ти хоок еан ск и х  в о д  в Ч ук отск ое м ор е при д ан н ом  типе  
р еж и м а  о сл а б л ен , что оп р ед ел я ет  см ещ ен и е к ю гу границы  
п ов ер хн остн ы х арк ти ческ и х в од  не только в Ч ук отск ом , но в 
В осточ н о-С и би р ск ом  м ор е. В них п р е о б л а д а ю т  л етн и е п о в ер х 
ностны е арк ти ческ и е в оды  м ор ей . В  В осточ н о-С и би р ск ом  м ор е  
воды  реч н ого  сток а о б р а зу ю т  лиш ь у зк у ю  п р и б р еж н у ю  зон у , 
в к ли ни ваю щ ую ся в п р ол и в е Л он га .

В годы  с п р ео б л а д а ю щ и м  вли яни ем  арк ти ческ ого м ак си м ум а  
с т р е ж е н ь : Т ран сарк ти ч еск ого  течения см ещ ен  на з а п а д , вынос 
в од  из А рк ти ч еск ого  б а ссей н а  и п оступ л ен и е в него т и х о о к еа н 
ски х в о д  уси л ен ы . Х ар ак терн ы м  в п од обн ой  си туац и и  является  
1960/61 г. Л о ж б и н а  и сл ан дск ой  деп р есси и  зи м ой  1960/61 г. л о к а 
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л и зо в а л а сь  в м о р е  Л ап тев ы х. А рктический м ак си м ум  бы л х о 
рош о р азв и т . Е го центр р а сп о л а га л ся  к с ев ер у  от В осточ н о-  
С и би р ск ого  и Ч ук отск ого  м ор ей  (см . ри с. 50 , б ) .  В  соответстви и  
с  атм осф ер н ы м и  п ер ен осам и  п ер естр ои л ась  и ци рк уляц и я вод. 
С т р еж ен ь  Т ран сар к ти ч еск ого  теч ен и я  бы л ом ещ ен  на 17° в з а 
п адн ом  н ап равлен и и .

Н а д  ю го -за п а д н о й  ч астью  К ар ск ого  м ор я  и бер егом  Х ар и то
н а  Л а п т ев а  п р е о б л а д а л и  п ер ен осы  в оздуш н ы х м а сс  с ю г о -за п а д а  
на сев ер о-в осток , в в осточ ной  ч асти  К ар ск ого  м ор я , в м ор е  
Л а п т ев ы х  и р а й о н е  Н ов оси би р ск и х  остр овов  н а б л ю д а л и сь  вы
н осн ы е ветры , а н а д  м ор я м и  В осточ н о-С и би р ск и м  и Ч ук отск и м —  
н аж и м н ы е сев ер о-в осточ н ы е и восточны е п ер ен осы .

В  восточной  ч асти  м оря  Л ап тев ы х и в м ор я х  В осточ н о-С и 
би рск ом  и Ч ук отск ом  вы носны е ветры  о б усл ов и л и  устойчивы й  
сгон  в од , ср ед н его д о в о й  уров ен ь  в них о к а за л ся  на 7 — 15 см  
н и ж е  норм ы . В м ор я х  Л ап т ев ы х  и К ар ск ом  ур ов ен ь  в о д  бы л  
неск ольк о вы ш е ср едн ем н огол ет н ей  величины .

Г одов ой  сток  р ек  О би, Е н и сея  и Л ен ы  бы л бол ь ш е ср едн его  
(ан ом ал и и  18, 55 и 113 км3 со о тв ет ст в ен н о ), а сток  реки К о 

лы м ы  о к а за л ся  на 6 км3 м ен ьш е обы чного.
В ы н ос на сев ер  вод , р асп р есн ен н ы х м атериковы м  сток ом , 

оп редел ил , п ер ер а сп р ед ел ен и е  сол ен ости , к отор ое х а р а к т ер и зо 
в ал ось  ум ен ьш ен и ем  в К ар ск ом  м ор е и к сев ер у  от Н о в о си б и р 
ски х остр овов  (ан ом ал и и  от — 5 д о  — 6°/оо и — 3°/оо соотв ет ст 

в е н н о ). В  м ор я х  В осточ н о-С и би р ск ом  и Ч ук отск ом  н а б л ю д а л о сь  
ув ел и ч ен и е  сол ен ости , ан ом ал и и  6— 8%о (рис. 5 5 ) , о б у с л о в л ен 
н ое  повы ш ением  при тока зи м н и х  ти хоок еан ск и х  в од , толщ ин а  
сл оя  которы х бы ла на 10— 20  м бол ь ш е ср ед н ем н огол ет н ей  ве
личины  (ри с. 55, г).  Т олщ и н а слоя  п ов ер хн остн ы х в о д  в К ар ск ом  
м о р е  о к а за л а сь  бол ь ш е ср едн ем н огол ет н ей  величины  н а 5—  10 м 
и м ен ьш е норм ы  на 2 0 — 30 м в м о р е  Л ап т ев ы х  и н а  10— 15 м 
в В осточ н о-С и би р ск ом  и Ч ук отск ом  (ри с. 55 , в) .

Ц и р к ул я ц и я  в одн ы х м а сс  о п р ед ел я л а  п оступ л ен и е в К ар ск ое  
м о р е  и за п а д н у ю  часть  м оря Л ап т ев ы х  п ов ер хн остн ы х арктиче
ски х в од  б а ссей н а , вы нос их на сев ер  в в осточ ной  части  м оря  
Л ап тев ы х, В осточ н о-С и би р ск ом  и Ч ук отск ом  м ор я х.

О собен н ости  р а сп р ед ел ен и я  водн ы х м а сс  в п ов ер хн остн ом  
■слое арк ти ческ и х м ор ей  при п р е о б л а д а ю щ е м  разви ти и  аркти
ч еск ого  м ак си м ум а  х ор ош о о т р а ж а ет  р а с п р е д ел ен и е  крем ния  
(ри с. 55 , б).  Н а и б о л е е  харак тер н ы м  в этом  см ы сле является  

з и м а  1968 г.
У в ел и ч ен н ое п оступ л ен и е м атери к овы х в од  от сток а рек  

•бассейнов м ор ей  К ар ск ого  и Л ап тев ы х (ан ом ал и и  сток а реки  
О би  8 %, Л ен ы  10% ) п ри вел о к повы ш ению  к он ц ен тр ац и й  к р ем 
ния в р а й о н а х  влияния эти х  рек  д о  м ак си м ум а  (1000  м к г /л ). 
В  то  ж е  в рем я зн ач и тел ьн ое о с л а б л е н и е  сток а реки  К олы м ы  
(а н о м а л и я  — 2 0 % ), а сл едов ат ел ь н о , и ум ен ьш ен и е вы носа  

ж рем ния в В о сточ н о-С и би р ск ое  м ор е в этом  г о д у  с о зд а л и  у с л о -
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вия, при к оторы х по с о д ер ж а н и ю  крем ния бы ли вы делены  р ай 
оны р асп р остр ан ен и я  речны х и ти хоок еан ск и х  вод.

О п р едел и в  гр ан и ц у р асп р остр ан ен и я  речны х в о д  с с о д е р ж а 
нием  крем ния 5 00  м к г/л , м о ж н о  заклю чить, что речны е воды  
О би  и Е н и сея  р асп р остр ан ял и сь  в стор он у  сев ер о-в осточн ой

80 80 70

Рис. 55. Распределение гидрологических характеристик при преобладающем 
влиянии арктического максимума.

а — аномалии солености воды (%о) поверхностного слоя (0—5 м); б — распределение 
кремния (мкг/л); в , г  — аномалии толщины слоя поверхностных арктических и тихооке

анских вод (м) соответственно.
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ч асти  К ар ск ого  м ор я , прон и к ая через, проливы  В и льк и цк ого, 
Ш ок ал ьск ого  и К р а сн о й  .А рм ии в за п а д н у ю  ч асть м ор я  Л а п т е 
вы х, 1'де  они сл и вал и сь  с в од ам и  р ек  Х атан ги , А н абар ы  и Л ен ы . 
Р асп р есн ен н ы е и обогащ ен н ы е к рем н и ем  воды  м ор я  Л ап т ев ы х  
с ев ер н ее  Н ов оси би р ск и х  остр овов , а такж е, ч ер ез  проливы  С ан - 
никова и Д м . Л а п т ев а  п о п а д а л и  в В о сточ н о-С и би р ск ое  м ор е. 
Х ар ак тер н ое  п он и ж ен и е со д ер ж а н и я  крем ния д о  25 0  м к г/л  в 
п р ол и в е Л о н га  св и детел ь ств ов ал о  об  уси л ен и и  х о л о д н о го  Ч у 
к отск ого течен и я, к отор ое, п о-ви ди м ом у,, бы ло св я за н о  с п ри то
ком в В о сточ н о-С и би р ск ое  м о р е  п ов ер хн остн ы х арк ти ческ и х  
в од . ^О слабление п ри тока т и хоок еан ск и х  в о д  (а н о м а л и я  —  10% ). 
о б у с л о в л и в а л о  в этом  г о д у  сн и ж ен и е  к он ц ен тр ац и и ' кремния, 
д о  1000 м к г/л  в Ч ук отск ом  м ор е. А л яск и н ск ая  и  л он гов ск ая  
ветви ти хоок еан ск ого  течен и я, с у д я  по к он ф и гурац и я м  и зол ин и й  
7 50  и 500  м к г/л , бы ли осл абл ен ы  (см . рис. 55 , б).
: В ы н ос п ов ер хн остн ы х в о д  к ом п ен си р ов ал ся  у с и л ен и ем -п р и 
ток а зи м н и х  ти хоок еан ск и х  в од . Т аким  о б р а зо м , р а сп р ед ел ен и е  
водн ы х м а сс  хар а к т ер и зо в а л о сь  м ер и ди он ал ь н ой  п р от я ж ен н о
стью  п ов ер хн остн ы х арк ти ческ и х в о д  б а с се й н а  в м ор я х  Kapcic?M  
и Л ап тев ы х, п ов ер хн остн ы х арк ти ческ и х в о д  м ор ей  в восточной  
ч асти  м ор я  Л ап т ев ы х  и за п а д н о й  В осточ н о-С и би р ск ого . Ч ук от
ск ое  м о р е  и восточ н ая  ч асть  В осточ н о-С и би р ск ого  м ор я  п рак ти 
чески п олн остью  бы ли зап ол н ен ы  зи м н им и  т и хоок еан ск и м и  ро
д а м и  (ри с. 56 , a).  ;'v “ 1

Х ар ак терн ы й  д л я  ан ти ц и к лон ич еск ого  ти п а ги др ол оги ч еск ого  
р е ж и м а  вы нос на сев ер  п ов ер хн остн ы х в о д  в м ор я х  К ар ск ом  и 
Л ап т ев ы х  п ри води т к уси л ен и ю  п одток а  гл уби н н ы х в о д . С оот
в етствен н о ув ел и ч и в ается  и приток  гл уби н н ы х атлан ти ч еск их  
в о д  по ж е л о б а м  Св. А нны , В о р о н и н а  и С адк о . !

О дн ак о  п он и ж ен и е  сол ен ости  в п ов ер хн остн ом  сл о е  в о д  м о
рей  К ар ск ого  и Л ап тев ы х, св я за н н о е  с  п оступ л ен и ем  в о д  р еч 
н ого сток а, вы зы вает ум ен ьш ен и е глубин ы  сл оя  зи м н его  кон
вективного п ер ем еш и в ан и я  в эти х  м ор я х . Т аким  о б р а зо м , Цри 
бол ьш ом  п оступ лен и и  атл ан ти ч еск и х в о д  м еньш ее, и х  к оли чество  
в ов л ек ается  в вертикальны й в о д о о б м ен . j

Д ей ств и тел ь н о , как  п ок азы в ает  ан ал и з тем п ер атур ы  и с о л е 
ности  при ан ти ц и к лон ическ ом  тип е р еж и м а  атл ан ти ч еск и е воды  
с к он ц ен тр ац и ей  75%  и б о л е е  р асп р остр ан я ю тся  по г л у б о к о в о д 
ным ж е л о б а м  на ю г. О дн ов р ем ен н о  у си л ен и е  п ри ток а ти х о о к е
ан ск и х в о д  и св я за н н о е  с ним у в ел и ч ен и е с о л е н о с т и , п ов ер хн ост 
ны х в о д  В осточ н о-С и би р ск ого  и Ч ук отск ого  м ор ей  сп о со б ст в о 
в ал о  ув ел и ч ен и ю  гл убин ы  к онвекции и соотв етств ен н о  р а зв и 
тию  вер ти к альн ой  ц и рк уляц и и  в эти х  м ор я х . ;

П р и н ц и п и альн ая  тен ден ц и я  р азв и ти я  а т м о с ф ер н й х  п р оц ес
сов, н а б л ю д а в ш а я ся  в течение', зим ы , со х р а н я ет ся  и летом  
(ри с. 54, б).  . .

В  летний п ер и о д  приток  б ар ен ц ев ом ор ск и х  в о д  в западн ую - 
ч асть К ар ск ого  м оря бы л о с л а б л е н , п о эт о м у  трансф орм ация:

7 З аказ № 554 1.93



п ов ер хн остн ы х арктических в од  бы ла за м е д л ен а . П о в ер х н о ст 
ные аркти ческ и е воды  р асп р остр ан я л и сь  в ю го -за п а д н у ю  часть  
К ар ск ого  м ор я , что сп особст в ов ал о  сохр ан ен и ю  н и зк и х т ем п е
р атур  и Н о в озем ел ь ск ого  л ед я н о го  м асси в а  в теч ен и е больш ой  
ч асти  летн его  сезо н а .

В о д ы  м атери к ового  сток а р асп р остр ан ял и сь  п реи м ущ ествен 
но на восток , сод ей ст в уя  ф ор м и ров ан и ю  п р и б р еж н о го  п рогрева  
вод.

Ю ж н ая  гр ан и ц а п овер хностн ы х арктических в о д  б ассей н а  
по м ер е  см ещ ен и я на з а п а д  от З ем л и  Ф р ан ц а-И оси ф а  сп у ск а 
лась  на ю г д о  остр овов  К р асн оф л отск и х . В за п а д н о й  ч асти  м ор я  
Л ап тев ы х она н а х о д и л а сь  у  о. П ет р а , а за тем  сев ер н ее  Н о в о си 
би р ск и х  остр овов  п р о х о д и л а  в В осточ н о-С и би р ск ом  м ор е (ри с. 
56, б ) .  П овер хн остн ы е арктические воды  м оря  Л ап т ев ы х  в с л е д 
ствие т р ан сф ор м ац и и  за  счет см еш ен и я с речны м и т а к ж е  с м е 
стились на сев ер . В оды  речн ого сток а бы ли расп р остр ан ен ы  от

130

Рис. 56. Распределение водных масс (%) при преобладающем влиянии аркти
ческого максимума зимой (а) и летом (б).

/  — тихоокеанские .воды ; 2 —■ баренцевом орские воды ; 3 — речны е воды ; 4 — поверхност- 
ные арктические воды  А рктического бассейна; 5 — поверхностны е арктические воды м о

рей; 6 — воды с концентрацией 75%.
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дельты  реки Л е н ы /н а  з а п а д  д о  Х атан гск ого  за л и в а , ф ор м и руя  
п р и б р еж н у ю  зо н у  срав н и тел ьн о теп лы х в од . В  в осточ ной  ч асти  
В осточно-С ибирского:, м о р я  поверхностны е: арк ти ческ и е в оды
б а ссей н а  оп уск ал и сь , бл ок и р уя  п о д х о д ы  с в осток а  к п роли ву  
Л о н га . Б о л е е  половины  .ак в атор и и  В осточ н о-С и би р ск ого  м оря  
(5 1 % ) бы ло за п о л н ен о  п овер хн остн ы м и  арктическим и в одам и . 
В оды  речн ого сток а н а б л ю д а л и сь  лиш ь в п ри устьевы х у ч аст к ах  
И нди гир к и  и Кол!ымы.

И н тен си ф и к ац и я  при тока ти хоок еан ск и х  в о д  и от ступ ан и е к 
с ев ер у  границы  п ов ер хн остн ы х арк ти ческ и х в о д  с о зд а л и  б л а г о 
приятны е усл ов и я  д л я  п р о г р е в а : в о д  Ч ук отск ого  м ор я . М ен ее  
половины  площ аД и Ч ук отск ого  м ор я  (3 1 % ) зан и м ал и  л етн и е  
ти хоок еан ск и е'в оды .

А н ал и з п ок азы в ает, что тол щ и н а слоя  ти хоок еан ск и х  в о д  в 
Ч ук отск ом  м ор е, как и толщ и н а сл оя  п ов ер хн остн ы х арктиче
ски х в од , в зн ач и тельн ой  м е р е  оп р ед ел я ет ся  при током  ти х о о к е
ан ск и х вод . С вязь  м е ж д у  п ритоком  ти хоок еан ск и х  в о д  и т ол 
щ иной слоя  эти х  в о д  в Ч ук отск ом  м ор е п рям ая, н а и б о л ее  вы со
кие коэф ф и ци ен ты  к орр еляц и и  (0 ,8 7 — 0,90 ) н а б л ю д а ю т ся  ч ер ез  
дв а-тр и  год а  п осл е п р о х о ж д ен и я  в о д  ч ер ез  Б ери н гов  п роли в . 
С вязь м е ж д у  п ритоком  т и хоок еан ск и х  в о д  и толщ ин ой  сл оя  п о 
вер хн остн ы х арк ти ческ и х в о д  в м ор я х  В осточ н о-С и би р ск ом  и 
Ч ук отск ом  отри ц ател ь н ая , т. е. чем  бол ь ш е приток  т и хоок еан 
ски х в од , тем  м ен ьш е толщ ин а сл оя  .п ов ер хн остн ы х арктических
в о д  (табл . 2 9 ) .  ;

1 ; Таблица 29
Коэффициенты корреляции между колебаниями

притока тихоокеанских вод й толщиной слоя 
поверхностных арктических и тихоокеанских вод ,

Аргументы

Поверхностные аркти
ческие воды Тихо

океанские

Чукотское
море

Восточно-
Сибирское

море

воды 
(Чукотс

кое море)

Толщина слоя 
синхронно —0,26 0,44
через год —0,58 —0,33 0,74
через два —0,76 —0,53 0,87
через три —0,91 —0,62 0,90
через четыре -0 ,8 5 —0,50 0,74

С оп остав л ен и е гл убин ы  за л ег а н и я  и зотер м , х а р а к т ер и зу ю 
щ и х гл уби н н ы е атлан ти ч еск и е воды , п ок азы в ает, что п р д  ц и кл о
ническом  тип е ги др ол оги ч еск ого  р е ж и м а  атлан ти ч еск и е воды  
н а б л ю д а ю т ся  на бол ь ш ей  гл у б и н е , ч ем  при ан тициклоническом  
(та б л . 3 0 ) .  П о  р езу л ь та т а м  стати сти ч еск ого  а н а л и за  о б н а р у 
ж ен о  н али ч ие свя зи  м е ж д у  атм осф ер н ой  ц и р к ул я ц и ей  (д а в л ен и е
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Таблица 30
И з м е н е н и я  г л у б и н ы  з а л е г а н и я  и з о т е р м  ( м ) ,  

х а р а к т е р и з у ю щ и х  а т л а н т и ч е с к и е  в о д ы ,  ;  

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

Район

Изотермы, °С •

- 1 ,0 -0,5 ,0,0

Северный полюс — 2 4 -18 —16
Карское море С — 10 -1 0
Море Лаптевых -5 0 -5 2 —50

П р и м е ч а н и е. Минус означает увеличение 
глубины погружения изотермы.

. Таблица 31
К о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  а н о м а л и я м и  

а т м о с ф е р н о г о  д а в л е н и я  и  г л у б и н о й  З а л е г а н и я  

а т л а н т и ч е с к и х  в о д  ( > - [ ) ,  т е м п е р а т у р о й  г л у б и н н ы х  

а т л а н т и ч е с к и х  в о д  ( г2)  и  с о л е н о с т ь ю  

п о в е р х н о с т н ы х  а р к т и ч е с к и х  в о д  ( г3)

Год >1 - Г3 ■ ; ч

1958 0,21 0,51 0,02
1959 0,33 0,56 —0,24
I960' ; 0,01 0,02 0,32
1961 0,54 —0,80 0,19
1962 ' ■ —0,25 : 0,39 0,24
1963 —0,17 — 0,31 0,28
1964 0,52 — 0,23 0,31

атм осф ер ы  за  сен тя бр ь  ап рель) и эл ем ен т а м и  ги др ол оги ч еск о
го  режилта и а п р ел е  м а е  (та б л . 3 1 ) .  З ав и си м ость  м е ж д у  а т м о 
сф ер н ой  ц и рк уляц и ей  и ги др ологи ч еск и м и  хар ак тер и сти к ам и  
м о ж е т  бы ть как  п рям ой, ргак и обр атн ой , а коэф ф ициент' к о р р е
ляц и и  дости гаем  80% . П ри ч ем  в [отдельны е годы  связь  п рак ти 
чески  м о ж е т  отсутствов ать  (г=0^01 —  0 ,0 2 ) . Э то  п о зв о л я ет  з а 
клю чить, что ат м осф ер н ая  ц и рк уляц и я, н есом н ен н о , и гр ает  
в а ж н у ю  рол ь  в ф ор м и ров ан и и  ок еан огр аф и ч еск и х  усл ов и й , а в 
отдел ь н ы е годы  д а ж е  реш аю щ ую ^ одн ак о  он а  не я в л яется  е д и н 
ственны м  влияю щ им  ф ак тором .

1 К ак  п ок азы в аю т п ри веден ны е в т абл . 31 дан н ы е, н а и б о л ее  
тесн ая - св я зь  н а б л ю д а е т ся  м е ж д у  ’а т М с ф ёр н ы м ‘;!Гдав л ен й ём ::1 и 
тем п ер ат ур ой  гл убин н ы х атлан ти ч еск их в о д  (г =  — 0 ,8 0 ) . О д н а 
ко тем п ер ат ур а  атлан ти ч еск их в о д 3 н зн а ч и т е л ь н о й /с т е п ен и  
( г ^  0 ,58 ) о п р ед ел я ет ся  т а к ж е  'величиной поступ лени я а т л а н ти 
ч еск и х  в о д  в "Арктический б а ссей н  в п р едш еств ую щ и е годы .



Т аким  о б р а зо м , атм осф ер н ы е процессы^ н а д  м ор й м и  К арск и м  
и Л ап т ев ы х  м огут  н ам н ого  усил ить или осл аби ть  к ол ебан и я  х а 
р ак тер и сти к  гл уби н н ы х атлан ти ч еск их в од , п оступ аю щ и х в А р к 
тич еск и й  б а с с е й н .............  - . ...............

Д л я  вы явления связи  отдельн ы х эл ем ен т ов  ги др ол оги ч еск ого  
р е ж и м а  с гл уби н ой  за л ег а н и я  атлан ти ч еск и х в о д  в; м ор я х  К а р 
ск ом  и Л ап тев ы х бы ли рассчи таны  коэф ф и ци ен ты  к о р р ел я ц и и . 
К ор р ел яц и я  ан ом ал и й  эт и х  эл ем ен т ов  п р ов оди л ась  цо у зл а м  
р егул я р н ой  сетки, н е в ы ходя щ ей  з а  границы  р ассм ат р и в аем ы х  
р ай он ов . К оли ч ество у зл о в  д л я  к а ж д о г о  р ай о н а  п р и в еден о  в 
т а б л . 32. П р я м ая  свя зь  м е ж д у  разли ч н ы м и  эл ем ен т а м и  ги д р о 
л оги ч еск ого  р еж и м а  ... н а и б о л ее  отчетл иво п р ояв л я ется  в: м о р е  
Л а п т ев ы х  (р ай он  I I ) ,  к с ев ер у  от не^о (р ай он  IV ) и сев ер н ее  
К ар ск ого  м оря (р ай он  I I I ) ,  г д е  к оэф ф и ци ен ты  к орр ел я ц и и  д о 
сти гаю т  0 ,84 . В К ар ск ом , м ор е, связь  т о ж е  ярко в ы р аж ен а , но 
носи т п р еи м ущ ествен н о  обр атн ы й  х а р а к т ер . '

К оэф ф и ц и ен ты  к ор р ел я ц и и  д л я  ю ж н ы х ч астей  м ор ей  (р ай 
оны  V — V I II )  и м ею т  устой ч и вы е зн ак и , а  зн ач ен и я  их м ен я 
ю тся о т — 0,23  д о  0 ,95  (см . т а б л . 3 2 ) .

К ак  и зв естн о, г л у бины  в В осточ н о-С и би р ск ом  и Ч у к о т с к о м  

м о р я х  м ен ьш е 200  м , т .е .  н еп о ср ед ст в ен н о е  п рон и к н ов ен и е’в них  
а т л ан ти ч еск и х в о д  очень огр ан и ч ен о. О д н а ко вы явлены  вп олн е  
отчетл и в ы е свя зи  м е ж д у  при током  атлан ти ч еск и х в о д  в А р к ти 
ческий б а ссей н  и и зм ен ч и востью  отдельн ы х э л е м е н т о в . ги д р о 
л оги ч еск ого  р е ж и м а  в м о р я х  В о сто ч н о -С и б и р ск о м  и| Ч ук отск ом : 
прям ы е связи  с  тол щ и н ой  сл оя  тихоокеанских; в о д  й Ч ук отск ом  
м ор е и обр атн ы е —  с тол щ и н ой  сл оя  п ов ер хн остн ы х арктических  
в од  в морях" Ч ук отск ом  и В осточ н о-С и би р ск ом  (т а б л . 3 3 ) .

К ак  отм еч ал ось , Т р ан сар к ти ч еск ое  т еч ен и е б е р е т  н ач ал о  к 
сев ер у  от Ч ук отск ого  м ор я , это  о б ъ я сн я ет  н ал и ч и е достаточ н о  
оп р ед ел ен н ы х  п рям ы х и .обратн ы х св я зей  м е ж д у  j см ещ ен и ем  
ст р еж н я  этого  теч ен и я  и тол щ и н ой  сл оя  т и хоок еан ск и х  и п о 
в ер хн остн ы х в од  в Ч ук отск ом  м о р е  (см . т а б л . 3 3 ) .  . ■

Н а  осн ов е р езул ь тат ов  а н а л и за  м ат ер и ал ов  н абл ю ден и й  за  
в се  годы  со ст а в л ен а  п ри н ц ип и альн ая  сх ем а  i в оздей ст в и я  а т 
м осф ер н ой  ц и рк уляц и и  на ф ор м и р ов ан и е о со б ен н о ст ей  в ер ти 
к альн ой  и п р остр ан ствен н ой  стр уктур  в о д  в ^рассм атриваем ы х  
р а й о н а х . П ер ем ещ ен и е  п ов ер хн остн ы х в о д  обу сл о в л и в а ет  и зм е
н ен и е толщ ины  сл оя  и сол ен ости  п ов ер хн остн ой  'арктической  
воды . К о л еб а н и я  сол ен ости  ск азы в аю тся , как 'известно,. на т ем 
п ер а т у р е  за м е р за н и я  воды . И з-за : и зм ен ен и я  толщ ины  слоя  п о
вер хн остн ой  арктической, воды  н ар уш ается  и зостат и ч еск ое  р а в 
н ов еси е, в сл ед ств и е  чего гл уби н н ы е атл ан ти ч еск и е родьг п одн и 
м аю тся  к п ов ер хн ости  или п о гр у ж а ю тся , что : о п р е д е л я е т  и зм е-  

; н ен и е тем п ер атур ы  и сол ен ости . И зм ен ен и е  сол ен ости  п ов ер х
ностны х в од  вы зы вает у в ел и ч ен и е или   ̂ ум ен ь ш ен и е глубин ы  
р а сп р остр ан ен и я  кон век ци и  в зим н ий  п ер и од . ; j
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Таблица 33
Коэффициенты корреляции между притоком атлантических-вОд 

и толщиной слоя поверхностных арктических -
и тихоокеанских вод _______________л.

Аргументы

Слой поверхнос

Чукотское
море

тных арктических 
вод

Восточно-Сибир
ское море

Слой тихо
океанских вод

(Чукотское
море)

Толщина слоя Атлантические воды

синхронно —о,зз- — 0,26
. Через год —0,69 •' —. . 0,54

; через два —0,88 ' -0 ,3 7 0,80
через три . .-0 ,9 5 — 0,58 0,82
через четыре -0 ,8 7 —0,39 0,71

Трансарктическое течение
синхронно —0,55 _: ; 0,61
через год' —0,64 : --  • ' 0,65
через два —0,81 -- -0,59
через три —0,79 -- 0,42

В  годы , к огда  п р е о б л а д а ю т  атм осф ер н ы е п р оц ессы  антицик
л он и ч еск ого  ти п а, соотв етств ен н о  ум ен ь ш ается  тол щ и н а п о
в ер хн остн ого  сл оя  в од , ув ел и ч и в ается  сол ен ость  п овер хн остн ы х... 
арк ти ческ и х в о д  зи м ой  и п о н и ж а ется  и х  т ем п ер а т у р а . П о д н я 
ти е границы  гл уби н н ы х атл ан ти ч еск и х в о д  с о п р о в о ж д а е т с я ,' 
естеств ен н о , в о зр а ст а н и ем  ср ед н и х  зн ач ен и й  тем п ер атур ы  и с о 
л ен ости  во всем  сл ое, что п о д т в е р ж д а ю т  м атер и ал ы  н а б л ю д е 
ний.

В с е  эт о , н есом н ен н о , д о л ж н о  сп особст в ов ат ь  увел ич ени ю  
теп л а , к отор ое  гл уби н н ы е воды  о т д а ю т  п овер хностн ы м .

В  годы , к огда  п р е о б л а д а ю т  п роц ессы  ц и кл они ч еск ого тип а, 
м ощ н ость  сл оя  п ов ер хн остн ы х арктических в о д  в о зр а ст а ет , со 
лен ость  и х  ум ен ь ш ается , и, хот я  т ем п ер а т у р а  и х  н есколько п о 
вы ш ается , к оли ч ество т еп л а , о т д а в а е м о е  глубин н ы м и  в одам и  в 
п ов ер хн остн ы е слои , ум ен ь ш ает ся  (рис. 5 7 ) .

Т аким  о б р а зо м , при ц и клони ческ ом  ти п е р е ж и м а  зи м ой  поток  
теп л а от гл уби н н ы х в о д  к п ов ер хн ости  о сл а б л я ет ся , а при анти- 
ц и клони ческ ом  н а о б о р о т  —  у си л и в а ется  [65— 67, 92].

Н а  осн ов ан и и  и зл о ж ен н о го  м ож н о  сд ел а т ь  сл ед у ю щ и е  вы
воды :

1. В о зд ей ст в и е  атм осф ер н ы х п р оц ессов  ск азы в ается  на р а з 
витии или о сл а б л ен и и  м ощ н ы х течен и й  А тл ан ти ч еск ого  и Т и х о 
го ок еан ов , п остав л я ю щ и х теп л ы е воды  в А рктический бассей н , 
и н а  ц и рк уляц и ю  в о д  в нем.
; 2. У си л ен и е или о с л а б л е н и е  при тока гл уби н н ы х теп лы х в о д  

в  сочетании, с п ер ем ещ ен и ем  п овер хностн ы х в од  п о д  вли яни ем  
п р е о б л а д а ю щ и х  ветровы х потоков о т р а ж а ет ся  на величине
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теп л а , о т д а в а ем о г о  м ор ям и  в ат м осф ер у . К ол ебан и я  теп л оотдач и  
в од ам и  С ев ер н ого  Л ед о в и т о го  ок еан а , в свою  оч ер едь , ск азы 
в аю тся  н а  п ов торя ем ости  за п а д н о й  ф орм ы  атм осф ер н ой  ц и р 
куляции.

3. П о  усл ов и я м , оп р едел яю щ и м  м еж год ов ы е р азл и ч и я  в ф о р 
м и рован и и  и р асп р едел ен и и  в одн ы х м а сс  в арктических м ор ях , 
м ож н о  вы делить д в а  основн ы х т и п а  ги др ол оги ч еск ого  р еж и м а:  
оди н  о б р а зу е т с я  при устой ч ивом  п р ео б л а д а н и и  в оздей ств и я  и с
л ан д ск о го  м и н и м ум а, а д р у го й  —  при п реи м ущ ествен н ом  р а з 
витии арктического м ак си м ум а. i

4. В годы  п р еи м ущ ествен н ого  влиянця и сл ан дск ого  м и н и м ум а  
в арктических м ор я х  п р е о б л а д а е т  п ер ен ос  водн ы х м асс  с  за п а д а  
на восток , в р езу л ь та т е  к отор ого  уси л и в ается  п оступ л ен и е б а -  
р ен ц ев ом ор ск и х  в од  в за п а д н у ю  часть К арск ого  м оря, вы нос  
п ов ер хн остн ы х арктических в о д  из м ор ей  К ар ск ого  и Л ап тев ы х

+др Yt~

+д к

ЦИРКУЛЯЦИЯ АТМОСФЕРЫ 
(УСТОЙЧИВЫЕ БАРИЧЕСКИЕ 

СИСТЕМЫ) ! -ДР

-ДН - -At +-f +AS W
f  ЦИРКУЛЯЦИЯ \  

ПОВЕРХНОСТНЫХ г* -A S
у  АРКТИЧЕСКИХ ВОД /

ЦИРКУЛЯЦИЯ АТМОСФЕРЫ 
(УСТОЙЧИВЫЕ БАРИЧЕСКИЕ 

СИСТЕМЫ)
Р

/ ' ’ \  (  ЦИРКУЛЯЦИЯ \ ,

-AZ — +AS 1-4 + AtJ 1 ГЛУБИННЫХ ) -д t -AS
V  У  уАТЛАНТИЧЕСКИХ ВОДJ

—» ^ Д ^ —»^4-дН^

Рис. . 57. Схема взаимодействия атмосферы и океана в арктических морях 
' зимой.

Р — давление атмосферы (мбар); &Р — аномалия атмосферного давления (мбар); 
AS —аномалия солёности (%о); 'А/—аномалия температуры, °С; ДЯ — аномалия тол
щины, сдоя. поверхностных вод (м); 4Z— аномалия глубины погружения верхней по
верхности толщи атлантических вод (м); Д/Г—аномалия глубины .конвекции (м);: - AQ—аномалия величины теплоотдачи (ккал/см2)»
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в В осточ н о-С и би р ск ое и о с л а б л е н и е  при тока ти хоок еан ск и х  в о д  
в Ч ук отск ое  м ор е. С оотв етствен н о в м ор я х  К ар ск ом  и Л а п т е 
вы х ф ор м и р уется  сгон , а в В осточ н о-С и би р ск ом  и Ч ук отск ом  —  
нагон  п ов ер хн остн ы х в од . Т олщ и н а п ов ер хн остн ого  сл оя  в о д  в 
м ор я х  К ар ск ом  и Л ап тев ы х стан ови тся  м ен ьш е, а в В осточ н о-  
С и би рск ом  и Ч ук отск ом  —  больш е; С ол ен ость  п ов ер хн остн ы х  
в о д  в м ор я х  К ар ск ом  и Л ап т ев ы х  в о зр а ст а ет , а в Ч ук отск ом  и 
В о с т о ч н о -С и б и р с к о м : воды  р асп р есш п отся . В ер хн я я  гр ан и ц а  
гл уби н н ы х атлан ти ч еск и х в о д  р а с п о л а га е т с я  г л у б ж е , чем  
обы ан о.
!/\ 5 )  В годы  п реи м ущ ествен н ого  влияния арк ти ческ ого м ак си 

м ум а  в а р к т и ч еск и х 'м о р я х  р азв и т  п ер ен о с  водн ы х м а с с  с ю га  
н а сев ер , оп р едел я ю щ и й  вы нос п ов ер хн остн ы х арк ти ческ и х в о д  
и з м ор ей  В осточ н о-С и би р ск ого  и Ч ук отск ого  и п оступ л ен и е в 
них ти хоок еан ск и х  в од . З а м е т н о  ув ел и ч и в ается  вы нос речны х  
в о д  в м оря  К а р ск о е  и Л ап т ев ы х  и о с л а б л я е т с я  приток  б ар ен ц е-  
в ам ор ск й х  в о д  в К а р ск о е  м ор е. С ол ен ость  п ов ер хн остн ы х в о д  
в м ор я х  К ар ск ом  и Л ап т ев ы х  м ен ьш е, а в В осточ н о-С и би р ск ом  
и Ч ук отск ом  вы ш е ср едн ем н огол ет н ей .

В восточ н ой  ч асти  м ор я  Л ап тев ы х, В осточ н о-С и би р ск ом  и 
Ч ук отск ом  м о р я х  н а б л ю д а е т ся  сгон в од , а в за п а д н о й  части  
м ор я  Л ап т ев ы х  и К ар ск ом  —  нагон . Т олщ и н а сл оя  п ов ер хн ост 
ных в о д  в м ор я х  К ар ск ом  и Л ап тев ы х '—  бол ьш е норм ы , а в 
В осточ н о-С и би р ск ом  и Ч ук отск ом  —  м еньш е. Г луби н н ы е атл ан 
ти ч еск и е воды  р а сп о л а га ю тся  б л и ж е  к п ов ер хн ости  ок еан а , чем  
при ц и клони ческ ом  ти п е разви ти я .

С л едов ател ь н о , в р езу л ь та т е  п ров еден н ы х и ссл едов ан и й  
ст а л о  в озм ож н ы м  составл я ть  ф он овы е дол госр оч н ы е прогнозы  
(с  за б л а го в р ем ен н о сть ю  6— 8 м еся ц ев ) р а сп р ед ел ен и я  ги д р о л о 

ги ч еск и х эл ем ен т ов  в н авигационны й п ер и од .

Экранирующие слои и теплообмен вод Арктического бассейна 
с атмосферой

В т еч ен и е дл и тел ь н ого  врем ен и  в оп р ос о влиянии т еп л а  ат
л ан т и ч еск и х  в од  на л ед я н о й  покров А рк ти ч еск ого б а ссей н а  
и ок раи н н ы х м ор ей  и на атм осф ер н ы е п роц ессы  о ста в а л ся  д и с 
к усси он ны м . С обств ен н о  говоря , эт о  к а за л о сь  м ех а н и зм а  п ер е 
д а ч и  теп л а  атлан ти ч еск и х в о д  к п оверхностн ы м  сл оя м , п оск ол ь 
к у  бы ло ясн о, что реальн ы м и  я в ляю тся  только д в е  к райние  
точк и  зрения:

1. Т еп л о атлан ти ч еск и х в о д  р а с х о д у е т с я  н а  п р огр еван и е вод , 
о х л а ж д е н н ы х  в бассейн е' й м ор я х , и вы носится в м есте  с Нйми 
и з б а ссей н а .

2. Т еп л о  атл ан ти ч еск и х в о д  ц ел ик ом  о т д а ет ся  в ат м осф ер у , 
сп о со б ст в у я  т а к ж е  ум ен ьш ен и ю  толщ ины  л ед я н о го  покрова  
в сл ед ст в и е  за м ед л ен и я  п р о ц есса  л е д о о б р а зо в а н и я .
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■П ри,этом понятно, что теп ло п ер ед а ется  к п ов ер хн ости  б а с 
сей н а /п о с р е д с т в о м  тур бул ен тн ого  п ер ем еш и ван ия. О днак о по
скольку до л го  не бы ло в о зм ож н ости  оценить п ор я док  величины, 
тур бул ен тн ого  потока теп л а  (отчасти  .и потом у, что он п р ед п о 
л агал ся  п р ен еб р еж и м о  м алы м  и з-за  -с и л ь н о й , п ер есл оен н ости  
арктических в од  и м ал ой  скор ости  т еч ен и й ), в основн ом  в ел ась  
ди ск усси я  о роли  конвективного п ер ем еш и ван ия и, в частности ,
о том , д о сти га ет  ли  конвективное п ер ем еш и в ан и е слоя  атлан ти 
ч еск их в о д  (при усл ов и и , что этот  сл ой  ограничен  н улевой  и зо 
т ер м о й ).
. И ссл ед о в а н и я  теп лов ого  б а л а н с а  А рк ти ческ ого б а ссей н а  и 
ц и ркуляции его в од  п озволи ли , как нам  к аж ет ся , ответить на 
главны й в оп р ос ди ск усси и : В . Т. Т и м оф еев  в р я д е  свои х р абот  
у б ед и т ел ь н о  д о к а за л , что теп ловой  б ю д ж е т  в о д о о б м ен а  А р к ти 
ческ ого б а ссей н а  п олож и тельн ы й . Э то озн ач ает , что теп л о  атл ан 
тическ и х в о д  п ер ед а ется  в конечном  счете в а т м о сф ер у  н ад  
А р к ти ч еск им  бассей н ом  и окраинны м и м орям и . О став ал ось  
о п р едел и ть  м ехан и зм  п ер едач и  теп л а  к п ов ер хн ости  б а ссей н а  
и м есто  н аи больш ей  и н тенси вности  этого  п р оц есса .

: В р а б о т е  [70] п ок азан о , что д а ж е  при весьм а ум ер ен н ы х ко
эф ф и ц и ен тах  т ур бул ен тн ого  т еп л о о б м ен а , п ор я дк а  1— 2 
к а л /( с м - г р а д - с ) ,  из стр еж н я  атлан ти ч еск их в од  в верх и вниз 
(к  со ж а л ен и ю , при этом  не бы ло уч тен о р азл и ч и е в устой чивости  
на, н и ж н ей  и вер хн ей  гр ан и ц ах  атлан ти ч еск и х в од , р а зл и ч а ю г 
щ ей ся на п ор я док ) и дет  такой  турбулен тн ы й  поток  теп л а , к ото 
рый сп особен  обесп еч и ть  т еп л оот дач у , оц ен ен н ую  р а н ее  по д а н 
ным. о теп ловом  б ю д ж е т е  атлан ти ч еск их в од . П о зд н е е , таки е  
величины  потоков теп л а  в за п а д н о й  и восточной  ч астя х  А рк ти 
ческ ого  б а ссей н а  бы ли получены  с пом ощ ью  д р у ги х  м етодов  
[7, 64, 85]. Т аким  о б р а зо м , тепло., атл ан тических в о д  в количе-  
стве,_ д остаточ н ом  для  п о д д ер ж а н и я  теп л ов ого  б а л а н с а , д о л ж н о  
п ер едав ат ь ся  из слоя атлан ти ч еск их в о д  в в ы ш ел еж ащ и е путем  
т у .р .буж и тн оЙ ^ ^ таШ 5 П Б аж пстиЗна35Ш й™ Ж |атор7™ 2А р к ти ч еск о-  
го бассей н а 7 ТТо~ сущ ествую щ и м  п р едстав л ен и я м  о циркуляции  
в о д  б а ссей н а  воды , л е ж а щ и е  вы ш е атлан ти ч еск их, л и бо  о б р а 
зу ю т  зам к н уты е ан ти ц и к лон ич еск и е ц и ркуляции за  п р едел ам и  
арктических м ор ей  (к сев ер у  от К ан ады  и А л яск и ) и, с л ед о в а 
тельн о, соби р аю т ся  к ц ен трам  эти х  систем , л и бо  вы носятся из 
п р едел ов  б а ссей н а  с Т ран сарк тич еск и м  теч ен и ем . С л ед о в а тел ь 
но, теп ло, п ол уч ен н ое ими от атлан ти ч еск их вод,, п ер ед а ет ся  ко 
л ь д у  и в а т м о сф ер у  н а д  б ассей н ом , в том чи сле и за  с ч е т .о с е н 
н е-зи м н и х  конвективны х п р оц ессов . П ри этом  не и м еет  зн ач ен и я , 
д о ст и га ет  ли  конвекция- в ер хн ей  границы  атлан ти ч еск их в од , 
в а ж н о  только, что теп ловой  поток, нап равленн ы й  сн и зу  вверх, 
п о р о ж д а ю т  атл ан ти ч еск ие воды  [79, 99].

Т ем  не м ен ее  теп ло атлан ти ч еск их в о д  п оступ ает  и в ок раи н 
ные м ор я , р а зу м еет ся , в меньшем; количестве,;.чем  в Б ар ен ц ев о . 
С ущ еств ует  два источника этого  т еп л а : п о ст у п а ю щ и е  в, эти  м оря
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теплые- атлан ти ч еск и е ё о д ы -  (п рям ой  источник) и п о дп ов ер х
н остн ы е воды , п оступ аю щ и е в м оря в р езу л ь т а т е  в о д о о б м е н а  с 
А рктическим  ба ссей н о м  и--«“п одогр еты е»  за  счет  т еп л а  атл ан ти 
ч еск их в о д -(к о св ен н ь ш  и сточ н и к ). Р а зд е л и т ь  эти  д в а  источника  
в  п р е д ел а х  са м и х  м ор ей  в н а ст о я щ ее  в рем я практически  н ев о з
м о ж н о , хотя  очень в а ж н о , п оск ол ьк у и м ен но эти  .воды главны м  
о б р а зо м -п е р е д а ю т  т еп л о  при конвекции.

О ценка величины  теп ловы х потоков з а  счет  тур бул ен тн ой  
теп л оп р ов одн ости  в -м ор я х  К ар ск ом , Л ап тев ы х, В о сточ н о-С и би р 
ском  и Ч ук отск ом , вы п олн ен н ая В . В . П ановы м  и А . О. Ш п ай хе-  
рОм- [70], п ок азы в ает, что атл ан ти ч еск и е воды  тер яю т там  за  
зим н ий  п ер и о д  8 ,8 % (3 ,3; 4 ,3; 0 ,6  и 0,6%  соотв етств ен н о) о т  о б 
щ его  к оли ч ества т еп л а , п оступ аю щ его  в А рктический бассей н . 
В ' эти х  р а сч ет а х  не учиты вается: теп л о , к отор ое п оступ ает  к 
н и ж н ей  п ов ер хн ости  л ь да  в сл едств и е  п роц ессов  конвекции, п о э 
т ом у  (при прави льн о вы бран н ом  к оэф ф и ц и ен те  тур бул ен тн ой  
т еп л оп р ов одн ост и ) п ри в еден н ы е величины  с л ед у е т  считать, лиш ь  
н и ж н и м  п р ед ел о м  т еп л оот дач и  в о д  м ор ей , ..поскольку адв ек ти в 
н ая  состав л я ю щ ая  («к освенн ы й  и сточник») теп л а  атлан ти ч еск их  
в од  зд е с ь  т а к ж е  не уч тен а.

О дн ак о  в  п р о ц ессе  дал ь н ей ш и х  и ссл едов ан и й  этого  в оп р оса  
в озн и к  р я д  т р у д н о ст ей  в и н терп ретац и и  дан н ы х н абл ю ден и й , 
п р еод ол еть  к оторы е м ож н о  п осл е  р а зр а б о т к и  теор и и  ц и рк уля
ции в о д  и ф ор м и ров ан и я  водн ы х м а сс  в  б а ссей н е .

О дн а  из тр удн ост ей  св я за н а  с п остоянны м , регул яр н ы м  или  
сп ор ади ч еск и м  возн и к н ов ен и ем  так и х  усл ов и й  в А рктическом  
б а ссей н е  или его части , к огда  п рон и к новен ие теп л а  атл ан ти ч е
ски х в о д  к п ов ер хн ости  б а ссей н а  в о о б щ е и ск л ю ч ается  Из-за о б 
р азов ан и я  м е ж д у  п ов ер хн остью  м оря и '.атлан тическ и м и ' вОДамй 
«эк р ан и р ую щ и х сл оев » . П о д  п осл едн и м и  б у д ем  п он им ать  слои , 
гр ади ен т  тем п ер атур ы  на в ер хн ей  или н и ж н ей  гр ан и ц е к оторы х  
н ап рав л ен  не в гл убь  ок еан а  (как  вы ш е стр еж н я  атлан ти ч еск их  
в о д ) , а к его  п овер хн ости . В си л у  этого  поток  т еп л а  ч е р е з  т а 
кую  гр ан и ц у  ок азы в ается  н ап р ав л ен  в Глубь ок еан а , а сам  слой  
является, «н еп р он и ц аем ы м » д л я 'Т е п л а , и дущ его  из глубины  
о к еан а  (ри с. 5 8 ) .

П ри  этом , естеств ен н о , о б а  п оток а теп л а  н ап равлены  к слою' 
с сам ой  низк ой  тем п ер ат ур ой  и р а сх о д у ю т ся  на его  н агр ев ан и е. 
Т ак и е усл ов и я  с о зд а ю т с я , во-первы х, л етом , к огда  н ач ин ается  
т ая н и е л ь д а  и прогрев  п о д л ед н о го  слоя  воды  (или повы ш ения  
ее  тем п ер атур ы  в сл едств и е  р а с п р е сн е н и я ). В этот  п ер и од  п ов се
м естн о гр ади ен т  тем п ер атур ы  м ен я ет  зн а к  на обратн ы й  и поток  
т еп л а  н ап р ав л ен  от п ов ер хн ости  в гл убь  о к еа н а . С л едов ател ь н о , 
п о д  п оверхностн ы м  расп ресн ен н ы м  сл оем  в о д  д о л ж е н  п р ои схо 
ди ть  и х  п рогрев  в сл едств и е  в оздей ств и я  д в у х  н ап равленн ы х  
н ав стр еч у  д р у г  д р у г у  Т урбулентны х потоков теп ла: и дущ и х  От 
п ов ер хн ости  и из гл уби н ы  от атлан ти ч еск их в од . И ны м и Слова
ми, в Течение летн его  п ер и од а  д о л ж н а  н а б л ю д а т ь ся  сезон н ая



ак к ум уляц и я теп л а  в п од п ов ер хн остн ом  сл ое  в од . К  с о ж а л ен и ю , 
оценить эти  эф ф екты  по ф ак тич еск и м  дан н ы м  в н аст оя щ ее  в рем я  
т а к ж е  не п р едст ав л я ет ся  в озм ож н ы м .

В о-втор ы х, в зим н ий  и ч астично в в есен н е-л етн и й  п ер и од  в-

н ое р а сп р ед ел ен и е  тем п ер атур ы  и сол ен ости  по в ер ти к али  при  
наличии зи м н его  м и н и м ум а т ем п ер атур  в п одп овер хн остн ом  
сл о е  п о к азан о  на рис. 59 .

О б р а зо в а н и е  этого  м и н и м ум а, в ер оя тн ее  в сего , св я зан о  с  
р езк о  аном альны м и усл ов и я м и  н ар астан и я  л ь д а  (н ап р и м ер , в  
р ай он е  р а зр еж ен и я  л ь да  п о д  в оздей ств и ем  ди н ам и ч еск и х  при
ч и н ), а т а к ж е  с р езк и м и  и зм ен ен и я м и  н ап рав л ен и я  в етрового  
д р ей ф а  льда: б о л е е  легк и е воды  в ер хн и х  сл оев , ув л ек аем ы е  
ветровы м  теч ен и ем , м огут н атек ать на б о л е е  т я ж ел ы е в сл ед ств и е  
ум ен ьш ен и я скорости  ветрового  теч ен и я  и вращ ени я его с  гл у 
би н ой  по эк м ан овск ой  спи рали .

В о б о и х  сл уч ая х  п р оц есс  о бусл ов л ен , конечно, о со б ен н о ст я 
ми стр оен и я  поля п лотности  в п овер хностн ы х сл оя х  А рк ти че
ского б а ссей н а , п о сл ед н ее  м ож н о  п редстав и ть  в  в и де  в л о ж ен 
ны х о д н а  в д р у гу ю  п ов ер хн остей  ч а ш ео б р а зн о й  ф орм ы , сл еды  
к оторы х на вертикальны х сеч ен и я х (р а з р е за х )  о б р а зу ю т :се м е й -  
ства изол ин и й  с больш и м и  гор и зон тал ьн ы м и  и вертикальны м и  
гр ади ен там и . Б л а г о д а р я  эт о м у  о х л а ж д ен н ы е и осол он еп н ы е п о д

р азли ч н ы х р а й о н а х  А р к ти ч еск ого б а ссей н а  сп ор ади ч еск и  воз- 
_________  никает слой  м и н и м ум а

f

t
I

тем п ер атур ы  п од  п ов ер х
ностны м гом огенны м  с л о 
ем . В ели чи н а этого  м и
н и м ум а н евели к а, р а з 
ность т ем п ер атур  сост ав 
л я е т  0 ,0 2 — 0,03°, реже- 
0 ,04— 0,05° в в ер хн ем  го-

Рис. 58. Схема распределения градиентов

' м оген н ом  сл о е  и в сл ое
-  м и н и м ум а при несколько' 

больш ей  р азн ост и  с о л е 
ности —  п ор я дк а  0 ,05—  
0 , 10°/оо (сол ен ость  в с л о е  
м и н и м ум а м он отон н а  
растет  с г л у б и н о й ). И н о
гд а  п а д ен и е  т ем п ер а т у 
ры и р о с т -с о л е н о с т и ' н а 
чинается  с п я ти м етр ов о
го гор и зон та , п ер вая  д о 
сти гает  м и н и м ум а, ; на  
гл уби н е  зал еган и я  в ер х 
ней границы: слоя скач*

.. ка, а в тор ая , п рой дя  сл ой
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вли яни ем  л е д о о б р а зо в а н и я  воды  оп уск аю тся  в доль  и зоп и к ни ч е
ск и х  п ов ер хностей , и ок азы в аю тся  п о д  м ен ее  солен ы м и  в одам и  
п ов ер хн остн ого  слоя . П оск ол ьк у  эти  в одн ы е м ассы  имею т: т ем 
п ер атур у , бл и зк ую  к т ем п ер а т у р е  за м е р за н и я , оп усти вш и еся  
в оды  обр азую т , лок альн ы й  м и н и м ум  т ем п ер атур ы . О чеви дн о, что  
как в п ер вом , т а к  и во втором  сл у ч а е  д о л ж н о  со б л ю д а т ь ся  ещ е  
о д н о  усл ов и е: ск ор ости  оп уск ан и я  или н атек ан и я  в од  дол ж н ы  
п р ев осходи ть  эффекты : совок уп н ого  влияния т у р б у л ен т н о го  и 
к онвективного п ер ем еш и в ан и я .

Рис. 59. Распределение температуры t (1) и солености S (2) вод в поверх
ностном слое при образовании верхнего экранирующего слоя.

Н ак он ец , остан ов и м ся  н а  п р остр ан ств ен н ом  р асп р остр ан ен и и  
этого  в ер хн его  эк р ан и р ую щ его  сл оя . В в и д у  н едостаточ н ого  чи
сл а  дан н ы х н абл ю д ен и й  п р едстав и ть  п ол н ую  к арти н у п р остр ан 
ствен н ого р асп р остр ан ен и я  этого  явления, д ат ь  хар ак т ер и ст и к у  
его  п ов тор я ем ости  и устой ч и вости  н ет в о зм о ж н о сти . М о ж н о  ли ш ь  
отм етить его бол ь ш ую  м еж го д о в у ю  и зм ен ч и вость  (н ап ри м ер , 
рис. 6 0 ) , а т а к ж е  н ек отор ое тяготен и е слоев  к зо н а м  с повы ш ен
ны ми гор и зон тал ьн ы м и  гр ади ен там и  тем п ер атур ы  и сол ен ости  
в п ов ер хн остн ом  сл ое. В л ю бом  сл у ч а е  о б р а зо в а н и е  т ак ого  сл оя  
п ри в оди т  к эк р ан и р ов ан и ю  п ов ер хн остн ы х в о д  от  теп л а  а т л а н 
тических: теп ловы е потоки св е р х у  и сн и зу  ок азы в аю тся  н а п р а в 
лен ны м и  внутрь эк р ан и р ую щ его  сл оя . Э то , одн ак о , я в л я ется  
д а л е к о  н е един ственн ы м  п реп ятстви ем  д л я  п оток а теп л а  атл ан 
ти ч еск и х в о д  к н и ж н ей  п ов ер хн ости  л ь д а .

К ак  отм еч ал ось , в з о н а х  в о сх о д я щ и х  потоков ди н ам и ч еск ого  
п р о и сх о ж д ен и я , р а сп о л о ж ен н ы х  по п ер и ф ер и и  гл убок ов одн ой  
части  А рк ти ч еск ого б а ссей н а , а и м ен но, к сев ер у  от м ор ей  Б а 
р ен ц ев а , К ар ск ого  и Л ап тев ы х, от Г р ен л ан дск ого  и К а н ад ск ого
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А рк ти ч еск ого  ар хи п ел ага  и в н ек оторы х д р у ги х  р ай он ах , зим ой  
в отдельн ы е годы  о б р а зу ю т ся  о х л а ж д ен н ы е д о  тем п ературы  
за м е р за н и я  при дан н ой  гсолености воды , р асп р остр ан я ю щ и еся  
в св ои х  и зоп и к ни ч еск и х сл оя х  и з м ест  о б р а зо в а н и я  на зн ач и 
тельн ы е ак ватори и  б а ссей н а  и р я д а  уп ом ян уты х м ор ей . П ри  этом  
гл уби н а  р а сп о л о ж ен и я  о бусл ов л ен н ого  ими м и н и м ум а т ем п ер а 
туры  п остеп ен н о ув ел и ч и в ается , и к сев ер у  от стр еж н я  Т р а н са р к 
тического течения тем п ер ат ур а  и сол ен ость  эти х  в од  и зим н их

Рис. 60. Распространение верхнего экранирующего слоя и распределение тем
пературы в нем зимой 1954/55 (а) и 1955/56 (б) годов.

1 — изотермы, °С; 2 — границы горизонтального распространения слоя; 3 — слоя йет.
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т и хоок еан ск и х  вод , т а к ж е  о б р а зу ю щ и х  устой ч и в ую  хо л о д н у ю  
п р осл ой к у  п р и м ерн о в т ех  ж е  и зоп и к ни ч еск и х п ов ер хн остя х , 
м ал о  отли чаю тся . С удя  по данны м  д р ей ф у ю щ и х  станций, так и е  
слои  н абл ю д аю тся  не к аж ды й  г о д  (это , н ап ри м ер , о зн а ч а ет , что  
гр ан и ц а р асп р остр ан ен и я  зи м н и х  т и хоок еан ск и х  в о д  сил ьн о  
м ен яется  от го д а  к г о д у ) .  Т ак , зи м ой  1949 /50  г. х о л о д н а я  п ро
сл ой к а со ст оя л а  лиш ь и з зи м н и х  т и хоок еан ск и х  в о д  и за н и м а л а  
почти весь А м ер ази й ск и й . с у б б а сс ей н , зи м ой  1955 /56  г. эти  воды  
л о к ал и зов ал и сь  в к ан адск ом  сек тор е А рктики, а зи м ой  1968 /69  г. 
н а б л ю д а л и сь  об а  эти  сл оя , п ер ек р ы ваю щ и е север н ы е районы  
арк ти ческ и х м ор ей  и п ри л егаю щ и е к ним ч асти  А рк ти ч еск ого  
б а ссей н а . Таким о б р а зо м , в эти  п ери оды  теп л о  атлан ти ч еск их  
в о д  не м огло п оступ ать  в п ов ер хн остн ы е слои: он о целик ом  з а 
тр ач и вал ось  н а  прогрев  э т и х  н и ж н и х эк р ан и р ую щ и х слоев .

Н ак он ец , л еж а щ и й  вы ш е зи м н и х  ти хоок еан ск и х  в о д  слой  
л етн и х  т и хоок еан ск и х  вод , в к отором  н а б л ю д а ет ся  п од п ов ер х
ностны й м ак си м ум  тем п ер атур ы , т а к ж е  свя зан  с  и н верси ей  г р а 
д и ен т а  тем п ературы  н и ж е стр еж н я  этого  сд о я , т. е. в этом  сл уч ае  
теп ло атлан ти ч еск и х и ти хоок еан ск и х  в о д  затр ач и в ает ся  на н а 
гр ев ан и е р асп ол ож ен н ы х м е ж д у  ними п р ом еж уточ н ы х вод . О д
нако из этого , не с л ед у ет , что теп л ов ой  поток от ти хоок еан ск и х  
вод,, н ап равленн ы й  вверх , о б я за т ел ь н о  м ен ьш е п оток а теп л а  от  
атлан ти ческ их: в А м ер ази й ск ом  с у б б а сс ей н е  п ер еп ады  (а  с л е д о 
вательн о, и соотв етств ую щ и е им гр ади ен ты ) тем п ер атур ы  в 
вер хн ей  части  летн и х  ти хоок еан ск и х  в о д  в неск ольк о р а з  б о л ь 
ш е, чем  в атлан ти ч еск их. П ри  этом  о б щ ее  количество теп л а , 
к отор ое  в п ринципе м о ж е т  от дать  к а ж д а я  из эти х  водн ы х м асс, 
к онечно, н есои зм ер и м о: приняв превы ш ение т ем п ер атур ы , в од  
ти хоок еан ск ой  п рослой к и  н а д  поверхностн ы м и  в ср едн ем  0 ,4°С , 
а их т ол щ и н у —  50  м, п олучи м  м ак си м ал ь н ую  оц ен к у т еп л о 
со д ер ж а н и я  эти х  в од , р ав н ую  в сего  2 ккал. И н о гд а  это  теп л о  
м о ж ет  бы ть о т д ан о  в теч ен и е одн ой  зим ы , и величина т еп л о со 
д е р ж а н и я  со и зм ер и м а  с п р и веден ны м и  вы ш е оц ен к ам и  теп л оот 
дач и  атлан ти ч еск и х в о д  в в осточ н ой  ч асти  б а ссей н а .

С р едн и й  гор и зон тал ьн ы й  гр ади ен т  т еп л о со д ер ж а н и я  слоя  
л етн и х т и хоок еан ск и х  в од , рассчи танн ы й  д л я  уч астк а  от с ев ер 
ной границы  Ч ук отск ого  м ор я  д о  п ри п олю сн ого  р ай он а , со ст а в 
л я ет  1,5 ккал на 1000 км. П о  эти м  дан н ы м  л егк о п одсч и тать  
с р ед н его д о в у ю  ск ор ость  п ер ен о са  в од  в сл ое, н ео б х о д и м у ю  д л я  
п о д д ер ж а н и я  в н ем  п остоян н ого  т еп л о со д ер ж а н и я :

гд е  <7/1 = 2  к к а л /(с м 2- г о д ) — м ак си м ал ь н о  в о зм о ж н а я  величина  
т еп л оотдач и .

П о  этой  ф о р м у л е  ср едн я я  ск ор ость  ок азы в ается  равн ой
4  см /с , что, в о о б щ е  гов ор я , со гл а су ет ся  с ф актическ и м и  средни м и  
ск ор остя м и  течен и й  на п ов ер хн ости . ;
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О дн ак о  слой  летн и х ти х о о к еа н ск и х -в о д  м о ж ет  подпиты ваться  
ли ш ь в летн е-осен н и й  п ер и о д  го д а  (т. е. п ри м ерн о в течение  
1/з г о д а ) .  П о эт о м у  в бл и зи  сев ер н ой  границы  Ч ук отск ого  м оря  
с р е д н я я  скор ость  п ер ен оса  в о д  д о л ж н а  бы ть н е м ен ее  10—  
15 см /с . В  п ротивном  сл уч ае  сдой  летн и х  т и хоок еан ск и х  в од  
б у д е т  разры ваться , о б р а зу я  п олосы  и пдтна сравн ител ьно б о л е е  
теп л ы х в од . С л ед у ет  д обав и ть , что поток  теп л а  от летн и х  т и х о 
ок еан ск и х  в о д  в в ер х  и вниз п р оходи т  сквозь  сл ои  с н аи больш ей  
устой ч и в остью , в связи  с чем в эти х  с л о я х  и к оэф ф и ц и ен т  т у р 
бул ен тн ого  о б м ен а  м о ж ет  ок азать ся  м еньш е, чем  на верхней  
гр ан и ц е атлан ти ч еск их вод.

Д ей ств и тел ь н о; хар ак тер н ы е верти к альн ы е гр ади ен ты  п лот
ности  на гр ан и ц ах  эти х  сл оев  состав л я ю т соотв етств ен н о 4 ,0  и
0,1 еди н и ц  у сл ов н ой  п лотности  на 100 м или  4 * 1 0-7 и 10~8 г /с м 4, 

С д р у го й  стороны , из со о б р а ж ен и й  о р а зм ер н о ст я х  сл едует:

гд е  К — к оэф ф и ц и ен т  т ур бул ен тн ости ; и —  скорость  течения (х а 
р а к т ер н а я ); р —  п лотность  воды ; г  —  в ер ти к альн ая  к оорди н ата;

Э та  к ом би н ац и я  п ар ам етр ов  не еди н ств ен н ая: обы чно при
н и м ается  К ~ и 2, но в дан н ом  сл уч ае  д л я  к ач ествен н ой  оценки  
эт о  о собой  рол и  не играет .

И сп ол ь зуя  отн ош ен и е эти х  к оэф ф и ц и ен тов  д л я  сл оя  ат л ан 
тич еск и х (и н дек с «а » ) и л е т н и х  т и хоок еан ск и х  в о д  (и н дек с « т » ), 
получим

или, п ол агая , что иа/ит rs 1, вы числим

С л едов ател ь н о , при прочих равн ы х усл о в и я х  турбул ен тн ы й  
об м ен  на вер хн ей  гр ан и ц е т и хоок еан ск и х  в о д  м о ж е т  ок азать ся  
во м ного р а з  м еньш е, чем на гр ан и ц е атлан ти ч еск их.

Т аким  о б р а зо м , и ссл ед у я  т еп л о о т д а ч у  атлан ти ч еск их в о д  ко  
л ь д у  или в ат м осф ер у , н уж н о иметь в в и ду , что на пути этого  
п оток а теп л а  м огут  появиться эк р ан и р ую щ и е слои  с инверсией  
тем п ературы  вод , которы е и ск лю чаю т п ер ед а ч у  теп л а  атлан ти 
ч еск и х  в о д  в зо н у  активного т еп л о о б м ен а  с атм осф ер ой  или  
н и ж н ей  п овер хн остью  л ьда  и п ри водят  л и бо  к за т р а т е  этого  
теп л а  на п р огр еван и е сам и х  эк р ан и р ую щ и х слоев , л и б о  (в лета
ний п ер и о д  или при наличии летн и х т и хоок еан ск и х  в о д )  к п ро
гр ев ан и ю  п одп ов ер хн остн ого  слоя  в од , к ,с в о е о б р а з н о й  «ак к у
м ул я ц и и » теп л а  атлан ти ч еск их в о д  п ер ед  сл едую щ и м  циклом  
о х л а ж д е н и я . П о эт о м у  как при р а сч ет а х  величин т еп л а , п ер ед а н -

Кя и*/_ £ р .\  / /  др \
К г ит \  t)z ) т /  \  dz / а
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ного атлан ти ч еск им и  в од ам и  к п ов ер хн ости , так- и при р а зн ого  
р о д а  эм п и р и ч еск и х  соп остав л ен и я х , св я зан н ы х с  попы ткой о ц е
нить в ли яни е и х  т еп л а  н а  м етеор ол оги ч еск и е п роц ессы , н е о б х о 
д и м о  учиты вать вер оятн ость  возн и к новен ия эк р ан и р ую щ и х  
сд о ев . . . . .

: Р а зу м е е т с я , на п рактике это  вы полнить т р удн о , п оск ольк у  
соотв етств ую щ и е н а б л ю д ен и я  (п л ощ адн ы е съ ем к и  б а с се й н а ) не  
п р ов одя тся . О дн ак о  при л ю б о й  и н терп ретац и и  р езул ь тат ов  п о
д о б н ы х  с о п о с т а в л е н и й -н е о б х о д и м о  учиты вать в озм ож н ы й  «эф - 

! ф ек т з а д е р ж к и »  во в рем я п оступ лен и я  теп л а  атлан ти ч еск и х в о д  
! в а т м о сф ер у  в сл ед ст в и е  влияния эк р ан и р ую щ и х  слоев .

П р и в ед ем  '‘резул ь таты  одн ой  из в о зм о ж н ы х  и н терп ретац и й  
| оц ен к и  вли яни я эк р ан и р ую щ и х  сл оев  на атм осф ер н ы е п роц ессы
| эм п и ри ч еск им  п утем . Н ал и ч и е п оток а т еп л а  сн и зу  на всей  ак в а

тори и  А рк ти ч еск ого  б а ссей н а  п озв ол и л о  разли чн ы м  и сс л е д о в а 
тел я м  считать, что к ол ёбан и я  интенсивности  эти х  потоков д о л ж 
ны 1 вы зы вать к ол ебан и я  п р и зем н ого  д ав л ен и я  и тем п ер атур ы  
(см ., н ап р и м ер , В . Ю . В и зе , 1941 г., а т а к ж е  работы  [3, 71 , 99] 
и д р .) .  Бы ли вы полнены  м н огочи слен н ы е соп остав л ен и я  д е б е т а  
р азл и ч н ы х теч ен и й  (от  Н ор д к а п ск о го  д о  Ш п и ц бер ген ск ого) или  

j с  т ем п ер а т у р о й  воды  в А рк ти ч еск ом  б а с се й н е  и д р у ги х  р ай он ах  
С ев ер н ого  Л е д о в и т о го  о к еан а  с ук азан н ы м и  эл ем ен т ам и  ги д р о
м етеор ол оги ч еск ого  р еж и м а . В о  в се х  с л у ч а я х  бы л а  о б н а р у ж е н а  
м е ж д у  ними связь  той  или иной  тесноты , одн ак о , как п рави ло, 
у ста н о в л ен н а я  по к оротким  р я д а м  н абл ю д ен и й  и п отом у  н еу с 
тойчивая.

И м ея  в в и д у  и зл о ж е н н о е  вы ш е (п ол н ое  п р ек р ащ ен и е притока  
теп л а атл ан ти ч еск и х в о д  к п ов ер хн ости  п ри  в озн и к новен ии  эк 
р ан и р ую щ и х  с л о е в ) , вы явим в о зм о ж н у ю  причину так ой  н еус
тойч и вости  и н едостат оч н ой  тесноты  так ого  р о д а  св я зей  в о о б 
щ е: ее  м ож н о  объ я сн и ть  сп ор ади ч еск и м  п оявл ен и ем  эк р а н и р у 
ю щ и х сл оев , сохр ан я ю щ и хся  в  т ех  или  ины х р а й о н а х  в теч ен и е  
н еск ольк и х л ет  п о д р я д  и п р и в одя щ и х в этом  сл у ч а е  к  н ар уш е
нию  связей .

Д л я  п роверки эт о го  п р ед п о л о ж ен и я  бы ли вы полнены  с л е д у 
ю щ и е соп остав л ен и я . Э к р ан и р ую щ и е слои  (отдел ь н о  верхн ий  
и зим н ий  и летн и й  т и хоок еан ск и е) бы ли н ан есен ы  на карты  по  
д ан н ы м  др ей ф у ю щ и х  стан ц ий  и в оздуш н ы х вы сокош иротны х  
эк сп ед и ц и й  з а  зим н ий  п ер и о д  (ок тя бр ь — м ай ) т ех  лет , з а  к ото 
ры е у д а в а л о с ь  состави ть  так и е  карты  хотя  бы д л я  ч асти  ак в а
тор и и  А рк ти ч еск ого  б а ссей н а  и северны м  частям  арктических  
м орей.. З а т е м  с это й  ч асти  карты  по сетк е  стан дар тн ы х  точек  
сн и м ал и сь  дан н ы е об  эк р ан и р ую щ и х сл оя х . Е сл и  в бл и зи  точки  
н а б л ю д а л ся  л и б о  вер хн ий , л и б о  н и ж н и й  эк р ан и р ую щ и й  слой , то  
в соотв етств ую щ ей  гр а ф е  табл и ц ы  став и лся  зн а к  0 (отсутств и е  
п оток а т еп л а  от атл ан ти ч еск и х в о д ) .  Е сл и  от м еч ал ась  п р осл ой 
ка: л етн и х  ти хоок еан ск и х  в од , то  в соотв етств ую щ ей  гр а ф е  став и 
л а с ь  ц и ф р а  1 (теп л о о т д а ч а  в а т м о сф ер у  в о зм о ж н а  и з слоя
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летн и х т и хоок еан ск и х  в о д ) . В противны х сл уч ая х  ставились- 
зн ак и  соотв етств ен н о 1 и 0 .

Д а л е е  соп остав л ял и сь  ан ом ал и и  ат м осф ер н ого  дав л ен и я  за, 
зи м у  с дан н ы м и  об  эк р ан и р ую щ и х сл о я х  в сл ед у ю щ и х  к ом би 
нац иях: с  п ок азат ел я м и  только в ер хн его  эк р ан и р ую щ его  слоя;  
вер хн его  и н и ж н его  эк р ан и р ую щ и х слоев ; в сех  т р е х  сл оев . И т о 
говы е индексы  составл я л и сь  по сл едую щ и м  п рави лам :

для комбинации верхнего и нижнего экранирующих слоев
верхний экранирующий 0 0 1 1
нижний экранирующий 0 1 0 1
итоговый индекс 0 0 0 1

И тоговы е индексы  п ок азы ваю т, что если  н а б л ю д а л ся  в ер х
ний эк р ан и р ую щ и й  слой , то поток  т еп л а  сн и зу  отсутствов ал  во  
в сех  сл уч ая х , есл и  бы л о б н а р у ж е н  только ниж ний эк р ан и р ую 
щ ий слой, то поток  теп л а  т а к ж е  п ри н и м ался  равны м  н улю  (х о 
тя это  и н е совсем  п р а в и л ь н о ). О дн ак о , к огда  вы ш е н и ж н его  
сл оя  р а сп о л а га л ся  слой  летн и х  т и хоок еан ск и х  в од , поток  теп ла  
счи тался  и дущ и м  от него и в и тоговом  и н дек се  стави лась  
ц и ф р а 1.

. К ор р ел яц и я  ан ом али й  атм осф ер н ого  дав л ен и я  и итоговы х  
и н дек сов  эк р ан и р ую щ и х  слоев  п р ов оди л ась  дв ум я  сп особам и :  
качественны м  (п одсч и ты вал ось  к оли чество .у зл ов  сетки , в к ото
ры х в дан н ом  го д у  со в п а д а л и  индексы  1 и 0 с  отри ц ательн ой  
и п ол ож и тел ь н ой  ан ом ал и ям и  дав л ен и я  соответствен н о, и оп ре
дел я л о сь  отн ош ен и е сл уч аев  совп аден и я  и ; о б щ его  чи сла пар  
н а бл ю ден и й ) и м ет од ом  линейной корреляц и и . Д а н н ы е  ср ав н е
ний при веден ы  в т а б л . 34 . П оск ол ь к у , как отм еч ал ось  выш е, 
слой  летн и х  т и хоок еан ск и х  в о д  вы зы вает «ак к ум ул яц и ю » тепла  
в н и ж е л е ж а щ и х  в о д а х , соп остав л ен и я  п ров оди ли сь  как дл я  о д 
ного го д а , так  и со сдви гом  н а  г о д  ан ом ал и й  д ав л ен и я  (т. е. на 
сл ед у ю щ и й  г о д ).'

И з т абл . 34 сл ед у ет , что в больш и н стве л ет  о б н а р у ж и в а ет ся  
дов ол ь н о  тесн ая  связь  с  качествен н ой  стороны , причем при сдв и 
ге на го д  тесн ая  связь  отм еч ается  в больш ем  чи сле сл уч аев , чем  
при си н хр онн ом  соп остав л ен и и . Э то св и детел ь ств ует  о влиянии  
р е ж и м а  притока Тепла сн и зу  на атм осф ер н ы е п роц ессы  (в ч а 
стности , на п р и зем н ое а т м осф ер н ое  д а в л е н и е ) . О дн ак о  эт а  св я зь  
н еустой ч и ва, а в р я д е  л ет  м ен я ется  и зн а к  к орр еляц и и . Это. о з 
н ач ает, что при си н хр онн ом  соп остав л ен и и  бар и ч еск ое  п оле, 
н ап ротив, в знач и тельн ой  м е р е  вли яет на ф ор м и р ов ан и е, экрау  
н и рую щ и х сл оев  В:А рктическом  б а ссей н е . ....

для комбинации всех трех слоев
верхнии экранирующим 
нижний экранирующий 
слой летних тихоокеанских вод 
итоговый индекс

0 0 0 0 1 1 1 I
0 1 0  1 0  1 0  1
1 1 0 0 0 - 0 1 1
0 0 0 0 . 0  1 I 1



Таблица 34
Качественная и линейная корреляция между аномалиями 

атмосферного давления за декабрь—март с показателями экранирования 
- тепла атлантических вод за апрель—май в различные годы ■

С Корреляция
Комби
нации
слоев

1950 1955 1956 1957 1962 1963 : 1964 .1965;

Синхронная
г I 0/50 0 ,24 : 0 ,80 0 ,20 0 ,66 0 ,42 0,59 0 ,50

Качественная 2 0,32 0,58 ■ 0 ,00 1 /00 - 0 ,5 0 0 ,47 0,39 0 ,80
1 3 0,36 0 ,65 0 ,00 1,00 0 ,47 Оу37 0,24 0,80

{ 1 ' 0,04 0 ,38 - 0 , 4 0 0 ,30 - 0 ,1 7 - 0 ,6 3 - 0 ,3 5 -0 ,1 0
Линейная 2 0,32 - 0 ,6 1 0 ,00 Н - 0 ,6 3 - 0 ,1 5 —0,17 —0,43

1 3 0,18 - 0 ,5 1 0 ,00 ’ ■ н ^■0,45 —0,69 —0,07 —0,67
При сдвиге 

один год -
г I . . 0 ,36 0 ,74 0,21 0 ,19 0,61 0,18 0,60 0 ,50

Качественная 2 0,61 0,43 1,00 1,00 0 ,50 0,58 0,62  
■ 0,-75

: 1,00
1 з 0 ,79 0,64 1,00 1,00 0;, 30’ о; 17 1,00

f 1 —0,11 - 0 , 2 4 0 ,20 0 ,02 0,11 . 0 ,75 —0,28 - 0 , 5 0
Линейная 1 2 - 0 ,0 2 —0,57 Н н - 0 , 7 2 ' 0 ,18 —0/24 / Н

1 3 —0,25 - 0 , 5 6 Н н - 0 ,4 1 0 ,60 - 0 , 1 8 Н
П р и м е ч а н и я .  1. Цифры 1, 2, 3 обозначают, что корреляция выполне

на' между аномалиями давления и показателями экранирования тепла соот- 
вётетвенно верхним экранирующим слоем, верхним и нижним'экранирующим 
слоем и всеми тремя слоями. 7 и ’ ~ ~

2. Н — линейная корреляция невозможна из-за постоянного значения 
аргумента (например, повсеместно отсутствуют слой).

А н алогич н ы е р езул ьтаты  бы ли п олучены  при сравн ен и и  с 
ан ом ал и ям и  тем п ер атур ы  в о зд у х а  за  зим н ий  п ер и од . О тм етим , 
что дан н ы е к ач ествен н ой  к орр ел я ц и и  вы ш е, чем линей н ой  (к о
л и ч еств ен н ой ). Э то  и понятно: есл и  вли яни е притока теп л а  на 
атм осф ер н ы е п р оц ессы  в А рк ти ч еск ом  б а ссей н е  сущ еств ен н о, 
то это  д о л ж н о  п роя в и ться, п р е ж д е  всего , при к ач ествен н ом  ан а
л и зе . В л и я н и е д р у ги х  чисто м етеор ол оги ч еск и х  п р оц ессов  и со 
п редел ьн ы х ок еан ов , о п о ср ед о в а н н о е  ч ер ез  м етеор ол оги ч еск и е  
п роц ессы , д о л ж н о  ок азать ся , по к рай н ей  м ер е, не м ен ее  силь
ным. Э то и о т р а ж а ет ся , п р е ж д е  всего, н а  к оли чественн ой  к ор р е
ляц и и . • :

В т ор ая  причина инаЯ: х о т #  д л я  а н а л и за  и сп ол ь зовал и сь  р е 
зультаты  лиш ь т ех  лет, к огда  м ож н о  бы ло н асч и тать н е м ен ее  
3 0 — 40  точек, Для К оторы х и м ели сь  дан н ы е о б  эк р ан и р ую щ и х  
сл о я х , за н я т а я  эти м и  точкам и п л ощ адь  сост ав л я ет  в ср едн ем  
Всего 1,5 м лн. км2, т. е. м ен ее  7з п л ощ ади  А р к ти ч еск ого б а с 
с ей н а . П ри чем  к он ф и гурац и я е е  и геогр аф и ч еск ое  п ол ож ен и е  
знач и тельн о и зм ен я ли сь  из го д а  в год . - Г--

И зв естн о  т ак ж е, что’ Д ействие источников т еп л а , расп ол ож ен а  
ны х у  п одсти л аю щ ей  п ов ер хн ости , м о ж ет  сказы ваться  на атм ос-
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ф ерн ы х п р о ц есса х  в у д а л ен н ы х  от них р а й о н а х  за  счет вли яни я  
адвек ц и и  в а тм осф ер е.

У читы вая в ы ш еи зл ож ен н ое, резул ьтаты , п ри веден н ы е в  
т а б л . 34, м о ж н о  считать завы ш енны м и, по к рай н ей  м ер е, с  ко
ли ч ествен ной  стороны . Н езав и си м о  от этого , п о-ви ди м ом у, вы 
в о д  о том , что эк р ан и р ую щ и е слои  влияю т н а  р еж и м  теп л оот 
дач и  атлан ти ч еск их и т и хоок еан ск и х  в о д  в ат м осф ер у , п одтв ер 
ж д а ю т  резул ьтаты  т а б л . 34 (д а ж е  если  не учиты вать д р у г и е  
в аж н ы е ф акторы  —  т ол щ и н у  и сплочен н ость л ь д а  и п р о ч и е). 
Э то о б у сл о в л и в а ет  н ео б х о д и м о ст ь  д ал ь н ей ш его  и зуч ени я и х п ри -  
роды  и р еж и м а .

К р ом е того , в а ж н о , что эти  ж е  дан н ы е объ я сн я ю т  сл ед у ю щ и е  
факты:

—  в общ ем  не слиш ком  т есн ую  к орр еля ц и ю  м е ж д у  р а с х о д а 
ми атлан ти ч еск их и т и хоок еан ск и х  в од  и перечи слен н ы м и  п ок а
зател я м и  влияния и х  теп л а  на атм осф ер н ы е проц ессы , это  вы
зв а н о  н еустой ч и востью  таки х св я зей  по заб л а го в р ем ен н о сти  и з-  
з а  влияния эк р ан и р ую щ и х  слоев;

—  н ек оторую  «разм ы тость» м ак си м ум ов  таки х к орр ел я ц и й  
по сдви гам  во в рем ен и  (к орр ел яц и я  почти оди н ак ов а  при си н 
хр он н ом  соп остав л ен и и  и при за б л а го в р ем ен н о ст и  в оди н  и д а ж е  
д в а  г о д а ) ,  это  о бусл ов л ен о  тем , что в зав и си м ости  от наличия  
или Отсутствия эк р ан и р ую щ и х  слоев  в ли яни е т еп л а  указанны ?: 
в о д  на атм осф ер н ы е п роц ессы  м о ж е т  ск азать ся  в тот ж е  год,, 
ч ер ез г о д  и, в о зм о ж н о , ч ер ез  д в а  го д а .

В се  и зл о ж е н н о е  с л ед у е т  учиты вать при а н а л и зе  р езул ь тат ов  
соп остав л ен и я  н ек оторы х дан н ы х н абл ю ден и й .

Г Л А В А  4. Н Е К О Т О Р Ы Е  А С П Е К Т Ы  В З А И М О Д Е Й С Т В И Я  
А Т М О С Ф Е Р Ы  И О К Е А Н А  И В Л И Я Н И Е  

В Н Е Ш Н И Х  Ф А К Т О Р О В  Н А  Ф О Р М И Р О В А Н И Е  
Г И Д Р О Л О Г И Ч Е С К О Г О  Р Е Ж И М 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

В этой  гл ав е  п редп р и н ята  попы тка на основан и и  и зл о ж е н 
ны х вы ш е зак он ом ер н остей , уп р ав л я ю щ и х  р еж и м о м  С евер ного  
Л ед о в и т о го  о к еан а  в м а с ш т а б а х  м н огол етн и х  и дол гоп ер и одн ы х  
к ол ебан и й , р ассм отреть:

—  реак ц и ю  С евер ного  Л ед ов и т ого  ок еан а , осо б ен н о  е е  м е х а 
низм , на в озм ущ ен и я , к оторы е вы водят си стем у  ци рк уляц и и  в од  
ок еан а  (и тесн о  св я зан н ую  с Нею си стем у  теп ловы х п оток ов) из  
устан ов и в ш егося  р еж и м а;

—  реак ц ию  атм осф ер ы , о со б ен н о  ф орм  ее  ц иркуляции, на 
н естац и он ар н ость  ок еан и ч еск ого  р еж и м а;

—  реак ц и ю  атм осф ер ы  и ок еан а  на внеш ние возм ущ ен и я
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(в н езем н ого  п р о и сх о ж д ен и я , в д ан н ом ' сл у ч а е  гел и о о б у сл о в -  
л ен н ы е).

М н огозн ач н ость  сущ еств ую щ ей  тер м и н ологи и , в частн ости  
тер м и н а « в заи м од ей ст в и е  атм осф ер ы  и ок еан а» , ц о р о ж д а е т  
н еоп р едел ен н ость  в ф ор м ул и р ов к ах  и д а ж е  в са м о й  п остан овк е  
и ссл едов ан и й . П о эт о м у  сд ел а е м  н еск ольк о вводн ы х зам еч ан и й . 
П р и м ен я ем ая  н и ж е тер м и н ол оги я  осн ов ан а  н а  п редстав л ен и и  
В . В . Ш ул ей к и н а о том , что ги др ом етеор ол оги й  и м еет  д е л о  хотя  
и со  св оеобр азн ы м и , но в се  ж е  теп ловы м и  м аш и н ам и , «рабоч и м и  
тел ам и » , «п р и в одом » и .« н а гр у зк о й »  к оторы х яв ляю тся  одн ов р е
м ен н о сам и  ж е  ок еан  и а т м о сф ер а  (и п ов ер хн остн ы е сл ои  суш и  
и ок еан ск ого  д н а ) .  П о эт о м у , н есм отр я  на в се  с в о е о б р а зи е  эти х  
«м аш и н », п о д х о д  к и зуч ен и ю  р еж и м а  их р аботы  д о л ж е н  с о о т 
ветствовать  объ ек т у . И зв ест н о , что л ю б а я  м аш ина: р а б о т а е т  в 
д в у х  ф а за х : п ер ех о д н о м  и стац и он ар н ом  (в с л у ч а е  п ер и оди ч е
ского или ц и клическ ого п р оц есса  —  устан ов и в ш ем ся) р еж и м а х .

П ервы й  р еж и м  я вляется  сл едств и ем  в озм ущ ен и я  в тор ого  сн а 
ч ал а  в в и де  реак ц ии  систем ы  (теп л ов ой  м аш и н ы ) на в н еш н ее  
в о зд ей ст в и е  или в озм ущ ен и я , н ап ри м ер , на и зм ен ен и е: притока  
эн ер ги и  или. д а ж е  ф орм ы  маш ины  или е е  структуры . Я сн о, что в 
сл ож н ы х си стем ах , состоя щ и х  из н еск ольк их Частных или э л е 
м ен тар н ы х Машин, п о д  внеш ним  в о здей ств и ем  на д а н н у ю  м а 
ш и ну м о ж н о  п он им ать р езу л ь т а т  в ы хода  из ; устан ов и в ш егося  
р еж и м а  к ак ой -л и бо  д р угой  эл ем ен т а р н о й  маш ины  или hxs « п о д 
си стем ».

С л ед у ю щ а я  ф а за  —  адап тац и я  дан н ой  маш ины  (или п о д си 
ст е м ы ), а за тем  и всей  систем ы  к новы м энергети ческ и м  у с л о 
виям . Е сл и  в озм ущ ен и е  я в л я ется  внеш ним  относи тельн о всей  
систем ы , причем  на него от р еаги р ов ал а  только часть  систем ы  
(«ак ти вн ая  з о н а » ) , то  п р оц есс  адап тац и и  в ы р аж ается  в в и де  
р асп р остр ан ен и я  в озм ущ ен и я  из «активны х зо н »  систем ы  на  
остал ь н ы е ее  части (п одси стем ы  теп ловы х м а ш и н ).

П о сл ед н я я  ф а за  —  это  п р оц есс  р ел ак сац и и , к огда  и збы точ 
ная эн ер ги я , п ол уч ен н ая  о т  вн еш н его источника, и зл уч ается  из 
систем ы  (н ап ри м ер , в М и р ов ое  п р о ст р а н ст в о ), к отор ая  вновь  
нач ин ает р а б о т у  в стац и он ар н ом  или устан ов и в ш ем ся  р еж и м е  
(за т у х а н и е  в о зм у щ ен и й ).

П о д о б н а я  к ласси ф и к ац и я  ф а з  в озм ущ ен и я  п олн остью  при
м ен и м а и д л я  систем ы  теп ловы х м аш и н  В . В . Ш ул ей к и на  
(табл . 3 5 ) .  П р и  этом  в а ж н о  в отличие от работы  [41] отм етить  
сл ед ую щ ее: реак ц ия систем ы  на вн еш н ее в озм ущ ен и е  зави сит, 
конечно, как  от п ри роды  возм ущ аю щ ей ' силы  (теп л ов ое, м е х а 
ническое, гр ав и тац и он н ое в о зм у щ ен и я ), так  и от св ой ств а «р е
ц еп тор ов »  систем ы , в осп р и н и м аю щ и х это  в о зд е й ст в и е . О дн ак о  
во в сех  сл уч ая х  р азв и ти е в озм ущ ен и й  в р а б о т е  т еп л о в ы х  м аш ин  
З ем л и  на ф а за х  а дап тац и и  и р ел ак сац и и  п р ои сходи т  'по з а к о 
нам , п ри сущ и м  только сам ой  с и ст ем е  теп ловы х маш ин; т. е. по  
за к он ам  «в н утрен н им » или «сам ор азв и т и я »  систем ы . Таким- об -
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р а зо м , н у ж н о  п ол агать , что при  в озм ущ ен и я х  оди н ак ов ой  при
роды  д а л ь н ей ш ее  р азв и ти е п р оц ессов  в : си стем е  б у д е т  сходны м  
к ак  по ф о р м е  (« то п о л о ги ч еск и » ), так  и в ф и зи ч еск ом  смы сле: 
И м ен н о эт о  обстоя тел ь ств о  п озв ол я ет  п олуч ать прям ы е эм п и 
ри ческ и е свя зи  «причины » и « сл едств и я »  в си стем е  ок еан — ат- 

I м о сф ер а . П о эт о м у  сн ач ал а  р ассм отр и м  зак он ом ер н ости  « с а м о 
р азв и ти я » систем ы  ок еан — а т м о сф ер а  в С ев ер н ом  Л ед о в и т о м  
ок еан е, за тем  реак ц и ю  этой  систем ы  на вн еш н и е (в н езем н ы е)  
в озм ущ ен и я .

§  1. М одел ь  м н огол етн и х  и д ол гоп ер и од н ы х  к ол ебан и й  
ги др ом етеор ол оги ч еск ого  р е ж и м а  в си стем е  

С еверны й Л едови ты й  ок еан  —  С ев ер н ая  А тлан ти к а
П р е ж д е  всего, р ассм отр и м  си стем у  п о к а за т ел ей  состояни я  

ги др ом етеор ол оги ч еск ого  р еж и м а  С ев ер н ого  Л ед о в и т о го  ок еан а . 
Я сн о, что оп ер и ров ать  с п олям и  в сех  эл ем ен т ов  р е ж и м а  или  
хотя  бы с гл авн ейш и м и  п рактически  н еу д о б н о . П о эт о м у , учиты 
вая н али ч ие гл убок ой  ген ети ческ ой  связи  м е ж д у  м ногим и из 
них, к отор ая  п о к а за н а  в п р еды дущ и х  гл ав ах , ц ел ес о о б р а зн о  
огр ан ич и ться  отдельн ы м и  п ок азат ел я м и  состоян и я  п р оц ессов . 
Н ап р и м ер , п о л о ж ен и е  и и н тенси вность  Т ран сар к ти ч еск ого  т еч е 
ния (сл ед о в а т ел ь н о , и н ап р я ж ен н ость  теп ловы х потоков в си 
ст ем е) тесн о  св я за н а  с р а с х о д а м и  атлан ти ч еск и х в о д  в п роли ве  
Ф р ам а, а п о сл ед н и е  —  с состоя н и ем  всей  систем ы  С ев ер о-А т 
лан ти ч еск ого  течен и я. П о эт о м у  у м естн о  и сп ол ь зовать  р асходы  
атлан ти ч еск и х в о д  в этом  п р ол и в е в к ач еств е  п о к а за т ел я  теп л о
вого и ди н ам и ч еск ого  состоя н и я  ц и рк уляц и и  в о д  С евер ного  
Л ед о в и т о го  ок еан а  и С ев ер н ой  А тлантики.

С л о ж н ее  обстои т  д е л о  с п ок азат ел я м и  атм осф ер н ы х п ро
ц ессов , которы е д о л ж н ы  удов л етв ор я ть  дв ум  тр ебован и я м : с 
одн ой  стороны , по в о зм о ж н о ст и  адек в атн о  о т р а ж а т ь  хар ак т ер  и 
интенсивность атм осф ер н ы х п р оц ессов , а с  д р угой  —  хар ак тер  
и величину в оздей ст в и я  н а н и х п одсти л аю щ ей  п ов ер хн ости  и, 
п р е ж д е  в сего , т еп л о о б м ен а  с ней. Т ак и е п о к а за т ел и  п ок а не оп
р едел ен ы . М ож н о , одн ак о , попы таться и сп ол ьзовать  н ек оторы е  
и з сущ еств ую щ и х , если  уч есть  с л ед у ю щ ее . /

Р а ссм а т р и в а я  в о зд ей ст в и е  т еп л о о б м ен а  с п одсти л аю щ ей  
п ов ер хн остью , обы чно стр ем ятся  сопостави ть  ф акторы , о б у с л о в 
л и в аю щ и е п о д а ч у  т еп л а , и реак ц и ю , я в л яю щ ую ся  сл едств и ем  
отдач и  т еп л а  (т ем п ер а т у р у  в о зд у х а , а т м о сф ер н о е  д а в л е н и е ) , как  
п рави ло, в р а й о н а х  отдач и  теп л а . П ри  этом  н е в се гд а  учиты 
в ается , что районы  отдач и  т еп л а  и его  р еа л и за ц и и  м огут  не  
только н е сов п адат ь  в п ростр ан стве, но и в сл едств и е  так  н азы 
в аем ы х «в ед у щ и х  п р оц ессов »  отстоять д р у г  от д р у г а  на зн ач и 
тельн ы е расстоя н и я.

О дн ак о  н есом н ен н о , что есл и  есть  активны е в см ы сл е в о з
дей ств и я  п ер ен оси м ого  и о т д а в а ем о г о  т еп л а  районы , то  дол ж н ы  
п р ои сходи ть  р еал ьн ы е п роц ессы , ответствен ны е за  реак ц ии  на



эти в оздей ств и я . В п о сл ед н ее  в рем я бы ло п редп ри н ято много  
попы ток р а зр а б о т а т ь  м етоди к у  уч ет а  в озд ей ст в и я :-од н и х  п р о 
ц ессов  р а зн о го  м а сш та б а  на д р у ги е  в основн ом  п утем  р а з л о ж е 
ния ги др ом етеор ол оги ч еск и х  п олей  на разли ч н ы е « эл ем ен т а р 
ны е состав л я ю щ и е»  (р а зл о ж е н и е  на н аи м ен ее  откл оняю щ и еся  
от н уля  полином ы  Ч ебы ш ев а  разл и ч н ого  п ор я дк а  и т. д.):. В п о 
сл едств и и  стал о  ясн о, что к а ж д о е  р а зл о ж е н и е  в осн ов е  д о л ж н о  
оп и раться  на реал ь н ы е (топ ол оги ческ и е соотв етств ую щ и е) при
р одн ы е п роц ессы . Т ак  п ояви лось  р а зл о ж е н и е  на «естеств ен н ы е  
ортогон альн ы е состав л я ю щ и е» , гд е  топ ол оги я  оп р едел я ет ся  
п риродны м и усл ов и я м и  разв и ти я  п р оц ессов , а в р ем ен н ая  и з 
м енчивость в ы р аж ен а  в в и де  суп ер п ози ц и и  отдельн ы х эл ем ен 
тарн ы х составл я ю щ и х, которы е не м ен яю т своей  топ ол оги и  (за  
иск лю ч ен и ем  «врем ен ной  си м м етр и и» —  «п л ю с— м инус, п ол е»  с 
ф икси рован н ы м и  узл овы м и  линиям и и пуч ностям и  стоячих  
в олн ) и не в заи м одей ст в ую т  м е ж д у  со б о й  (принцип о р т огон ал ь 
н о ст и ). Э то д е л а ет ся  д л я  у д о б с т в а  вы числения к оэф ф и ц и ен тов  
р а зл о ж ен и я , что у п р о щ а ет  п р едст ав л ен и е  в рем ен ной  и зм ен ч и 
вости  п олей  п утем  к ом би н ац и и  нек оторы х «состав л я ю щ и х»  р е 
альн ого  поля. Т ак ой  п о д х о д  п озв ол я ет  в р я д е  сл уч аев  р а з о б 
раться  в сл о ж н о й  карти не и зм ен ен и я  реальн ы х п р оц ессов  и в 
п ервом  п р и бл и ж ен и и  выявить, хотя  бы с внеш ней ф ор м ал ьн ой  
стороны , ф ор м у  эти х  и зм ен ени й .

Н ед о ста т к о м  этого  с п о с о б а  я в л я ется  то обстоя тел ь ств о , что 
не п ри н и м ается  во в н и м ан и е о б м ен  «эн ер ги ей »  м е ж д у  со ст а в 
ляю щ им и, п о эт о м у  разв и ти е р еал ьн ого  п р оц есса  м о ж е т , быть  
п р о сл еж ен о  лиш ь по ф орм альн ы м  п ри зн ак ам  в к л а д а  отдельн ы х  
состав л я ю щ и х в реальны й п р оц есс  б е з  уч ета  «п ерек ач к и » э н е р 
гии от п р оц ессов  о дн ого  м а сш т а б а  к п р оц ессам  д р угого . О днак о  
и в р езу л ь т а т е  так ого  ан а л и за , осн ов ан н ого  на уч ете  нек оторы х  
в аж н ы х свойств  естеств ен н ы х составл яю щ и х, м о ж н о  получить  
сущ еств ен н ую  и н ф орм ац и ю  о св ой ств ах  (в частн ости , п р остр ан 
ственны х) и зуч аем ы х п р оц ессов .

П олны й ан ал и з ин ф орм ати вн ы х свойств  т ак и х  р а зл о ж ен и й  
с д ел а н  Ю. В . Н ик ол аевы м  [68].

Р езул ь тат ы  р а зл о ж е н и я  бар и ч еск и х  полей  сев ер н ого  п ол у
ш ари я на естественн ы е ортогон альн ы е состав л я ю щ и е за  н ео б 
ходи м ы й  дл я  и ссл едов ан и я  п ер и о д  (сен тя бр ь — м ай ) и по с р е д 
н егодовы м  дан н ы м  отсутствов ал и . О дн ак о  из р аботы  [68] с л е 
д у ет , что п о л о ж ен и е  узл ов ы х  линий и п уч ностей  первы х ч еты рех  
составл яю щ и х, рассчи тан н ы х д л я  зи м н его  (ян вар ь) и летн его  
(и ю л ь ) м есяц ев , в р ассм атр и в аем ы х р ай о н а х  практически  сов 
п а д а ет . т

Д о п у ст и м , что, во-первы х, т ак ое  со в п а д ен и е  о т м еч а ет ся -и  в 
остальн ы е м есяц ы  го д а  (т. е. п р остр ан ствен н ая  часть р а з л о ж е 
ния и зв естн а) и, во-вторы х, бар и ч еск ое  п ол е п рактически  п ол 
ностью  оп и сы вается  сум м ой  первы х ч еты рех составл яю щ и х, т. е. 
что
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гд е  P (x; y; t) —  а т м о сф ер н о е  дав л ен и е; f i ( t ) — к оэф ф ициенты  
состав л я ю щ ей  i; J  (x, у ) —  п р остр ан ствен н ая  часть  сост ав л я ю 
щ ей i (эти  состав л я ю щ и е д л я  ян вар я  п ри веден ы  н а рис. 6 1 ) .

Т о гд а  М ожно срав н и тел ьн о просто  оп р едел и ть  врем ен н ую  
ч асть естеств ен н ы х составляю щ их; по ср едн и м  бари ч еск и м  полям  
з а  н ео б х о д и м ы е п ер и оды  дв ум я  н езависи м ы м и  сп особам и . О ба  
сп о со б а  основан ы  на том  ф ак те, что пучность м ен ьш и х со ст а в 
ляю щ и х, (с  больш и м и  н ом ер ам и ) в сегд а  р а с п о л а га ет ся  на у з л о 
вы х ли н и ях бол ьш и х (с  м еньш им и н о м е р а м и ), к ром е п уч но
стей  д в у х  первы х (рис. 6 1 ) .

П ервы й сп особ  зак л ю ч ает ся  в п осл едов ател ь н ом  в веден и и  
п оп р ав ок  в коэф ф и ци ен ты  м ен ьш и х собствен н ы х век торов , вы
ч и слен н ы х по п ростр ан ствен н ы м  частям  больш и х.

П уч н ости  первы х собст в ен н ы х  век торов (сост ав л я ю щ и х) не  
л е ж а т  на у зл о в ы х  ли н и ях остал ьн ы х (см . ри с. 6 1 ) .  П о эт о м у  
сн ач ал а  сним ем  с карты  п ер вого  собств ен н ого  в ек тора р азн ость  
д а в л ен и я  м е ж д у  пуч ностям и  п ер вого  ж е  в ек тора (н ап р и м ер , 
э т а  вел ич и н а А Л ). С той  ж е  карты  сним ем  р азн ость  дав л ен и я  
м е ж д у  пучностям и  в тор ого  в ек тора (А /г ) ,  за т ем  третьего  ( А / 3) 
и четвертого ( А /4) .

И х  отн ош ен и е равн о

;_  V  Л/3 Tf ,у-
Д/ j  д 12’ U x A l 8 ’ Д/ t  —  А и ‘

П оск ол ь к у  пучности  второго в ек тора не л е ж а т  на узл ов ы х  
л и н и я х п ер в ого , то в р азн ост ь  дав л ен и я , снятую  с бари ч еск ой  
карты , м е ж д у  точкам и п ол ож ен и я  п уч ностей  в тор ого  век тора  
в ой дет  часть величины  п ер еп а д а  дав л ен и я  з а  счет п ервого в ек 
т ор а . О тсю да  , ......

/.,(() Р., - К ГЛ Р ,
гд е  А Р ь Д-Рг —  р а зн о ст ь  атм осф ер н ого  д ав л ен и я , в зя тая  м е ж д у  
точк ам и  п о л о ж ен и я  п уч ностей , п ер вого  собств ен н ого  в ек тора и 
м еж д у , точкам и п ол ож ен и я  п у ч н о с т е й : в тор ого  собствен н ого  
в ек тора. - ’

П оск ол ь к у  пучности  с л ед у ю щ и х  состав л я ю щ и х (собствен н ы х  
век торов) р а зл о ж е н и я  л е ж а т  на у зл о в ы х  ли н и ях п ер вого  с о б 
ствен н ого в ек т ор а , тогда

K i 8= K H =  0 и т . д .
В тор ой  сп особ  ц ел ик ом  осн ов ан  на отм ечен ном  вы ш е свой - 

1 стве у зл овы х линий и пучностей . - : -
С карты  собств ен н ого  в ек тора i м е ж д у  п ол ю сам и  (точкам и  

п ер есеч ен и я  пучка у зл ов ы х  линий) остальн ы х т р ех  собствен н ы х

. у),
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Рис. 61. Пространственная часть составляющих-естественных ортогональных 

................; ' .  Зна̂ и. nysHQcfeii: 1 — первой составляющей; 2 —- второй; составляющей;



полиномов. (соответственно а, бк в), а также расположение их узловых линий 
й пучностей (г). - ’ :
3 — третьей составляющей; -4 —четвёртой составляющей. -  ̂ . . . , ' ц



векторов сн и м али  р азн ост и  А //. С той ж е  карты  в зял и  р азн ост ь  
Д Ji  м е ж д у  пуч ностям и  собств ен н ого  в ек тор а  i.

О п р едел и л и  отнош ен ие

й - м М .
З а т е м  с карты  ат м осф ер н ого  д ав л ен и я  сняли р азн ость  д а в л е 

ния A Pi  м е ж д у  п ол ю сам и  т р е х  остальн ы х состав л я ю щ и х. Р а з 
ность ат м осф ер н ого  дав л ен и й  м е ж д у  п учностям и составл я ю щ ей , 
оч еви дн о, б у д е т  оп р едел ять ся  так:

J; L P t —  K ib P 'i  в / , ( 0 Д У ,( х ,  у ) .

С п ом ощ ь ю ’ о б о и х  сп особов , естеств ен н о, п ол уч аю т вел ич и 
ны в р е м е н н о г о ; х о д а , с о д ер ж а щ и е  оди н ак ов ы е ош ибки: п ер вую , 
р ав н ую  точности  ап п рок си м аци и  поля ат м осф ер н ого  дав л ен и я  
четы рьм я составл я ю щ и м и , и вторую , си стем ати ч еск ую  за  счет  
н ул ев ого  собств ен н ого  век тора (ср едн ем н о го л ет н его ' зн ач ен и я  
атм осф ер н ого  д а в л е н и я ), которы й вн оси т п остоя н н ую  и не з а 
в и сящ ую  от врем ен и  д о б а в к у  к р а зн о ст и  давлений.:; /

В еличины  А Р :« /',: (£ )  Д7,-(х, # ) ,  рассчи тан н ы е обои м и  сп осо 
бам и , очень бли зк и  м е ^ д у  собой . П оск ол ь к у , при эм п и ри ч еск и х  
со п остав л ен и я х  (в частностги, при к орреляц и й  „и п одобн ы х  с т а 
тисти ч еск и х м е т о д а х  р а зр а б о т к и ) и н терес п р ед ст ав л я ет  только  
относительны й в р е м е н н о й ,х о д  аргум ен тов , в дал ь н ей ш ем  бу д ем  
и сп ол ь зовать  величины  Л Л  в к ач еств е п о к а за т ел ей  в р ем ен н ого  
х о д а  ч еты рех первы х состав л я ю щ и х (собствен н ы х в ек торов ) 
р а зл о ж е н и я  бар и ч еск ого  , п ол я  н а  естеств ен н ы е ортогон альн ы е  
состав л я ю щ и е (гр аф и к и  « сгл аж ен н ы х по п я ти л ети я м » величин  
АРг приведены  на рис. 6 2 ) .

П р е ж д е  всего- п оп ы таем ся  устан ов и ть  связи  м е ж д у  от д ел ь 
ными составл я ю щ и м и  р а зл о ж е н и я  и  ф ор м ам и  атм осф ер н ой  
ци рк уляц и и  но Т .  Я. В ан ген гей м у  и А . А . Г и рсу , учиты вая, что  
и составляю щ ие* и ф орм ы  х а р а к т ер и зу ю т  основн ы е черты  п олей  • 
ат м осф ер н ого  д а в л ен и я  н а д  зн ач и тел ьн ой  частью  сев ер н ого  п о 
луш ар и я  З ем л и . С д р угой  стороны , ф орм ы  ци рк уляц и й  Е , W  
и С определяю т*, поля ат м осф ер н ого  дав л ен и я  (точ н ее  говоря , 
естественн ы й  п р оц есс) в ц ел ом , а состав л я ю щ и е — .л и ш ь  их  
«естеств ен н ы е ком поненты ». П о эт о м у , в о о б щ е гов ор я , к а ж д о й  
из естеств ен н ы х состав л я ю щ и х не б у д у т  соотв етств овать  оп р е
д ел ен н ы е ф орм ы  ци рк уляц и и, одн ак о  м ож н о  сопостави ть  гр уп 
пы составл я ю щ и х, взяты х в той  или иной к ом би н ац ии , с  одн ой  
из ф орм  —  Е , W  или С. П р и  этом  с л ед у е т  уч есть , что собст в ен 
ны е векторы  (сост ав л я ю щ и е) р а зл о ж е н и я  известны  ли ш ь с точ
ностью  д о  зн ак а .

Д л я  этого  сравн им , п р е ж д е  всего , н ек оторы е гл авн ы е при-' 
зн ак и  п ол ей  ат м осф ер н ого  да в л ен и я , хар ак тер н ы е д л я  р а зл и ч 
ны х ф орм  атм осф ер н ой  ци рк уляц и и, и С оставляю щ их р а з л о ж е 
ния, ори ен ти руя сь  главны м  о б р а зо м  на п роц ессы , п р о и сх о д я щ и е
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зи м о й  и отл и ч аю щ и еся  ярко вы раж ен ны м и  «ген ер ал и зов ан н ы 
м и »  о собен н ост я м и .

В н а ч а л е  р ассм отр и м  н а и б о л ее  «си м м етр и чн ую » ф ор м у  цир
к ул я ц и и  тип а Е , при к отор ой  х ор ош о развиты  и сл ан дск и й  и 
а л еу тск и й  м иним ум ы . И сландские.-, циклоны  п ер ем ещ аю тся  к 
Г р ен л а н д ск о м у  и Н о р в еж с к о м у  ;м0 рям , а при х ор ош о р азв и том  
и см ещ ен н ом  к с ев ер у  гр еб н е  м ак си м ум а  ат м осф ер н ого  д а в л е 
ния, р а сп о л о ж ен н о го  н а д  Е в роп ой , они м огут  д о сти га т ь  припо
л ю сн о г о  р ай он а . В  остал ь н ы х р а й о н а х  А рктики почтя в сю ду

, , Ф , км3/го д

Н—М, кмз/ч

1 9 5 0  195 5  ; 1 9 6 0  .1965 1970  г.

Рйс. 62. Хронологический ход сглаженных по пятилетиям расходов атлантиче
ских вод через'78° с." ш ., пролив Фрама (Ф) и через разрез Нордкап—М е д в е - 

' 1 жпй (II—М), а также разности давления ДР.
Пунктирная линия — тренд. .s . .



д а в л ен и е  повы ш ено п о д  вли яни ем  сдви н утого  к з а п а д у  арктиче
ского антициклона. ^

П о д о б н а я  ситуац ия  м о ж е т  возникнуть при п р ео б л а д а н и и  
(и ли  р о ст е) п ервой  составл я ю щ ей  р азл ож ен и я , бар и ч еск ого  п оля  

A P j  ( с м . рис. 6 1 ) .  В са м о м  д е л е , эта  состав л я ю щ ая  н а б л ю д а ет ся  
при р азв и той  п ол ож и тел ь н ой  ан ом али и  атм осф ер н ого  дав л ен и я  
н а д  зап адн ы м и  рай он ам и  А рктики и отри ц ательн ой  —  в р а й о н е  
ал еутск ого  и и сл ан дск ого  м и н и м ум а, причем в п осл едн ем  сл уч ае  
м иним ум  «сдви н ут»  к в осток у. Э то п о д т в е р ж д а е т  рис. 61: к ор
рел яц и я  APi  (ср ед н его д о в а я  и ср едн я я  з а  зи м у  —  сен тя бр ь —  
м ай ) с п л ощ адь ю  арктического анти ц и к лон а в п р е д ел а х  и зо б а 
ры 17 м бар  (д л я  с р ед н его д о в о го  д ав л ен и я ) и 19 м бар  (дл я  
д ав л ен и я  зи м ой ) состав л я ет  0 ,83  и 0 ,78  соответствен н о.

С оп остав л ен и е в рем ен н ого  х о д а  п ов тор яем ости  тип а Е и 
р а зн о ст и  дав л ен и я  АР* п ок азы в ает, что м е ж д у  ними сущ еств ует  
т есн ая  связь  (рис. 6 3 ) ,  х а р а к т ер и зу ю щ а я ся  в ср едн ем  за  го д  
к оэф ф и ц и ен том  к орр еляц и и  R = 0,87, а в ср едн ем  за  зи м у  от м е
ч ается  лиш ь свя зь  с м н оголетн им и  к олебани ям и:

Д Pi ад

Е5 —0,37 , 0,76
,0.78 п п

Т аким  о б р а зо м , в ср едн ем  за  го д  в р ем ен н ая  составл яю щ ая  
АРг с к ач ествен н ой  стороны  опи сы вает р азв и ти е п роц ессов  ти 
па Е (с  1 9 5 0 ' п о -‘196 9  г .) .  Э то  в а ж н о , поск ольк у, как отм ечает  
М . И . Ю дин [117], п р остр ан ствен н ая  часть естеств ен н ы х сост ав 
л яю щ и х, осо б ен н о  первой, дов ол ь н о  отчетливо о т р а ж а ет  р а с 
п р ед ел ен и е  суш и и м оря, т. е. основны х к ом п он ен т т ер м о д и н а 
м ическ и х м аш ин В. В . Ш ул ей к и на.

О тм етим , что ан ом ал ь н ое ув ел и ч ен и е A Pi  д о л ж н о  оказы вать  
сущ еств ен н ое вли яни е на всю  си стем у  ц и ркуляции С ев ер н ого  
Л ед ов и т ого  ок еан а  и его в о д о о б м ен  с А тлан ти ч еск и м  и Тихим  
ок еан ам и: в зо н е  С ев ер н ой  А тлан ти к и  и  С ев ер о-Е вр оп ей ск ого  
б а ссей н а  эт а  состав л я ю щ ая  сп особст в ует  о сл а б л ен и ю  зап адн ы х  
и ю го-зап адн ы х  ветров, которы е п о д д ер ж и в а ю т , по сущ еств ую 
щ им п р едстав л ен и я м , С ев ер о-А тл ан ти ч еск ое  теч ен и е и его в ет
ви •—  Н о р в еж ск о е , Н о р д к а п ск о е  и Ш п и ц бер ген ск ое. Н ап р оти в , 
В осто ч н о -Г р ен л а н д ск о е  теч ен и е при так ом  п ол е д о л ж н о  быть  
уси л ен о; сл едов ат ел ь н о , барок ли н н ы е п роц ессы  во ф ронтальн ы х  
зонах-.Д олж н ы  усил ивать  о б а  потока. Н а востоке А рктики у в е 
ли чен и е э т о й .‘составл яю щ ей  вызывает;, о с л а б л е н и е  Б ери н гово- 
м орокого течения. . ; ; : .. г



И з  рис. 61 , б, в ви дно, что п ол уч ен н ая  р а зн о ст ь  м е ж д у  дв ум я  
п осл едн и м и  составл я ю щ и м и  соотв етств ует  ан ом ал ь н ом у  р азв и 
ти ю  л ож би н ы  и сл ан дск ого  м и н и м ум а н а  аркти ческ и е .моря. Т а 
кая си туац и я  х а р а к т ер н а  д л я  ф орм ы  W  разв и ти я  атм осф ер н ы х  
п р оц ессов , к огда  в се  бар и ч еск и е о б р а зо в а н и я  см ещ аю тся  с з а 
п а д а  н а  восток  п ри м ерн о в зон ал ьн ом  н ап рав л ен и и . П ри  этом  
арктический антициклон, п ер ем ести в ш и й ся  в к ан адск ую  А рк 
т и к у , о к р у ж ен  зо н а м и  п он и ж ен н ого  дав л ен и я , к оторы е о б р а з у 
ю тся в р езу л ь т а т е  д в и ж ен и я  циклонов.

П ри  этом  п о л е  в торой  состав л я ю щ ей  так ово, что в зо н е  С е
вер н ой  А тлан ти к и  и  С ев ер о-Е вр оп ей ск ом  б а ссей н е  дол ж н ы  уси -

Д Pi, мбар

200-
180-
160-
140-

Рис. 63. Хронологический ход сглаженных по пятилетиям разностей давле
ния ДPj, 2ДР и повторяемрсти типов циркуляции атмосферы Е и С (сред

негодовые данные).
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ливаться все ветви С ев ер о-А тл ан ти ч еск ого  теч ен и я  и о с л а б 
ляться В осточ н о-Г р ен л ан дск ое, а в А рк ти ческ ом  б а с се й н е  о с л а 
бевать  анти ц и к лон ическ ая ц и рк уляц и я в о д  и л ьдов  и Т р ан с
арк ти ческ ое теч ен и е. Е сл и  в р ем ен н ой  м н ож и тел ь  отрицательны й, 
н а б л ю д а ет ся  п р оти в оп ол ож н ая  к арти на (и з рис. 62 в и дн о , что 
эт а  состав л я ю щ ая  в п о сл ед н и е  годы  отр и ц ател ь н ая  и увеличи - 
в ается „п о  а бсол ю т н ом у  зн ач ен и ю  в дол го п ер и о д н о м  х о д е ) .

Ч етв ер тая  состав л я ю щ ая , и м ею щ ая н аи бол ьш и е гр ади ен ты  
н а д  С ев ер о-Е вр оп ей ск и м  б ассей н ом , «п р еп ятств ует»  прон и к но
вен и ю  атлан ти ч еск их в о д  в эт о т  б а ссей н  и «уси л и в ает»  В осточ - 
н о-Г р ен л ан док ое  теч ен и е. П учн ость  этой  состав л я ю щ ей  при з н а 
чительны х отри ц ательн ы х вел и ч и н ах д а в л ен и я  р а с п о л о ж ен а  в 
зо н е  м ощ н ого «п ер егр ев а»  атм осф ер ы , вы зван н ого адвек ц и ей  
т еп л а  в ок еан е  [72, 114]. ’

Р а сп р е д е л ен и е  третьей  составл я ю щ ей  зд е с ь  не, п ри води тся , 
поск ольк у е е  зн ач ен и я  относи тельн о невелики, а и н терп ретац и я  
сл о ж н а  и  т р е б у ет  доп ол н и тел ь н ого  и ссл едов ан и я .

Т аким  о б р а зо м , в рем ен ной  х о д  т р ех  первы х «естественн ы х»  
составл яю щ и х, судя  по х а р а к т ер у  оп и сы ваем ы х ими п роц ессов , 
д о л ж е н  соответствовать  х о д у  сум м ы  Е  +  W  фор,м атм осф ер н ой  
ц и рк уляц и и  или, ины ми слов ам и , х о д у  С ф орм ы  атм осф ер н ы х  
п роц ессов  (п оск ольк у Е  +  W  +  С =  3 6 5 ) . И з  рис. 63 ви дно, что  
в м н огол етн ем  х о д е  ф ор м  ц иркуляции С и Е и м еется  отчетливо  
в ы р аж ен н ая  оп п ози ц ия. И х  к орр еля ц и я  и м еет  вид:

ЕДР гадр5 "

С5 0,63 , -0 ,6 4
0,81 п п

И з и зл о ж ен н о го  сл ед у ет , что в к ач еств е п о к а за т ел ей  интен
сивности  атм осф ер н ы х п р оц ессов  м ож н о  и сп ол ь зовать  разн ости  
д ав л ен и й  ДР,-, п оск ольк у и х Врем енной х о д  о т р а ж а ет  х о д  ест е
ств ен н ы х ортогон ал ь н ы х составл я ю щ и х, дл я  к оторы х м ож н о  
выявить н ек оторую  см ы сл ов ую  связь  с п р оц ессам и , зави сящ и м и  
от х а р а к т ер а  п одсти л аю щ ей  п ов ер хн ости  (в ч астн ости , от теп 
л ов ого  влияния ок еан а) и и н тенси вности  основн ы х • течений в 
и зу ч а ем о м  рай он е.

Т ем  не м е н ее , ясн о, что в н ек оторы х сл уч ая х  д л я  кон троля  
п р и дется  и сп ользовать  и н еп оср едств ен н о  св я зан н ы е с «р еги 
он альны м и» м етеор ол оги ч еск и м и  п р оц ессам и  п ок азател и : п ло
щ адь  анти ц и к лон а, зав и х р ен н о ст ь .п о л ей  и. т, п..

В ы ш е бы ло п ок азан о , что си стем а  течений, св я зан н ая  с ги д 
р оф р он там и  в С евер н ом  Л ед ов и т ом  ок еан е, д ей ст в у ет  по прин
ц и п у /с о п р я ж ен н о ст и , которы й . «ср абат ы в ает »  м гн овен но, если' 
и зм ен я ется  угол  н ак л он а ги д р бф р он та , и с  некоторы м  з а м е д л е 
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нием , есл и  п р ои сходи т  части чн ая  «п ер ек ач к а»  о б ъ ем а  в одн ы х  
м а с с  (и ли  одн ой  и з н и х ) , р а зд ел ен н ы х  ги др оф р он том  (н ап ри м ер , 
с В осточ н о-Г р ен л ан дск и м  теч ен и ем  в об л а сть  А тлан ти к и , л е ж а 
щ ую  к сев ер у  от стр еж н я  С ев ер о-А тл ан ти ч еск ого  т еч ен и я ). Бы 
л о  отм ечен о, ,в ч астн ости , что б а р о к л и н н ы е:п ерен осы  в о д  Т р ан с
арктическим  и Ш п и ц бер ген ск и м  течен и ям и  к ол ебл ю т ся  в м н о
гол етн ем  х о д е  син хр онн о. Э то в о зм о ж н о  лиш ь в сл уч ае , есл и  
причина, в ли яю щ ая на этот  х о д , о б щ а я  д л я  о б о и х  течений и 
дей ств у ет  одн ов р ем ен н о  или почти одн ов р ем ен н о  на больш и х  
п л ощ адя х . Н ап р и м ер , ат м осф ер н ая  ц и рк уляц и я н а д  А рк ти че
ским б ассей н ом , п о д  влиянием  к отор ой  п ер естр аи в аю тся  поля  
его плотности .

О дн ак о  Приток, атл ан ти ч еск и х в о д  в А рктический б а ссей н  
ч ер ез, пролив Ф р ам а н еск ольк о о п ер еж а е т  по в рем ен и  ц и р к ул я 
ц и ю 'в о д  остальн ой  ч асти  С ев ер н ого  Л ед о в и т о го  ок еан а , т ак  что  
он ок азы в ается  в н ек отордм  см ы сле «в едущ и м » п р оц ессом . С 
д р угой  стороны , в п р е д ел а х  А рк ти ч еск ого б а ссей н а  д ей ств ует  
стаби л и зи р ую щ и й  м ехан и зм , к огда  в обш и рн ом  р ай он е  к сев ер у  
от м ор ей  Б а р ен ц ев а , К ар ск ого  и Л ап тев ы х (р ай он  « с л ед а »  ат
л ан ти ч еск и х в о д ) ан ти ц и к лон ич еск и е поля п р и в одят  к о^олоне- 
нию • в о д  п ов ер хн остн ого  и п р ом еж ут оч н ого  сл оев , что, в свою  
оч ер едь , в ед е т  к п он и ж ен и ю  и х  устой ч и в ости  и б о л е е  гл убок ой  
конвекции, с о п р о в о ж д а ю щ ей ся  уси л ен и ем  т еп л оот дач и  из, в о д  
атлан ти ч еск ой  п рослой к и  в а т м о сф ер у . П ри  ци кл они ч еск ой  ан о
м алии  атм осф ер н ого  дав л ен и я  в се  п р ои сходи т  н а о б о р о т . Т аким  
о б р а зо м , п роц ессы  в этом  р ай он е  р азв и в аю тся  т ак , что ан ом али и  
дав л ен и я  л ю бого  зн а к а  п о д  вли яни ем  ан ом ал и й  при тока теп ла  
п р от и в оп ол ож н ого  зн ак а  и м ею т т ен ден ц и ю  к н орм е.

Р а ссм о т р и м  м ехан и зм  эт о го  п р о ц есса  н еск ольк о п о д р о б н ее . 
Е сли  в о дн ом  и з п р оц ессов , связан н ы х с п ер естр ой к ой  п ол ей ,- 
о к а ж у т ся  и нерционны е эл ем ен ты  (сдв и г п о ф а з е ) ,  то  эт о  м о ж ет  
привести  к в озн и к новен ию  н еза т у х а ю щ и х  к ол ебан и й  (т. е. ав то
к ол ебател ь н ого  п р о ц е с с а ) .

О стан ови м ся  на м ех а н и зм е  в озн и к новен ия ан ом ал и й  в зо н е  
«С леда» атлан ти ч еск их вод . Н и ж е  п о к а за н а  к ор р ел я ц и он н ая  
связь  зав и хр ен н ости  геостр оф и ч еск ого  в етр а , вы численной дл я  
рай он ов  « с л ед а »  (Rz) и обы чного п ол ож ен и я  ц ен тров  арктиче
ского ан ти ц и к лон а (R a) отдел ь н о  д л я  зим ы  (сен тя бр ь — м ай ) и 
за  г о д  (рис. 6 4 ) ,  с  плотностью  п ов ер хн остн ы х сл оев  в р ай он ах
I и III:

а III 8ош °1 8,5

nz5■̂ ГОД 0,42 —0,56 г>0Бгод -т-О.ЗО 0,60

0,62 п — 2 : п — 2 0,81 п -  2 п — 2
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: ® гп Я и : 3 1

DZr‘
Лзима —0,18 —0,53 г>а5

пзима —0,35 0,71 ;
0,-63 п — 3 п — 3 0,74 п — 3 и — 3.

. З ав и хр ен н ост ь  R  вы числялась  по ф ор м уле:

2 р ; - р 0 = 4 я 0,

гд е  i == 1, 2, 3, 4  — н ом ер а  точек , ок р у ж а ю щ и х  ц ен тральн ую .
И з  п р и в еден н ой  ф ор м улы  в и дно, что циклони ческ и е поля  

(д ав л ен и я  в ок р у ж а ю щ и х  точк ах выш е, чем  в ц ен тр ал ь н ой ) х а -

R2 5

Рис. 64. Хронологический ход завихренности барического поля в зоне «следа» 
атлантических вод (i?z), в районе расположения центра арктического анти
циклона (Ra) и площади антициклона в пределах изобар 17 мбар (Sp„ ) и 

19 мбар (Sp19 )_в среднем за год (а) и за зиму (сентябрь—май) (б). 
Пунктирная линия — долгопериодный ход.
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рактеризуются положительными значениями завихренности, 
антициклонические —  отрицательными.

Корреляция показывает, что в многолетнем ходе росту анти
циклонической завихренности в районе III зимой и в среднем 
за год соответствует увеличение плотности, а в районе I — 
уменьшение ее.

С другой стороны, между завихренностью в указанных 
выше районах и площадью арктического антициклона (в зим
ний период —  в пределах изобары 19 мбар, в среднем за год — 
в пределах изобары 17 мбар), а также площадью арктического 
антициклона и выносом из Арктического бассейна (ДРв) имеет
ся следующая парная корреляция:

Ra* год RZ‘год А Р5 
ВГОД

с 5  

ЬРг 7 —0,75 0,91 0,62

— , « + 1 п + 2 п

Ra* 
зима Rz5 зима

Д Р5' 
взима

S5P -0 ,5 6  
п  +  1

0,75 
п +  2

0,61
п

Интересно, что связь более тесная, если в качестве показа
теля развития антициклона использовать площадь, занятую по
лями с антициклонической завихренностью Ra. В' этом случае 
коэффициент корреляции, вычисленный, например, по среднего
довым данным достигает 0,83.

Таким образом, полученная корреляция показывает следую
щее:

1. Перестройка полей плотности происходит под воздейст
вием завихренности барического поля (со сдвигом по фазе на 
два года) указанным выше способом. -

2. Завихренность тесна связана с параметрами антициклона 
(завихренность запаздывает на два года).

3. Показатель интенсивности выноса находится в синхрон
ной и прямой связи с площадью антициклона (или площади- 
с антициклонической завихренностью).

Отсюда следует, что имеются, по крайней мере, две причины 
«странной» связи аномалий плотности с аномалиями характе
ристик барических гГолей. ...........

Первая причина заключается в наличии вдоль южной гра
ницы «следа» атлантических вод групп островов и сравнительно-
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мелкого края шельфа, на котором расположены западные арк
тические моря. Их влияние до некоторой степени аналогично 
влиянию берега, которое в данном, случае проявляетсяг/так: 
в безбрежном море, состоящем) из двух слоев, воды поверхност
ного слоя, как известно, собираются в центре антициклониче
ской циркуляции (под воздействием переноса в ветровых .тече
ниях,, .направленных в сторону высокого давления в области 
с антициклонической завихренностью), а воды нижележащего 
слоя, наоборот, «проседают» вниз (рис. 65) до тех пор, пока 
не установится состояние, близкое, к изостатичёскому равнове
сию. При этом денивеляции нижней границы и свободной по
верхности всюду будут противоположны. Если, море ограничено 
берегом, то граница раздела между слоями на некотором про
тяжении может выйти на дневную поверхность (верхний слой 
как бы «сдувает» с нижнего) . 1

в

Рис. 65. Схема денивеляции поверхности океана и границы раздела между 
слоями в антициклоническом вихре: в безграничном океане (а) и в океане, 

ограниченном берегом (б) (в — положение слоев в покое).
1 — изостеры; 2 — изобары.

О том, что именно такой процесс наблюдается в рассматри
ваемом случае, свидетельствует корреляция между плотностью 
еоды, завихренностью, и площадью, антициклона: плотность
в районе III увеличивается с ростом отрицательной (антицик
лонической) завихренности, а в районе I,, наоборот, уменьшает
ся в соответствии с изменениями площади антициклона в Арк
тическом бассейне. Последний воздействует на воды поверх
ностного слоя как своеобразный гигантский насос, собирая их 
к своему центру.

Вторая причина вытекает из зависимости площади антицик
лона от интенсивности выноса из Арктического бассейна: с уве
228.



личением уПлощади - увеличивается, и показатель выноса АРв. 
Кроме того, усиление циклонической завихренности к северу от 
западных/ арктических морей. (над зоной «следа» атлантических 
вод), из-за чего градиенты давления возрастают и к северу от 
этого района, означает, что одновременно увеличивается ско
рость Трансарктического течения. Это приводит, в свою оче
редь, к усилению поперечной циркуляции вод, сопровождаю
щейся пОдъемом (и осолонением) вод слева от стрежня тече
ния (т. el в зоне «следа») и к перемещению распресненных по
верхностных вод вправо от него, в том числе и в район. I.

Рассмотрим теперь один из главных вопросов: о влиянии 
колебаний притока тепла в Арктический бассейн с теплыми 
атлантическими водами на барическое поле над бассейном. 
Прежде всего выясним, насколько заметно влияет этот приток 
тепла на | барическое поле. При этом следует иметь в виду, что 
на его пути могут возникнуть экранирующие слои, задерживаю
щие поступление тепла из атлантических вод, что ледяной по
кров и сами метеорологичеокие процессы могут сильно затуше
вывать влияние потока тепла от подстилающей поверхности 
и т. д. Таким образом, необходимо выполнить .прямое статисти
ческое сопоставление показателей атмосферных процессов и 
притока тейла.

Сопоставление расходов атлантических вод и ДР15 (см. 
рис. 62) показывает, что в многолетнем й долгопериодном ходе 
между ними имеется тесная связь: через два года после увели
чения притока тепла APi5 уменьшается (т. е. ослабляется арк
тический! антициклон). Эта зависимость характеризуется до
вольно высокими коэффициентами корреляции, полученными не 
только за' год, но и за зимний период:

! Ф Д Ф®

—0,58 —0,70‘год
0,92 п + 1 л - 2

: ... . Ф Д ФГ!

ДР,5*зима —0,58 -0 ,6 4

0,87 п;+ 2 п— 3 ,

С уменьшением площади арктического антициклона умень
шаются значения APi5:



. Таким образом, колебания количества поступающих в Арк
тический бассейн вод (а следовательно, и колебания притока 
тепла, отданного в результате в атмосферу) приводят к изме
нению величины первого коэффициента разложения бариче
ского йоля спустя два года. • ;

Это означает
— уменьшение площади арктического антициклона (при 

увеличении расхода вод);
—  уменьшение по модулю завихренности барического поля 

в районе расположения центра арктического антициклона (год 
спустя) и циклонической завихренности к северу от западных 
арктических морей (два года спустя), т. е. ослабевает, по сло
вам В. Ю. Визе, акцентация барических полей над Арктикой.

Изложенное эквивалентно, во-первых, - уменьшению повто
ряемости типа Е и увеличению второй составляющей разложе
ния (рис. 63, и ДР2 на рис. 62): последняя в рассматриваемые 
годы почти всегда имеет отрицательный знак, что соответствует 
перемене знаков Пучностей на рис. 61. При этом вторая и чет
вертая составляющие с некоторым сдвигом по фазе коррели
руют с расходом вод через разрез Нордкап-Медвежий (см: 
рис. 62).

Следовательно, вся система составляющих (связанных фрон
тами циркуляции атмосферы) реагирует на изменения теплоот
дачи океана, обусловленной колебаниями в переносе тепла те
чениями, и вызывает обратные реакции в гидросфере. Наличие 
сдвига по фазе между этими процессами обеспечивает принци
пиальную возможность возникновения' колебаний во всей си
стеме.

Попытаемся проанализировать описанные выше .процессы 
методом В. В. Шулейкина, предложенным им ранее для иссле
дования колебаний «тейлового дебета» вод системы Северо- 
Атлантического течения [114]. Однако в отличие от В. В. Шу
лейкина будем рассматривать не колебания теплосодержания 
вод, а колебания «теплового дебета», вызванные изменениями 
скорости течений, в соответствии с описанными выше механиз
мами колебаний водообмена и теплового влияния океана на 
атмосферные процессы.

Сначала исследуем только те процессы, которые не выхо
дят за пределы Арктического бассейна, для того чтобы ограни
читься изученными показателями, характеризующими интен
сивность атмосферных и гидрологических процессов.

Обозначим отклонения перечисленных выше величин от 
среднемноголетнего через б (т. е. 6А = А5 —  А, где А — сред
няя величина). Тогда изложенная схема, взаимодействия может 
быть представлена в Виде следующей модели.

1. Усиление арктического антициклона (SAZ) повлечет за 
собой увеличение скорости баротропной ветровой составляю
щей Трансарктического Течения (6УТ) .
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2. Это увеличение наряду, о прямым влиянием антициклони
ческого поля Приводит к усилению поперечной циркуляции в 
Трансарктическом течении и росту перепада плотности вод 
(бДба<) в поверхностных слоях.

3. Этот процесс сопровождается увеличением бароклинной 
части выноса поверхностных вод Арктического бассейна через 
пролив Фрама на юг (б Уб).

4. Увеличению бароклинной части выносного теченйя, соот
ветствует в силу его сопряженности со Шпицбергенским тече
нием одновременное усиление притока теплых атлантических 
вод (6F0).

5. Последнее через процессы теплообмена, включая.;пере
стройку полей плотности и изменение глубины конвекции,; вы
зывает сокращение площади и интенсивности арктического 
антициклона (— 6AZ), и процесс далее развивается в противо
положном направлении (табл. 36).

' - • '. . Таблица 36
Дифференциальные соотношений между элементами системы 

''5 '  океан—атмосфера- в  Арктическом бассейне .

Соотношения .....
Номер 
п . п.

прямые
с учетом квазистаци- 

йнарности
с учетом разностей фаз 
и квазистационарности

Примечание

. -1 ■-
dVт 
dt ~

dVT d k z 
dt - — - u  d f

dVT dAz 
~ dt а‘ dt

2 '
dAa 
dt °2Vt

dAs _ ] - ■ j  
1 -£ jr a2v T

dAz • . ^
a<^V^{t £2)

Прямая, * 
связь

3
dVb
~dT  =

dVb dAa 
' di" T~: йз l i t

dVb dAa
~ST ~~ 0,3 ~df

4
dV a dV  8 
dt ~~ Ui dt

dV a __ dV l 
dt dt

dV a dVb 
dt ~  ai dt

Сопряжен
ность тече-

5 dA* -  n V  dt ar>Va
dAz
dt —аьу a

d ^ z  ' , ' 
d t ---- abVa{t—4) Отрицатель- 

ная обратная 
связь

Примечание .  Значки отклонения от среднего-опущены, т. е. вместо 
б А записано А.

Поясним табл. 36. Как правило, каждый отдельный элемент 
режима (функция) определяется другим (аргументом) не пря
мо', а через некоторый переходный процесс, суть которого при 
постоянном значении аргумента заключается в выходе функций 
на стационарные значения. Например, действие постоянного по 
скорости и направлению ветра приводит спустя некоторое время 
(«время становления») к развитию постоянного по скорости" и 
направлению ветрового течения. Еслй аргумент меняется перио-



дичееки (который мы и рассматриваем), это— время выхода 
функции на установившийся режим , (например, время станов
ления течений, вызываемых периодически меняющим направле
ние ветром). Через этот промежуток времени наблюдается не
которое постоянное соответствие между значениями аргумента 
и функции, поэтому такой режим называется установившимся.

Поэтому на| начальных этапах между функцией Ф(£) и аргу
ментом А (/) существует •дифференциальное соотношение

——jp— ~ Л(0- (6)
Ясно, что если соотношение между Ф  ̂А постоянно, то вме

сто: выражения (6) следует записать: 
d<S>(t) _  d A ( t )

dt dt (7>.

Соотношения типа (6) и (7) и записаны в табл. 37 (пря
мые) в виде системы уравнений/ описывающей процессы с по
мощью предложенной выше модели. Последовательно исклю
чая функции, эту систему можно привести ik одному уравнению 
четвертого порядка:

А* -- -Пд дdt' ~
5 ,

где| символом Па,- обозначено произведение а̂ а̂ а̂ . Такое же iуравнение получится и для колебаний притока атлантических 
ВОД Vа

d*Va
dt* П 'atVa

и других элементов.
Решение последнего уравнения содержит функция

(Wj-aJ, 10 =  \/ , : ,'м

■которая, следовательно, действительно описывает колебатель
ный процесс, но с неограниченно растущей во времени ампли
тудой. В данном случае это объясняется тремя причинами.

1. Мы Цренебрегли одним звеном в цепи Az—ZVa—̂—Az, а 
именно, процессом формирования гидрофронта в проливе Фра
ма и на подходах к нему с юга. Это привело бы к Появлению 
еще двух уравнений такого же вида. В результате получится 
система из шести уравнений, решение которой, содержит и чй- 
сто периодические функции. ;
2 3 2



2. Однако в этом случае нелогично не учитывать процессы; 
приводящие к размыванию гидрофронтов под влиянием .крупно
масштабного перемешивания и климатических факторов (кон
векции, например), сопротивление течениям (вязкость) и т. п. 
Короче говоря, система будет иметь вид в соответствии с точ
ной формулировкой всей проблемы в целом, а это не является 
нашей задачей.

3. В рассматриваемой системе не все уравнения выражают 
одинаковую степень нестационарности: например, первое и 
третье появились из-за меньшего сдвига фаз между функцией
и аргументом, чем во втором и пятом. Для интересующих нас 

периодов изменений эти процессы могут с большой степенью 
точности считаться стационарными («квазистационарными»), 
т. е. можно пренебречь эффектами, которые накапливаются за 
время выхода на установившийся режим баротропных течений 
по сравнению с бароклинными.

В этом случае соответствующие аргументы и их функции свя
заны зависимостью (см. табл. 36):

d k  d<t> 
d t  ~  d t '

Новая система сводится уже к уравнению второго порядка 
(как и у В. В. Шулейкина), но с более сложным коэффициен
том

Az — _ПаА

5
П CLiVа И Т: Д.1

Решение, например, второго уравнения имеет вид: ;

Ve=  VaCOS И  + Ю- 0) — ]/Г  ̂af
Недостатком проведенного выше способа анализа является 

то, что нигде в явном виде не учитывался сдвиг по фазе между 
процессами, хотя результаты корреляционного анализа прямо 
указывают на это. Например, сдвиг по фазе между расходом 
атлантических вод через пролив Фрама и последующим умень
шением площади арктического антициклона равен двум годам 
(это выяснено выше).

Если считать, что все остальные процессы квазистационарны, 
то эти обстоятельства можно также учесть (см. табл. 36). Тогда 
последовательно исключая функции, придем к следующей сиб-

или
rf-vy

d t2
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теме уравнений относительно расходов атлантических вод и пло
щади антициклона:

- ^ - = П а ^ - в 2); aoVa{t ss)- (8)

Решение этой системы в общем виде довольно сложное, .по
этому сделаем некоторые предварительные упрощения. Во-пер
вых, примем, что сдвиги по фазе ег и е5 равны между собой и
равны е. Во-вторых, допустим, что Паг«й5а*.1. Этого можно.......1.
добиться, изменяя масштабы величин, поскольку произведение 
первых четырех коэффициентов и пятый имеют один и тот же по
рядок величины.

Тогда система (8) приобретает вид:

^ Г -  =  А ^ - в ) ,  j

Л ^ = - У ац - ,),\
а ее решение —

Va =  a sin (со/), Az =  asin(co/

Кроме того, получим" соотношение' для периода колебаний в 
функции сдвига по фазе т, выраженного в годах:

Т = 4/п, п = 0, 1, 2,. 3 .;.
Коэффициенты at и временной сдвиг е могут быть определены 

по данным корреляционного анализа. Как уже отмечалось; из 
этих данных вытекает, что т равно двум годам, поэтому период 
колебаний в системе может быть равен 8п, т. е. 8, 16, 32 годам 
и т. д.: система (9) дает возможность определить период лишь 
До целого кратного т. Примерно такие периоды и наблюдаются 
у многолетних и долгопериодных колебаний всех исследованных 
элементов режима.

Заметим, что при принятых допущениях произведение коэф
фициентов- Па* также равно единице, и поэтому в системе без
сдвига по фазе период колебаний равен 6,3 года.

Таким образом, в рассматриваемой системе действительно 
возможно возникновение периодических колебаний (при .изло
женных выше допущениях) с периодами, имеющими один поря
док с наблюдающимися. . ,.

(9)

- ) •
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• Следовательно, колебания в системе Арктического бассейна, 
инициатором возбуждения которых является, как отмечалось, 
адвекция тепла, поступающего в бассейн с атлантическими во
дами, причем они обусловлены изменением расходов этих вод, 
а не их теплосодержанием, являются самовозбуждающимися и 
дополняют открытые ранее В. В. Шулейкиным автоколебания в 
теплосодержании атлантических вод, входящих в пролив Фрама 
и выходящих из него. Ясно, что в результате наложения обоих 
колебаний в системе могут возникать сложные пульсации, од
нако выполнить анализ таких явлений в настоящее время невоз
можно из-за полного отсутствия материалов для подобных ис
следований.

. Интересно, что любая автоколебательная система имеет, как 
известно, следующие основные особенности: поток энергии от 
ега-источника поступает к «рабочему телу» системы.через «пре
рыватель», режим- работы которого регулируется механизмом 
«обратной связи». При определенном режиме и. постоянном-по
токе, энергии-рабочее тело приходит в незатухающие колебания. 
Избыток энергии, естественно, диссипируется системой во внеш
нее пространство.

ЬВ данном случае источник энергии, «прерыватель», «рабо
чее тело» и «механизм обратной связи» находятся в атмосфере 
и океане и составляют их неотъемлемую часть. Попытаемся об
наружить аналоги перечисленных частей автоколебательной сис
темы. .
; Ясно, что рабочим, телом являются вода и воздух над ней. По 
табл. 36 легко определить прерыватель и механизм обратной 
связи. Прерыватель в этом случае — это процесс изменения ус
тойчивости вод, выраженный уравнениями № 2, 3,"4S а механизм 
обратной связи (отрицательной), которая осуществляется через 
колебания притока тепла в атмосферу от океана вследствие из
менения устойчивости вод, описывают уравнения № 1, 5 в 
таёл. 36. Таким Образом, атмосфера и воды океана- одновре
менно оказываются «рабочим телом» и составными частями 
всёх отмеченных выше «механизмов» автоколебательной систе
мы,' в чем состоит одна из главных особенностей таких систем 
в гидрометеорологии. •

Рассмотрим теперь последствия влияния «малого кольца» 
атлантических вод (Арктический бассейн) на воды «большого 
кольца» (Северо-Европейский бассейн и Северная Атлантика).

Жак было отмечено, в водах «большого кольца» возможно 
возникновение автоколебательных процессов, однако статистик 
чеЬкая вероятность их развития очень мала из-за низкой корре
ляции компонент системы. Однако корреляция всех процессов 
с расходами через пролив Фрама довольно значительна, причем 
она проявляется, с одной стороны, в корреляции с расходами че
рез остальные проливы. Северо-Европейского бассейна, а с дру
гой— в корреляции форм атмосферной циркуляции W, Е и С с
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разложением барического ноля на естественные ортогональные 
составляющие. Последние, в свою очередь, связаны с расходами 
атлантических вод через пролив Фрама, (разности APi выше 
рассматривались, а остальные показаны на рис. 62, из которого 
видно, что с увеличением расходов через пролив Фрама АР2 
имеет тенденцию к увеличению, но начиная с некоторой предель
ной величины расходы АРг остаются отрицательными). Это со
ответствует смене знака пучностей второй составляющей раз
ложения барического поля.

Вместе с тем, ДР4 уменьшается с увеличением: Ф5 и :НМ5.. 
Таким образом, можно предположить (учитывая, что амплитуда 
колебаний расходов вод в многолетнем ходе через пролив Фра
ма и разрез Нордкап—Медвежий значительно меньше, чем че
рез Фареро-Шетландский пролив), что с увеличением транзита, 
арктических вод через Норвежское море теплоотдача атланти
ческих вод уменьшается (это приводит к уменьшению, прежде- 
всего, АР4), а при его уменьшении, наоборот, увеличивается. Это- 
объясняет существование связи между ФШС5 и формой С цирку
ляции атмосферы и помогает выявить причину возникновения 
сдвига фаз между ледовитостью западных морей и расходами 
через Фареро-Шетландский пролив и пролив ФраЕма. Резуль
таты корреляции показывают, что при периодических колеба
ниях расходов сдвиг по фазе между ними составляет два года.

С другой стороны, все изложенное объясняется известным: 
явлением, обнаруженным по данным Смеда о распределении по
верхностной температуры в этих районах: развитие формы Е 
(через АР\) вызывает уменьшение Ф5, через два года —  увели
чение ФШ5С, а еще через два года — увеличение повторяемости 
меридиональной формы циркуляции.

Таким образом, любое отклонение в колебаниях теплоот
дачи в Северо-Европейском бассейне, обусловленное отклоне
ниями от нормального хода метеорологических процессов, про
тиводействует своему дальнейшему развитию, которое зависит 
от процессов, происходящих в другом звене системы океац —  
атмосфера (это еще одно проявление определенной «саморе
гуляции» процессов). В данном примере инициатива принад
лежит атмосферным процессам, а океан выполняет сначала 
роль «рабочего тела» обратной связи.

При этом, как подтверждают данные Смеда, Родевальда и 
Блиндгейма, схема отклонений величины теплоотдачи от нор
мальной (о теплоотдаче можно судить по напряженности тепло
вых потоков) выглядит таким образом: увеличение теплоотдачи 
в пределах Арктического бассейна приводит к уменьшению ее 
в Северо-Европейском (в пределах Норвежского моря) и вос
точной части Северной Атлантики и к увеличению в районе к Се
веру и северо-западу от стрежня Северо-Атлантического тече
ния.
236



§ 2. Влияние солнечной активности на формирование 
особенностей атмосферной циркуляций

■Как показали исследования последних лет, климатические 
колебания обусловлены не только неравномерностью распреде
ления солнечной радиации на поверхности Земли. В настоящее 
время установлено, что физический режим Солнца не постоянен
и. общий поток энергии, приходящей к Земле, как в качествен
ном:, так и в количественном отношении не является стабильным.

Для количественной характеристики солнечной активности 
использовались различного рода численные показатели, установ
ленные эмпирическим путем. Наиболее распространенный пока
затель (числа Вольфа) -характеризует пятнообразоватёльную 
деятельность Солнца. ■ •

Этот индекс не учитывает качественные показатели солнеч
ной-активности, т. е. мощность пятен и их устойчивость во вре
мени: Однако поскольку процессы на Солнце, определяющие его 
активность, тесно связаны между собой, только по характери
стикам пятен можно в определенной мере судить и об актив
ности Солнца в целом.
' Сопоставляя интегральные кривые аномалий годовых значе

ний чисел Вольфа и ежемесячных аномалий повторяемости форм 
атмосферной Циркуляции, А. А. Гире [19, 20] выявил согласован
ность чисел Вольфа и количества дней с восточной формой цир
куляции и типом циркуляции Мг. В то же время повторяемость 
западной формы атмосферной циркуляций, так же'как и типов 
3 и Mi, представляет в общем зеркальное отображение солнеч
ной активности.

В 1957 г. Н. И. Тябин показал, что вековые изменения пов
торяемости западного типа атмосферной циркуляции противо
положны вековым колебаниям солнечной активности, причем 
теснота связи характеризуется коэффициентом корреляции 
— 0,94.

В настоящее время выяснено, что активные области Солнца, 
т. е. те, из которых выбрасывается корпускулярное излучение, 
возникают не только в годы максимального пятнообразования, 
но и на тех фазах 11-летнего цикла, когда пятен мало. Под
тверждается гипотеза о связи колебаний климата с корпуску
лярными излучениями Солнца [69, 106, 115, 116]. Е. В. Во
робьева [16], исследуя сопряженность атмосферных процессов 
и солнечной активности, установила, что высотный минимум над 
Канадским Арктическим архипелагом— это единственный высот
ный центр действия атмосферы в умеренных широтах, сущест
вующий во все сезоны года. Это означает, что термическое влия
ние подстилающей поверхности является только одной из мно
гих причин его существования. Поскольку высотный канадский 
минимум располагается вблизи геомагнитной аномалии, т.. е< 
«около района наиболее вероятного воздействия солнечного кор
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пускулярного потока» можно предполагать, что солнечная актив
ность служит одним из стимуляторов наличия этого центра 
действия атмосферы.

А. С. Беспрозванная, Б. И. Сазонов и Т. И. Щука показали, 
что благодаря уменьшению напряжения магнитного поля час
тицы высокой энергии могут проникать в атмосферу на боль
шую глубину. Следовательно, в районах, расположенных вблизи 
магнитных аномалий, влияние солнечной активности должно 
быть наиболее значительным. Поэтому в области североатланти
ческой и беринговской магнитной аномалий, где заметно умень
шается напряженность магнитного поля Земли, наблюдается на
ибольшее воздействие протонов на барическое поле в северном 
полушарии. В результате вторжения корпускулярных частиц по
нижается атмосферное давление.

Эффект воздействия солнечной активности более отчетливо 
проявляется в канадской Арктике, где реакция на вторжение 
в атмосферу корпускулярного потока выражается в изменениях 
атмосферного давления на 5—6 мбар, а в отдельных случаях 
даже на 30—40 мбар.

Вследствие меньшей протяженности района Севв-риои Атлан
тики, где наблюдается магнитная аномадшг, изменения метео
рологических элементов там не так значительны,

Корпускулярное излучение- Солнца достигает наибольшего' 
развития, как правило, дважды в течение 11-летнего цикла: 
вблизи максимума и" незадолго до минимума чисел Вольфа. 
Этим, по всей вероятности, объясняется наличие так называе
мого 5—6-летнего цикла во многих метеорологических явлениях. 
Проникновение заряженных частиц в ионосферу приводит к соз
данию в ней электрических токов, магнитное поле которых и 
формирует геомагнитное возмущение.

Геомагнитная возмущенность является чувствительным инди
катором, который можно использовать при изучении вторжения 
корпускулярных потоков в земную атмосферу [106], поэтому для 
исследования связи между солнечной активностью и особенно
стями развития гидрометеорологических процессов привлекались 
данные о магнитной возмущенности.

Для расчетов в настоящей работе использовались среднего
довые значения индекса магнитной возмущенности ~ZKp (с 1900 
по 1967 г.), вычисленные А. И. Олем [69]. Для упрощения анализа 
длительных колебаний в климатологии применяется метод сгла
живания,который хорошо нивелирует случайные влияния [117]. 
Для фильтрации метеорологических «шумов» были сглажены по 
пятилетиям все использованные данные. -

Период, равный пяти годам, приблизительно соответствует 
промежутку времени между максимумами корпускулярного из
лучения Солнца. Сравнение показывает, что среднегодовые зна
чения индексов магнитной возмущенности и средние за зиму ве
личины атмосферного давления (октябрь —  март) над Евразий-,
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ским и Американским суббассейнами согласуются, особенно в 
последнем (рис. 66).

Рис. 66. Ход атмосферного давления Р над Евразийским. (У) й Амеразийским 
(2) суббассейнами, а также индексы магнитной возмущенности 2>Кр (3).

Межгодовые изменения индексов магнитной возмущенности 
свидетельствуют о том, что наряду с 11-летней периодичностью 
в рассматриваемом отрезке времени выделяются эпохи пони
женной (1904— 1939 гг.) и повышенной (1940— 1964 гг.) сол
нечной активности, причем с 1904 по 1964 г. она все время воз
растала (рис. 67).

Известно [53— 55], что географическая локализация центров 
действия атмосферы, их интенсивность и смещения относительно 
среднемноголетнего положения сказываются на формировании 
как основного характера атмосферных процессов над Арктикой, 
так и всего механизма общей циркуляции атмосферы в север
ном полушарии Земли.

Между индексами магнитной возмущенности и колебаниями 
параметров исландского минимума, сибирского максимума [51, 
53] и повторяемости форм атмосферной циркуляции, по данным 
Г. Я. Вангенгейма, существует довольно отчетливо выраженная 
связь (см. рис. 66).

При пониженном фоне солнечной активности давление си
бирского максимума в сентябре (когда он формируется) в боль
шинстве лет имеет положительные аномалии, центр его занимает 
восточное положение относительно среднемноголетнего. Исланд
ский минимум смещен к северу, этому положению чаще соотг.
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ветствует углубление депрессии и усиление зонального переноса 
воздушных масс, восточная и меридиональная формы атмосфер
ной циркуляции ослаблены.

При повышенном фоне солнечной активности интенсивность 
сибирского максимума падает и центр его чаще располагается
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Рис. 67. Х од показателей солнечной активности и явлений в тропосфере.
1 — ср е д н е го д о в ы е  з н а ч е н и я  и н д е к с о в  м а гн и тн о й  в о зм у щ е н н о с т и ; 2 — см е щ е н и е  , ц е н т р а  
и с л а н д с к о г о  м и н и м у м а  по  ш и р о те  (д е к а б р ь —ф е в р а л ь ) ;  3 — и з м е н е н и я  д а в л е н и я  в  ц ен тр е  
(д е к а б р ь —ф е в р а л ь ) ;  4 —  см е щ е н и е  ц е н т р а  си б и р ск о го  м а к с и м у м а  п о  д о л г о т е  (с е н т я б р ь ) ;  
5 ■— и зм е н е н и я  д а в л е н и я  в  ц е н т р е  с и б и р ск о го  м а к с и м у м а  (с е н т я б р ь ) ;  П  — п о в то р я ем о сть  

ф о р м  ат м о с ф е р н о й  ц и р к у л я ц и и  (Е , С , W ).
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западнее среднемноголетнего положения. Исландская депрессия 
заполняется и центр ее занимает более южное положение,-про
исходит ослабление зональной циркуляции. Преобладают в эту 
эпоху восточная или меридиональная формы атмосферных про
цессов.

Как видно из статистического сопоставления, между проявле
ниями солнечной активности и давлением.в центре исландского 
минимума, а также смещениями центра сибирского максимума 
относительно среднемноголетнего его положения имеется связь 
(табл. 37). Однако если одновременно рассматривать зависи
мость между индексами магнитной возмущенности и аномали
ями положения центра исландского минимума по широте и 
сибирского максимума по долготе, то коэффициент корреляции 
(0,73) свидетельствует о наличии более тесной связи.

Таблица 37
Корреляция между показателями солнечной активности 2 К? 

и интенсивностью форм атмосферной циркуляции за 1900—1965 гг. 
(данные сглажены по пятилетиям )
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максимум

Форма атмосферной циркуля
ции

А
VЯ ■
г: <ы
О О,н ..
«С 0J
*  гг

± О)’ *  н 
« оя  а  
а» 5 

- я  3
S g

5 ?

к
“  2 О» wXх  —-
«• а . £ ч ь о. са к  «о
Ч £f ” см

ещ
ен

ие
 

ц
е
н


тр
а 

по
 

д
о
л
го

те
 

(д
е
ка

б
р
ь
—

ф
е


вр
ал

ь)
 

•

Е W с Е  +  С

Показатели атмосфер
ных процессов 

синхронно 
через год 
через два 
через три

0,60
0,58
0,58
0,55

—0,50
—0,49
-0 ,4 9
-0 ,4 7

-0 ,3 7
—0,32
—0,31
-0,31

—0,49
-0,51
-0 ,5 0
—0,51

0,44
0,46
0,47
0,46

—0,76 
—0,76 
—0,79 
—0,78

0,47
0,46
0,46
0,48

0,75
0,76
0,77
0,79

Сравнение проявлений солнечной активности со смещением 
центра арктического максимума по меридиану, удалось провести 
лишь по более короткому ряду лет (1941— 1970 гг.).

Корреляция данных, сглаженных по скользящим пятилетиям, 
показала, что наиболее тесная связь (г = 0,41) обнаружена при 
отставании атмосферных процессов от фаз гелиоактивности на 
один-два года.

Сопоставление значений среднегодовых Индексов магнитной 
возмущенности и повторяемости форм атмосферной, циркуляции, 
сглаженных по скользящим пятилетиям для периода 1900— 
1965 гг. по данным Г. Я. Вангенгейма и А. А. Гирса, свидетель
ствует о довольно тесной связи между %Кр и формой W.
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Прямая связь, характеризующаяся коэффициентами корре
ляции 0,76—0,79, выявлена при сравнении солнечной актив
ности одновременно с восточной и меридиональной (Е+С) 
формами атмосферной циркуляции. Следует отметить, что эти 
связи непостоянны, а изменяются от эпохи к эпохе.

В частности, для 11-летнего цикла солнечной активности 
(1952— 1966 гг.) А. О. Шпайхер и 3. С. Янкина [106] установили 
довольно тесную связь (г = 0,84 ± 0,05) между изменениями 
индексов магнитной возмущенности и восточной формой атмос
ферной циркуляции (солнечная активность сказывается на из
менениях восточной формы циркуляции через три года). Связь 
между магнитной возмущенностью и меридиональной формой ат
мосферной циркуляции оказалась обратной (г = — 0,70 ±0,10).

Гелиофизические явления также связаны с типами атмосфер
ной циркуляции над Тихим океаном (по данным А. А. Гирса): 
изменение магнитной возмущенности оказывает заметное влия
ние на зональную циркуляцию атмосферы спустя два-три года 
(г = 0,71 ± 0,10). Также (но в противофазе) сказывается прояв
ление солнечной активности и на процессе типа Mi (г=— 0,63+ 
± 0,12), однако на Мг корпускулярные излучения, по-видимому, 
не влияют (г = 0,05).

Периоды, в течение которых повторяемость одного или двух 
типов процессов превышала норму, А. А. Гире [20] называет цир
куляционными эпохами. Он, рассмотрев преобразование атмос
ферных процессов, выделил следующие эпохи: 1900— 1928 гг.
—  W, 1929— 1939 гг. — Е, 1940— 1948 гг. — С, 1949— 1969 гг.— 
-(Е  + С).

При восточной и меридиональной формах атмосферной цир
куляции основные барические гребни и ложбины сильно развиты 
в меридиональном направлении [19].

При восточной форме атмосферной циркуляции циклоны из 
района исландского минимума перемещаются на северо-восток, 
т. е. на Гренландское и Баренцево моря. Если европейский гре
бень высокого давления сильно развит от материка к северу, то 
циклоны, огибая его, могут проникать в район полюса, откуда 
они смещаются на юго-восток. Ложбина исландского минимума 
направлена на северо-восток, почти по всей Арктике наблюда
ется положительная аномалия давления. При такой ситуации 
арктический антициклон смещен к западу от своего обычного 
положения.

При меридиональной форме атмосферной циркуляции гребни 
наземного арктического антициклона развиваются в направле
нии на Аляску. В районах Баренцева и Карского морей преоб
ладает отрицательная аномалия давления [19, 20].

При западной форме атмосферной циркуляции на полушарии 
сильно развиты зональные составляющие циркуляции и ослаб
лены меридиональные переносы. В годы с преобладающим и 
сильным развитием зональной циркуляции приземные барйчес-
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кие образования смещаются с запада на восток. Циклоны из 
системы исландского минимума нередко проходят по всем мо
рям Советской Арктики и попадают в систему алеутского мини
мума. Арктический приземный антициклон в этом случае ослаб
лен,, располагается над Арктическим бассейном ближе к Канад
скому Арктическому архипелагу и окружен движущимися с за
пада на восток циклонами [19, 20].

Для изучения количественных характеристик состояния ат
мосферных переносов часто используются статистические ме
тоды: разложение метеорологических полей по естественным сос
тавляющим и в полиномы Чебышева, когда наряду с выделением 
макропроцессов происходит фильтрация метеорологических шу
мов [9, 118]. Обоснование метода разложения метеорологических 
полей по естественным составляющим и особенности его приме
нения детально изложены Н. И. Яковлевой [118], исследования 
которой показали, что для учета 2/з дисперсии полей достаточ
но использовать всего лишь четыре первых члена ряда в раз
ложении. Первые четыре составляющие включают и особенности 
выборок однородных синоптических процессов, и основную ха
рактеристику поля более крупных выборок.

Сопоставление индексов магнитной возмущенности с коэф
фициентами разложения барического поля (Xi, Х2, Х3, Х 4) , сгла
женными по скользящим пятилетиям, показало, что между сол
нечной активностью и меридиональностью поля X4 имеется ус
тойчивая прямая связь и обратная — с составляющей Xz. Дейст
вительно, теснота связи HKV и Хл, характеризуется коэффициен
тами корреляции 0,86— 0,88, 2Др и Х 2 — от — 0,60 до — 0,74 
(табл. 38). С другими коэффициентами разложения связь выра
жена слабо.

Таблица 38
К о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  и н д е к с а м и  м а г н и т н о й  в о з м у щ е н н о с т и  

и  к о э ф ф и ц и е н т а м и  р а з л о ж е н и я  п о л я  д а в л е н и я  п о  е с т е с т в е н н ы м  

с о с т а в л я ю щ и м  и  в  п о л и н о м ы  Ч е б ы ш е в а  

( д а н н ы е  с г л а ж е н ы  п о  с к о л ь з я щ и м  п я т и л е т и я м  з а  1 9 5 2 — 1 9 6 8  г г . )

Аргументы.
Коэффициенты разложения по составляющим Коэффициенты разложе

ния в полиномы Чебышева

Хг х, *3 x t A qi А10

Коэффициенты 
синхронно 
через год 
через два 
через три

0,17
0,31
0,43
0,49

—0,60+0,12
—0,60+0,12
—0,77+0,08
—0,74+0,08

0,23
-0,01
-0 ,0 9
-0 ,2 0

0,87+0,05
0,88+0,05
0,86+0,05

-0 ,80+0,06

0,72+0,09
0,60+0,12

0,46
—0,15

0,65+0,12
0,90±0,03
0,96+0,02
0,83±0,05

Методика вычисления коэффициентов разложения в поли
номы Чебышева выполнена в работе [91, где обосновано их при-
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менение, В’ настоящей работе используются эти данные по сек
торам, характеризующим поля давления над северными частя
ми: Атлантического и Тихого океанов. . Как известно, величина 
Aoi характеризует широтные переносы (с запада на восток при 
положительных значениях), ,а Аю —  меридиональные (с севера 
на юг при положительных значениях). . .

Достаточно определенно выражена связь между солнечной 
активностью и коэффициентами разложения барического поля 
в полиномы Чебышева только для района северной части Ат
лантического океана, причем изменения Aqi происходили; вслед 
за изменениями магнитной возмущенности в. том .же году. .

Наиболее тесная связь между магнитной возмущенностью ■ и 
Аю проявлялась с опозданием на два-три года (см. табл. 38).
( Следовательно, изменения солнечной активности оказывают 
существенное влияние на формирование барических систем и 
повторяемости форм атмосферной циркуляции. При пониженном 
фоне солнечной активности на полушарии наблюдается сильное

Рис, §8. Схема воздействия корпускулярного излучения на атмосферную цир- 
' !!i кулидшо и взаимодействия последней с циркуляцией вод. -

• ?' Од. f«?T •--•приток атлантических' и- тихоокеанских вод соответственно.::



развитие зональных составляющих, циркуляции, приземные ба
рические образования смещаются с запада на восток. Господ
ствует западная форма атмосферной циркуляции, восточная и 
меридиональная — ослаблены.

При повышенном фоне солнечной активности отмечаются ме
ридиональные переносы, барические гребни и ложбины сильно 
развиты в меридиональном направлении. Преобладающими яв
ляются восточная или меридиональная формы атмосферной цир
куляции, западная — ослаблена. Таким образом, солнечная ак
тивность может воздействовать на циркуляцию вод через атмос
ферную циркуляцию.

Все изложенное относительно взаимодействия атмосферных 
процессов с циркуляцией вод представляет цепочку взаимообус
ловленных явлений, которая может быть представлена в виде 
схемы (рис. 68), •.

Корпускулярное излучение обусловливает развитие восточ
ной и меридиональной - форм атмосферной циркуляции.' Воз
действие этих форм отражается на меридиональном водо-, теп
ло- и солеобмене с Атлантическим и Тихим океанами. Усиление 
или ослабление притока теплых атлантических и тихоокеан
ских вод и соответственные колебания теплоотдачи оказывают 
обратное влияние на атмосферные процессы, ‘в частности' на 
повторяемость западной формы атмосферной циркуляции.



ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Представляется интересным определить, какое место настояв
шая работа занимает в исследованиях природы Северного Ле
довитого океана, точнее говоря, к какому этапу океанологиче
ских исследований ее следует отнести.

Условно можно назвать следующие этапы (или периоды) ис
следований Северного Ледовитого океана:

1. Первоначальное ознакомление.
2. Эмпирическое изучение закономерностей режима.
3. Развитие теории отдельных явлений или сторон процессов.
4. Формирование теории режима или его отдельных частей.
Определить четкие границы между этими этапами трудно,

поскольку они неразрывно связаны. Например, период первона
чального ознакомления с Северным Ледовитым океаном в ос
новном закончился, однако в последние годы открыт хребет Гак- 
келя, а незадолго до этого— Ломоносова и др.

Этапы исследований Северного Ледовитого океана и других 
районов Мирового океана по существу идентичны, но изучение 
Северного Ледовитого океана имеет свою специфику, связанную 
с труднодоступностью этого района.

Вследствие этого интенсивные исследования в Северном Ле
довитом океане начаты намного позднее, чем в других частях 
Мирового океана (на 1-м этапе отставали по существу на 150— 
200 лет). Потребовалось больше средств и более сложная тех
ника, что привело к удлинению 1-го и 2-го этапов исследо
ваний.

Сравнительно позднее начало исследований на 3-м и 4-м эта
пах явилось благоприятным фактором для дальнейшего их раз
вертывания, так как они происходили на фоне более развитой 
науки — океанологии. Кроме того, ярко выраженная практи
ческая направленность исследований в годы Советской власти 
позволила привлечь значительные силы и средства для иссле
дований Арктики.

Цель 2-го периода исследований заключалась в обеспечении 
навигации по трассе Северного Морского пути. В результате 
были сформулированы основные положения учения о ледяных
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массивах (П. А. Гордиенко) и принципы ледовых прогнозов 
(В. Ю. Визе).

Начало 3-му периоду положили работы Нансена и Экмана 
(открыт эффект влияния силы Кориолиса на течения и дрейф 
льда). Наиболее важные выводы в начале этого периода были 
сделаны Зубовым, а именно:

1. Открыто изобарическое правило дрейфа льда (эквивалент
но открытию градиентного ветра в метеорологии).

2. Выведена первая формула для расчета нарастания тол
щины льда в зависимости от суммы градусодней мороза,

3. Развита теория конвективного перемешивания (расчеты 
толщины охладившегося слоя, дат ледообразования и нараста
ния толщины льда с учетом тепла воды).

. Эти четыре открытия легли в основу методики расчета ледо
вых фаз при долгосрочных и краткосрочных прогнозах;' для 
трассы Северного Морского пути,, их значение для понимания 
процессов трудно переоценить. -
г, Период (4-й) формирования теории режима как основы для 

описания процессов Северного Ледовитого океана и дальней
шего развития методики ледовых прогнозов начался сравниг 
тельно недавно (по существу с появления ЭВМ). Это — этап 
синтеза знаний, накопленных ранее, причем на качественно но
вой основе.
: Анализ результатов, полученных в этой работе даже с уче

том поправки на известную апологетичность в форме утвержде
ний и выводов, показывает, что на данном уровне исследований 
достигнута такая степень понимания взаимосвязи и взаимообус
ловленности развивающихся в Северном Ледовитом океане и 
над ним процессов, которая позволяет создать в будущем доста
точно обоснованную гидротермодинамическую теорию формиро
вания процессов в Северном Ледовитом океане под влиянием 
«внутренних» (ветер, теплообмен с атмосферой над самим океа
ном и т. п.) и «внешних» (массо- и теплообмен через жидкие гра
ницы океана) факторов.

Таким образом, настоящую работу можно отнести к переход
ному этапу между 2-м и 4-м периодами развития исследований 
режима Северного Ледовитого океана;

Основными результатами исследований закономерностей 
формирования гидрологического режима Северного Ледовитого 
океана, изложенными в настоящей работе,- являются следующие.

Тепловое состояние Северного Ледовитого океана, в особен
ности его Арктического бассейна, в значительной мере опреде
ляется водо- и теплообменом с Атлантикой и Тихим океаном.

Водообмен же обусловливается различными факторами,- за
висящими от временных масштабов его колебаний: за период 
6—8 лет эти факторы формируются в основном в пределах Се
верного Ледовитого океана и, в частности, Арктического бассей
на (это атмосферные процессы над бассейном, регулирующие
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поступление в него атлантических вод посредством перераспре
деления поля плотности в бассейне). При этом усилению выносй 
вод из бассейна бароклинными течениями • соответствует увели
чение притока теплых атлантических вод.

Такой режим (сопряженность) выносных и приносных тече
ний обусловлен различной реакцией полей плотности в районах, 
прилегающих к окраинным арктическим морям или расположен
ных в центральных частях Арктического бассейна: антициклона 
ческие аномалии барического поля в первых вызывают подъем 
глубинных вод к поверхности и осолонение поверхностного слоя;. 
Общее уменьшение устойчивости вод стимулирует конвективное 
перемешивание, увеличение притока тепла к поверхности моря 
и далее в атмосферу. Во втором районе наблюдается противо
положная картина. Одновременно возрастают (но в разных нап
равлениях) перепады динамических высот — й поверхностных 
слоях высоты увеличиваются с глубиной Арктического бассейна, 
усиливая вынос поверхностных воде Восточно-Гренландским те
чением, в слое же атлантических вод они уменьшаются к центру 
бассейна, вызывая увеличение притока теплых атлантических 
вод.

При более длительных воздействиях антициклонического 
поля (антициклонической аномалии) порядка 15— 20 лет и более 
перестройка полей плотности захватывает нижележащие гори
зонты, в результате чего Продолжительное усиление выноса по
верхностных вод сопровождается ослаблением приноса атланти
ческих й усилением приноса холодных донных вод из Норвеж
ского моря. Следовательно, тепловое состояние вод Арктиче
ского бассейна, которое определяется в основном водо- и тепло
обменом с Атлантическим океаном, испытывает колебания в 
различных направлениях в зависимости от длительности анома
лий атмосферных процессов. Интенсивность же водообмена регу
лируется процессами, протекающими в пределах самого Аркти
ческого бассейна, а в водообмене активно участвует практи
чески вся толща вод бассейна (по крайней Мере, до глубины 
2000—2500 м).

Изменения теплоотдачи вод в атмосферу, описанные выше, 
приводят к возникновению соответствующих аномалий в ее ба
рическом поле, аномалии антициклонического характера вызы
вают усиление поступления тепла атлантических вод к поверх
ности, поэтому в последующем площадь антициклонической цир
куляции арктического антициклона сокращается, а циклониче
ской (ложбины исландского минимума) — увеличивается. Это 
приводит к дальнейшему изменению тепловых потоков океана, 
которые ослабевают, вследствие чего арктический антициклон 
наступает на западные районы бассейна, и весь процесс повто
ряется. Таким образом, в пределах Арктического бассейна дей
ствует сложный и, по-видимому, уникальный механизм саморе
гулирования гидрометеорологических процессов, (механизм сб-
248



ратной связи в процессах взаимодействия атмосферных и гидро-... 
i логических процессов). Этот механизм обеспечивает возникно- 
j чение незатухающих колебаний (автоколебаний) в расходах .вод ,
I и положении барических систем во временных масштабах до 8 
I лет (кроме обнаруженных ранее В. В. Шулейкиным автоколеба

ний в тепловом содержании вод системы течений Северного Ле
довитого океана и Северной Атлантики).

Совокупное действие этих механизмов создает сложные цик
лические колебания всей;системы (не только тепловые, но и ди- : 
намические);.

..Сопряженность течений распространяется не только на Арк- 
/тический, цо и на Северо-Европейский бассейн и Северную Ат- 

Г лаптику (т. е. на всю систему Северо-Атлантического течения). 
j Определить причины этой связи очень сложно: важную роль 

здесь играют гидрологические фронты. В частности, как пока
зали наблюдения в Северо-Европейском бассейне, структура те
чений и их основных потоков тесно связана со структурой гид-: 
рофронтов. При этом течения носят струйный характер, стрежни - 
их лежат справа от гидрофронтов (в северном полушарии); в 
более легкой водной массе скорость определяется интенсив-; 
ностью гидрофронтов, а основной объем вод, тепло и соли пере/п 
носятся в ядре струй. . ; .

Поскольку интенсивность гидрофронта обусловлена, помимо 
других факторов, скоростью переноса (или образования) водных 
масс, разделенных гидрофронтом, сопряженность течений-в Арк
тическом бассейне приводит или к обострению, или к ослаблению 
соответствующих гидрофронтов и колебаниям интенсивности осу* 
новных струй всей системы Северо-Атлантического течения.1 

иьф' ВтоРым важным фактором, опреттр.ляюшим интенсивность и 
<Зположёние гидрофронтов. являются атмосферные процессы, дей-- 

ill ствующие в двух направлениях (это особенно выряжено r Г.рвер- 
" ной Атлантике): воздействие ветра вызывает перемещение вод- 

ниу. мягг и. в яявисимасти пт его направления усиление или ос
лабление гидр1)5я)0нтпв и гпяяянных с. ними течений. Усиление 
или ослабление теплоотдачи приводит к увеличению или умень
шению количества образующихся вод (например, субарктиче
ских) и к соответствующим изменениям интенсивности и поло
жения гидрофронтов. Колебания тепловых потоков, достигаю
щих Арктического бассейна, вызывают ответную реакцию атмо- 

j сферы типа обратной связи, описанную выше, и в системе возни
кают колебания.

Таким образом, результаты исследования закономерностей 
формирования гидрологического режима Северного Ледовитого 

! океана позволяют сделать вывод, что в системе Северный Ле- 
: довитый океан — Северная Атлантика ярко выражены процессы,
1 взаимодействия атмосферы и гидросферы. Ведущую роль при 
\ этом играют механизмы обратной связи, основанные на барок- 
\ линных эффектах в Арктическом бассейне, и механизмы «долго-
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временной памяти» о предыстории гидрометеорологических про
цессов. Последние сосредоточены в океане и представлены «по
тенциальными бароклинными образами», которые выражены в 
виде количественных и качественных характеристик водных масс, 
а также в положении и интенсивности разделяющих их гидро
фронтов.

Как показывают полученные в настоящей работе выводы, 
одна из важных причин возникновения возмущений в системе 
океан —  ледяной покров —  атмосфера заключается в наличии 
колебаний интенсивности корпускулярного излучения Солнца, 
геомагнитные эффекты которого учитывают суммарный индекс 
КР. Эти возмущения проявляются, прежде всего, в атмосфер
ной компоненте системы, а затем реализуются во всех ее 
звеньях описанными выше механизмами.

Следовательно, исследования Северного Ледовитого океана 
на 4-м этапе заключаются в разработке гидротермодинамичес
кой теории гидрологического режима океана, выявлении зависи
мости его от процессов в атмосфере и сопредельных районах 
океанов. Частные теории, например, ледовых явлений, не могут 
явиться основой для Долгосрочных прогнозов термического сос
тояния Северного Ледовитого океана, в особенности ледовитости. 
Для этого необходим надежный фундамент в виде теории гид
рологического режима.

С другой стороны, все изложенные положения, хотя и под
твержденные некоторыми материалами наблюдений, в настоя
щее время нельзя проверить с помощью методов термодинамики 
(численных или аналитических) из-за разрозненности данных 
во времени и пространстве.

В связи с необходимостью получения таких материалов, ха
рактеризующих изменения во всех звеньях системы, ААНИИ 
выдвинул проект натурного эксперимента по взаимодействию 
океана и атмосферы, от осуществления которого зависят сроки 
и успешность развития теории гидрологического режима Север
ного Ледовитого океана и взаимодействия атмосферы и океана. 
Без решения этих задач нельзя рассчитывать на дальнейшее 
развитие методов расчета и долгосрочных прогнозов теплового 
состояния вод Северного Ледовитого океана, в частности ледо
витости. Судя по данным настоящей работы, Арктический бас
сейн в ряде случаев является «инициатором» колебаний ат
мосферной и океанической циркуляций.

Имеются и другие причины, определяющие важность иссле
дований Северного Ледовитого океана. С научной точки зрения 
сейчас ясно, что знание тепловых процессов, протекающих в Арк
тике и особенно в Антарктике, необычайно важно не только для 
понимания закономерностей формирования теплового состояния 
вод Северного и Южного Ледовитых океанов, но и термических 
й динамических процессов во всем Мировом океане и атмосфере 
Земли.
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Одним из таких процессов является формирование ледяного 
покрова. Оценка интенсивности источников и стоков тепла в 
океанах, связанных с таянием и ледообразованием, выполнена 
в настоящей работе,: где определены масштабы их возможного 
влияния на атмосферные процессы [32]. С другой стороны, боль
шое количество тепла, поступающее в эти океаны с теплыми те
чениями и оцененное выше, передается в атмосферу или идет на 
таяние или уменьшение толщины, льдов. Все это свидетельствует
о том, что тепловое влияние переносов- вод и фазовых переходов 
в- этих районах на метеорологические процессы велико, причем 
В; масштабах всей, атмосферы Земли. Отдача тепла приводит к 
образованию: масс охлажденных вод, распространяющихся по 
направлению к экватору в глубинных слоях. Охлажденные и рас- 
пресненные арктические воды достигают в Атлантическом океа
не стрежня Северо-Атлантического течения*, где растекаются сло
ем мощностью? около километра вдоль течения. Выхоложенные 
антарктические воды при распространении на север достигают 
тропика Рака и таким мощным слоем располагаются южнее 
стрежня Северного пассатного течения, (рис. 69).

Рис. 69. Изаномалы солености средиземноморских (/) и субарктических и суб
антарктических вод (2 ) [10] (сотые доли промилле).

Исходя из сказанного о роли гидрофронтов (в данном слу
чае гидрофронтов скрытых, подводных), ясно, что колебания 
объемов: образующихся охлажденных вол в полярных районах 
и их характеристик неизбежно должны оказывать существенное 
влияние на интенсивность и положение основных струи течении, 
в особенности поверхностных и глубинных, поставляющих тепло 
в районы его «стоков» в атмосферу, а через них — и на тепловое *------— ■
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и динамическое состояние океанов и атмосферы в целом. Эти 
влияния сказываются на процессах довольно больших времен
ных масштабах— более четырех-пяти лет и должны особенно 
ярко проявляться в климатических явлениях.

Эти процессы, охватывающие весь Мировой океан и наиболее 
сильно выраженные в Атлантическом, неравнозначны: наиболь
ший вклад вносит Южный океан, причем временной сдвиг отно
сительно Северного'Ледовитого океана составляет полгода. По- 
видимому, многие особенности в поведении системы течений Ми
рового океана вызваны ими (до сих пор не объяснена природа 
полугодовой волны в интенсивности и положении основных 
струй- течений, асимметрия этой волны относительно экватора 
и др.).

Механизм1 этих явлений практически совершенно неизучен. 
Исследования, проведенные с кораблей в районах наиболее-' яр- 
кого'проявления этих процессов (на границах под различного 
происхождения -- подводных, скрытых гидрофронтов) и по прог
рамме ОГСОС, позволяют в ближайшие 5— 10 лет получить- пер
вые важные результаты пЬ'этой-проблеме.

В настоящей работе предложена сильно идеализированная 
модель фронтальной зоны, которая объясняет природу и струй
ный характер контактных течений (т. е. термохалийных течений, 
возникающих на границах водных масс) . Идеализация заключа
ется, во-первых, в том, что каждая водная масса считалась од
нородной по горизонтали. В действительности водные Массы, 
особенно занимающие обширные акватории океанов, неоднород
ны в пространстве как по солености и температуре, так и по 
плотности (например, из-за зональности тепло- и массообмена 
поверхности Мирового океана с атмосферой).

Поэтому, например, воды струи Гольфстрима на всем ее про
тяжении имеют более высокую температуру и меньшую плот
ность, чем лежащие справа от нее воды Саргассова моря. На
против, воды в струе Норвежского течения более плотные, чем 
воды, расположенные справа от нее (но менее плотные, чем в зо
не смешения).

Таким образом, в природных условиях существует не один 
тип струи (нейтральная по плотности относительно самой «лег
кой» водной массы струя), а, по крайней мере, еще три типа: 
средней плотности, менее плотной и более плотной водной мас
сы. Используя формулы (1), можно показать, что все четыре 
типа струй различны по кинематической структуре (рис. 70).

Как видно из рис. 70, где представлены эти типы струй при 
условии, что соприкасающиеся водные массы вне зоны гид
рофронта находятся в покое, струю, которая переносит более 
легкие, чем лежащие справа и слева от нее воды, сопровождает 
противотечение. При этом «прямая» струя (направлена «в чер
теж») значительно интенсивнее «обратной», поскольку рз — 
— р2>р2—Pi- Это объясняет существование- противотечений



а
Pt

справа от Гольфстрима и подобных ему течений, однако не 
объясняет причины относительной слабости сопутствующих им 
противотечений (в силу принятой модели распределения плот
ности).

Контактные течения, переносящие более плотные воды, 
чем лежащие справа от струи (см. рис. 70, в), наоборот, не соп
ровождаются противотечениями. Они образуют две струи, ко
торые сливаются у поверхно
сти в единое течение. Скоро
сти течений в каждой струе 
определяются разностями 
плотности вод, поэтому ин
тенсивности струй могут 
быть различными. Приведен
ная схема может объяснить 
причину ветвления течений, 
соленость вод которых отно
сительно велика, а темпера
тура понижается вдоль тече
ния (как у Норвежского те
чения) .

Если плотность воды в 
«струе» больше плотности 
поверхностных вод, то тече
ние в этой воде отсутствует, 
а вокруг нее как ядра возни
кают противотечения: «пря
мые» течения в менее плот
ной воде справа от струи и 
«обратные» — в более плот
ной воде слева от струи (см. 
рис. 70,г). Примерно такая 
ситуация наблюдается в рай
оне купола донных вод в Се
веро-Европейском бассейне.
Такие «тупиковые» струи 
(образовавшиеся, например, 
вследствие опускания на 
глубину уплотнившихся из- 
за охлаждения вод) могут также являться причиной ветвления 
и меандрирования течений.

Легко найти другие примеры струйных течений всех че-. 
тырех родов, представленных на рис. 70.

Следовательно, описанный сравнительно, простой аппарат 
анализа формирования кинематики контактных течений позво
ляет сделать дополнительно ряд важных выводов. Используя 
его в других конкретных ситуациях, можно объяснить с еди
ной точки зрения многие известные эффекты и особенности
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Рис. 70. Кинематическая структура 
фронтальной зоны при различной от
носительной плотности вод р в струе 

контактного течения.
а  — Pi <  Ра <  р3; б — Ра <  Pi <  Рз <  р*; 

в — Pi <  Ра < Ра <  Pi,' 2 — Pi <  Ра < Pi < Pi- 1 — течение «из чертежа»; 2 — течение 
«в чертеж»; 3 — течение отсутствует.
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Рис. 71. Тропосферные (центральные), по данным Г. Свердрупа (а) и про
межуточные (б) водные массы Мирового океана.

К — красноморская; ИЭ — индийская экваториальная; ИЦ — индийская центральная; САН — субантарктические; П — промежуточные; Ц — циркумполярные; АП — антаркти
ческие промежуточные; СА — субарктические воды Тихого океана; ЦЗС — центральная 
водная масса западной части северной половины Тихого океана; ЦВС — центральная 
водная масса восточной части северной половины Тихого океана; Э — экваториальные 
воды Тихого океана; ЦЗЮ — центральная водная масса западной части южной поло
вины Тихого океана; ЦВЮ — центральная водная масса восточной части южной поло
вины Тихого океана; Ср — средиземноморская; ЦСА, ЦЮА — центральная водная масса 
Северной и Южной Атлантики; Ан — антарктическая; ВЮТ — восточная южнотихооке

анская; Ст — северотихоокеанская.
1 — очаги формирования; 2— глубинная и придонная водные массы северных частей 
Атлантического и Тихого океанов; 3 — антарктическая придонная водная масса; 4 — 

южные глубинные водные массы всех трех океанов.



структуры течений Мирового океана, разумеется, не только 
поверхностных.

На рис. 71, 72* показаны ареалы и границы распростране
ния водных масс различного происхождения в четырех струк
турных зонах. Напомним, что задача выделения типов струк
тур водных масс Северного Ледовитого океана была решена 
способом наложения карт границ распространения водных масс 
в пределах каждой структурной зоны. Попытаемся применить 
этот прием к водным массам всего Мирового океана. Наложив 
три приведенные карты (рис. 71, 72, 73) одна на другую, обна-

Рис. 72. Глубинные и придонные водные массы Мирового океана.
Условные обозначения те же, что и на рис. 71.

ружим те же закономерности в распределении водных масс, 
что и в Северном Ледовитом океане:

1. Количество водных масс возрастает от придонной струк
турной зоны к поверхностной.

2. Каждая из границ между водными массами нижележа
щей структурной зоны совпадает с какой-либо границей меж
ду водными массами и вышележащей структурной зоны или, 
по крайней мере, близка к ней-

Так, например, северная граница распространения южно
индийской глубинной водной массы (см. рис. 72) «повторяет» 
северную границу антарктической промежуточной водной мас
сы (см. рис. 71, б), а в поверхностной структурной зоне — гра
ницу между индийской центральной и индийской экваториаль
ной водными массами (см. рис. 71, а).

* S v e r d r u p  Н. U., J o h n s t o n  М. W., F l e m i n g  R. Н. The Oceans. 
Their Physics, Chemistry ang general biology. New York, Prentice-Hall, 1942. 
1087 p.
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Таким образом, закономерность формирования: структуры 
водных масс Северного Ледовитого океана характерна и для 
всего Мирового океана и является неслучайной. Объяснить это 
явлеиие можно на .основе установленных выше особенностей 
строения зоны контактных течений.

Модель четырехслойного океана, построенная но формулам 
(1) (в зоне контакта вод шесть слоев различных характеристик), 
показана на: рис. 73. Пусть плотность воды в слоях р, С рз-< 
<P2<P4<P:. и вне зон фронтов течения отсутствуют.

Тогда в соответствии с полученными нами результатами в 
т АБВ и ВГД должны наблюдаться контактные

Рис. 73. Схема зоны контактов вод в тесно связано с рельефом

риковом склоне. Когда фронтальные зоны не достигают дна, их 
положение гораздо более изменчиво во времени.

С другой стороны, чем глубже расположена фронтальная 
зона и больше мощность структурной зоны, в которой она на
ходится, тем менее подвижен фронт. Поэтому ясно, что, на
пример,из-за подъема изопикны БВ (наклон ее намного больше, 
чем в случае, когда фронт выходит на поверхность океана и 
выше лежит воздух, а не слой мало отличающейся по плотности 
воды) образуется ступень «глубин», которая вызывает фиксацию 
промежуточного фронта в пределах линии БВ из-за геостро- 
фических эффектов.

течения (с постоянными 
внутри каждого треуголь
ника скоростями), обус
ловленные гидрофронта
ми АБ и ВГ. В данном 
случае гидрофронты не 
выходят на дневную по
верхность океана, поэто
му являются «скрытыми» 
подводными.

I /

р.
д

i ' I Для определенности 
будем условно считать, 
что нижний гидрофронт 
АБ — «глубинный», "т. е. 
разделяет водные массы 
глубинной структурной 
зоны, а верхний ВГ — 
«промежуточный», т. е. 
расположен внутри про
межуточной структурной
зоны. Известно, что рас
положение гидрофронтов

четырехслойном океане. дна: они всегда стациони- 
руют, например, на мате-
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Если «промежуточная», фронтальная зона, первоначально 
формируется слева или справа от «глубинной» фронтальной 
зоны, то ее миграция под.воздействием; внешних факторов (на
пример, баротропных течений), более свободная за границей 
«глубинной» фронтальной зоны, существенно затруднена при 
пересечении вертикали расположения «глубинной» фронталь
ной зоны..

Как видим, имеются как достаточно ясные,. так и еще не 
изученные причины, из-за которых положение, всех фронталь
ных зон стабилизируется нижележащими, различны.

Поэтому динамические и термохалинные процессы развива
ются в пределах каждой структурной зоны не изолированно, 
они связаны, между собой и через систему фронтальных зон, по
ложение которых определяет, многие важные особенности вер
тикальной структуры вод океана и взаимно обусловлено.

Предложенное объяснение причин .совпадения положения 
фронтальных зон в океане, образующихся в различных струк
турных зонах, во-первых,. наполняет реальным физическим со
держанием понятие о типах структур вод, введенное с извест
ной долей формализации, во-вторых, позволяет рассмотреть 
вопрос о пространственной структуре динамических и термо- 
халинных процессов в Мировом океане с единой точки зрения. 
При этом устанавливается их тесное структурное и генетиче
ское единство.

Признав единство термохалинной и динамической структу
ры вод М ирового океана.~можно сделать ряд дополнительных 
выводов:

't i )  В приведенной структуре первичными являются водные 
массы и разделяющие их гидрофронты, которые, в свою оче
редь, следует рассматривать как следствие климатических про
цессов (причиной образования водных масс в конечном счете 
всегда оказывается либо тепло- и массообмен поверхности океа
на с атмосферой, либо материковый сток).

2. Структура течений Мирового океана такова, что поло
жение и интенсивность их основных струй (надводных и под
водных) определяются положением и структурой надводных и 
подводных гидрофронтов. Эти струи, являясь вторичными обра
зованиями, переносят основную часть тепловой и других видов 
энергии и свойств, внутри водных масс перенос свойств проис
ходит медленно.

3. Структура циркуляции вод Мирового океана связана с 
процессами образования водных масс в районах их зарождения 
и в зонах гидрофронтов. Поэтому структура вертикальной цир
куляции вод Мирового океана также обусловливается динами
ческими процессами.

4. Колебания положения и интенсивности гидрофронтов и 
связанных с ними струй течений определяются двумя группами 
факторов — колебаниями скорости (объемами) образования
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водных масс в их «ядрах» под воздействием термодинамических 
факторов и смещением ядер водных масс и их границ под ди
намическим воздействием атмосферы. В обоих случаях измене
ния положения и интенсивности гидрофронтов происходят на 
границах всех водных масс. В связи с этим изменения интенсив
ности струй течений на этих границах связаны между собой, 
а при воздействии факторов первой группы —  и с интенсив
ностью вертикальной циркуляции вод.

5. Чем значительнее переносы энергии в струях течений, 
тем сильнее выражено их обратное воздействие на атмосферные 
процессы. При наличии отрицательных «обратных» связей в 
системе океанских атмосферных потоков энергии там могут 
возникать самовозбуждающиеся колебания (автоколебания).

Все изложенное показывает, что роль полярных океанов в 
гидрологическом режиме Мирового океана не ограничивается 
теми фактами, которые изложены в начале работы. Как видно, 
возникает много новых вопросов, которые нуждаются в физи
ческом осмыслении и теоретической разработке.
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