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Книга посвящена разработке сверхдолгосрочных морских гидрометеорологиче
ских прогнозов. Дана критическая оценка существующего долгосрочного прогнози
рования Балтийского моря. Описаны методы разработки морских гидролого-гидро- 
химических прогнозов. Приведены данные о качестве, эффективности предложен
ных методов и их оправдываемости. На основе этого предложен сценарий дли
тельной эволюции гидролого-гидрохимического. режима моря под влиянием как ес
тественных, так и некоторых антропогенных факторов, вплоть до 2030 г.

Представлен прогноз долгопериодной составляющей невских наводнений, по
зволяющий определить вероятные сроки очередного мощного наводнения в верши
не Финского залива:

The book Is desoted to the elaboration of superiong-term sea hydrometeorologieai 
forecasts. The critical apprecia tion  of long-term forecasting present experience for the 
Baltic sea is given. The author’s methods for elaborating sea hydrologo-hydrochemical 
farecats have been described in details. The information abaut quality, effectiveness of 
th esefo recasts is given. Taking it as a basts the scenaric of long evolution of sea 
hydrologo-hydrochem ical regime under the influence of both natural and some 
anthropogenic factors has been suggested up to 2030,

Submitted the Neva floods long-period component forecast which gives possibility to 
determine the Gulf of Finland upper part vigorous flood date.
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Введение

Как-то великий французский ученый Доминик Араго сказал: 
„При любых успехах науки ученый, который дорожит своей ре
путацией, не будет заниматься прогнозом погоды. Тяжелое это 
дело. Так стоит ли рисковать репутацией!”. Видимо, стоит, если 
число прогностических разработок неуклонно растет, а их спектр 
неудержимо расширяется. Да и как же может быть иначе, когда 
прогнозирование в настоящее время приобрело черты практиче
ской деятельности не только в метеорологии и гидрологии, но и 
стало неотъемлемой частью любой науки на всех стадиях ее раз
вития. Потому что, как отмечено, например, в работе [72], „Гео
графическое прогнозирование как научное направление углубляет 
тенденции развития нашей науки — от описания к объяснению, 
от объяснения к предсказанию и управлению поведением изуча
емых процессов”.

Оценивая исследования, связанные с разработкой прогнозов, 
стоит сослаться на мнение нашего великого соотечественника 
Д. И. Менделеева: „В науке нет более важной задачи, чем 
предвидение и польза”. А польза от прогнозов (в первую очередь 
от сверх- и долгосрочных) очевидна.

В последнюю четверть XX столетия наблюдалось множество 
стихийных бедствий, происшедших в связи с экстремальным про
явлением геофизических процессов на нашей планете. По мне
нию многих исследователей, эти события обусловлены резкими 
климатическими изменениями, которые отмечались, в частности, 
и в климате Балтийского моря.

В середине 80-х годов в Северной Америке за все время ин
струментальных наблюдений был зафиксирован максимальный 
уровень Великих озер, а размеры озера Чад, наоборот, резко со
кратились и стала складываться ситуация, схожая с ситуацией 
начала века, когда озеро почти высохло. В 1977 г. началось по
вышение уровня Каспийского моря, продолжающееся по настоя
щее время, уровень Мирового океана стал заметно повышаться; 
стало сильно „холодать” и т. д.

Для решения народнохозяйственных задач очень важно знать, 
как и в какой мере изменяются гидрометеорологические и гид- 
ролого-гидрохимические условия в конкретных регионах Земли. 
А этого можно достичь, только имея „на руках” сверх- й дол
госрочные гидрометеорологические, а для Балтийского и других 
морей — морские гидролого-гидрохимические прогнозы. Поэтому
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автор надеется, что более чем 35-летний стаж работы по мор
скому гидрометеорологическому и рыбопромысловому прогно
зированию позволил ему дать довольно точные оценки ожи
даемых изменений в режиме моря. В 1965 г. известный исс- 
ледователь-океанолог И. В. Максимов писал: „Первый опыт 
обоснования сверхдолгосррчных фоновых прогнозов форм ат
мосферной циркуляции в Северном полушарии и гидрометео
рологических характеристик Балтийского моря был сделан А. 
Ё. Антоновым. А. Е. Антонов также использовал для этой це
ли компонентно-гармонический метод, положил в основу его 
применения данные периодов рамманализа исследуемых гид
рометеорологических рядов. Таким образом, приоритет в ис
пользовании этого метода долгосрочного прогнозирования кли
матических характеристик и первое осуществление сверхдол- 
госрочного прогнозирования форм атмосферной циркуля
ции принадлежит А. Е. Антонову” (Тр. ААНИИ. — 1965. — 
Т. 262).



Глава 1
О МЕТОДОЛОГИИ СВЕРХ- И ДОЛГОСРОЧНОГО 
ПРОГНОЗИРОВАНИЯ КЛИМАТА 
И ГИДРОМЕТЕОРОЛОГИЧЕСКОГО РЕЖИМА МОРЕЙ

Общепризнанно, что проблема климатического прогнозирования, 
а также прогнозирование эволюции гидрометеорологических ре
жимов морей относятся к числу наиболее сложных. До сих пор 
еще не создана теория климата, нет четких представлений, что 
принимать за изменение климата. В книге Е. С. Рубинштейн и 
Л. Г. Полозовой [73], например, дается определение дифферен
циации климатических процессов. К. Бруксом (1952) выполнена 
достаточно исчерпывающая классификация внеземных и земных 
процессов изменений климата. К ним автор относит космические 
факторы и солнечную радиацию, астрономические (изменение на
клона эклиптики), земные (количество теплоты, образующейся 
при радиационных процессах и разложении органических веществ 
в толще осадковых пород, перемещение полюсов и дрейфовое 
движение земной коры, океанические течения, изменения состо
яния и циркуляции атмосферы. Аналогичный подход используют 
авторы работ отечественной и зарубежной литературы [44, 53, 
61, 63, 71, 753).

По мнению ряда ученых, проблема долгосрочных и сверхдол- 
госрочных прогнозов климата (тем более гидрометеорологического 
режима конкретных морей), и особенно погоды, может быть ре
шена только на региональной основе. Однако большинство при
держивается инои точки зрения, полагая, что эта задача выпол
нима только путем изучения физической природы и создания те
ории общей атмосферной циркуляции и климата. Автор же счи
тает, что истина находится где-то посередине.

Рассматривая предпосылки создания методов долго- и сверх- 
долгосрочного морского прогнозирования и прогнозирования из
менения климата, следует отметить, что наука еще не распола
гает объективными методами оценки ожидаемых длительных кли
матических изменений или эволюции гидрометеорологического 
режима различных районов Мирового океана. Даже современные 
методы численного моделирования общей циркуляции атмосферы 
не решают обсуждаемой проблемы, а дают лишь возможность ис
пользовать их для оценки чувствительности климата к воздей
ствию будущих изменений климата. В настоящее время, по мне
нию Е. П. Борисенкова [47], математическое моделирование, 
принимаемое при климатическом прогнозировании, пока еще на
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ходится на „самом крайнем левом фланге”, а Ю. А. Израэль и 
другие (1980) свидетельствуют, что „в настоящее время в теории 
климатического моделирования достигнуты существенные успехи. 
В то же время практический выход остается низким”. Академик 
К. Е. Кондратьев также сделал вывод о том, что „численное мо
делирование ' климата позволило сравнйтельно успешно воспроиз
вести современный климат, но, несмотря на значительные успе
хи, оказалось пока неспособным прогнозировать климат. ...при 
существующем уровне знаний о климате нельзя игнорировать 
космогеодинамические воздействия только потому, что недоста
точно ясен механизм их воздействия”.

Все это говорит о том, что, несмотря на очевидную предпоч
тительность модельного подхода, на практике в большинстве слу
чаев вынуждены обращаться к эмпирико-статистическим методам, 
более простым, „обкатанным” и полнее обеспеченным исходной 
(обычно малочисленной) информацией. В этих условиях сохраня
ют свое значение эмпирические прогностические модели линей
ной множественной корреляции. Результаты, полученные с их 
помощью, очень надежны,' а сами методы просты не только при 
разработке, но и при реализации. Более того, такие прогнозы 
позволяют учесть региональные особенности исследуемого объек
та, каким является, например, Балтийское море.

Поэтому в настоящее время при современном уровне научных 
знаний нельзя оставлять в стороне такие методы и приемы мор
ского сверх- и долгосрочного прогнозирования, какими являются, 
в частности, методика регрессионного и корреляционного анализа 
и соотвествующее ей эмпирическое прогнозирование.

Как показала практика морского прогнозирования, к общим 
методологическим принципам, используемым при любом методе 
решения проблемы морского сверх- и долгосрочного прогнозиро
вания, необходимо отнести следующие аспекты.

1. Принцип системности, требующий рассматривать объект 
прогнозирования как систему взаимосвязанных характеристик 
объекта и прогнозируемого фона в соответствии с целями и за
дачами исследования [67].

2. Специфика океанологического и метеорологического режи
мов конкретных морей и их районов.

3. Принцип оптимальной степени формализации подразумева
ет использование формализованных моделей в таких соотноше
ниях с интуитивными способами прогнозирования, которые при 
выполнении требований задания прогноза обеспечило бы ее ре
шение с минимальными затратами. Этот принцип не требует 100 % 
формализации процесса - прогноза, а позволяет более полно ис
пользовать аппарат эвристических, интуитивных, творческих, не- 
формализуемых методов решения проблемы f67j.
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4. Важное значение имеет также принцип непрерывно сколь
зящего прогнозирования, который проистекает из взаимосвязи, 
взаимообусловленности и преемственности гидрометеорологиче
ских, океанологаческих и сопряженных с ними гидролого-гидро- 
химических и других природных процессов различных простран
ственно-временных масштабов. Следовательно, преемственность 
должна быть обеспечена и в прогнозировании, т. е. речь идет о 
соответствующей корректировке показателей с определенной ди
скретностью и соответствующим сдвигом его вперед. Иначе гово
ря, прогноз не „рождается” из ничего. Прогнозируемая ситуация 
представляет собой эволюцию, развитие современных условий под 
влиянием как внешних, так и внутренних режимообразующих 
факторов. Из этого принципа следует также и то, что каждому 
сверхдолгосрочному (долгосрочному прогнозу) должен предшест
вовать тщательный анализ „предпрогнозируемой” морской гидро
метеорологической ситуации.

В рассматриваемом плане весьма важным условием является 
правильный выбор срока упреждения. Автор, в частности, опре
делял его исходя из анализа совмещенных графиков сглаженных 
предикторов и предиктантов, а также результатов взаимно кор
реляционного анализа этих рядов.

В последних разработках приоритетное место в прогностиче
ских схемах было уделено показателям j характеризующим не 
только и не столько локальные гидрометеорологические процессы 
и явления, сколько показателям важнейших звеньев структуры и 
динамики атмосферной и океанической циркуляции в Атланти
ческом секторе Северного полушария. Практически все крупно
масштабные изменения, например, изменение экосистемы Балти
ки, невозможно объяснить, даже с позиций многофакторного ана
лиза, если рассматриваются только местные условия и их дина
мика. Но как только при анализе учитываются внешние воздей
ствия (интегральные показатели структуры и динамики атмосфер
ной и океанической циркуляции), то сразу же улучшается рас
шифровка закономерностей крупномасштабных длительных тен
денций, происходящих в той или иной экологической морской 
системе.

Однако Балтика, находящаяся в пограничной зоне двух об
ширных и полярно противоположных макросистем — Североат
лантической — океанической и Евроазиатской — континенталь
ной, представляет собой сильно изменчивый природный объект, 
четко оттеняющий своим состоянием и динамикой намечаю
щиеся, а тем более уже происходящие крупные климатиче
ские изменения. И это имеет свой самостоятельный непрехо
дящий смысл.
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Используемый в работе исходный материал (как по предик
торам, так и по предиктантам), сглаженный 10-летним скользя
щим осреднением, применим в основном для мониторинга кли
мата (включая и гидрологический климат Балтики) и его про
гнозирования.

Поскольку используемая нами в качестве предиктанта соле
ность моря определяет все основные черты режима коря и его 
жизни, его многолетняя и внутривековая изменчивость отражают 
собой изменчивость коренных черт этой морской экологической 
системы, то разработанные нами схемы оценки ее (солености) 
длительных изменений в различных слоях и районах бассейна 
т л е е т  не только важное научно-познавательное, но и большое 
практическое значение.

ОпЬтт работы в области прогнозирования межгодовой и особенно 
многолетней изменчивости компонентов экосистемы Балтики убеж
дает, что в основу долгосрочного морского прогнозирования должно 
быть положено системное представление о физике процессов и яв
лений, происходящих в море, и смежных с ним акваториях океана, 
т. е. анализ совокупности процессов, определяющих условия фор
мирования и многолетней изменчивости гидрометеорологического 
режима исследуемого района. Другими словами, прогнозирование 
зиждется на широком представлении о режиме моря, о тесной вза
имосвязи и взаимообусловленности гидрометеорологических, гидро
лого-гидрохимических и биологических процессов, определяемых 
(обусловливаемых) конкретными физико-географическими условия
ми исследуемого 'бассейна моря под влиянием крупных изменений 
атмосферной и океанической циркуляций.

В работе использовались различные методические приемы ана
лиза и разработки прогностических схем (компонентно-гармони- 
ческий метод, метод аналогии, асинхронные связи между различ
ными компонентами экосистемы моря). Однако в Основу выявле
ния и синтеза абиотических и биотических процессов и опреде
ления их места в единой природной системе причинно-еледствен- 
ньгх связей был положен так называемый экосистемный подход, 
который позволил рассмотреть Балтику как единый природный 
объект, где гидрометеорологические, гидролого-гидрохимические и 
промыслово-биологические явления есть выражение различных 
сторон одного общего процесса — естественной эволюции всего 
бассейна. При этом генетические и статистические приемы и ме
тоды использовались как дополняющие друг друга.

Наши исследования }б, 7, 9, 10, 12, 13, 19, 23, 33, 37, 38, 
42j свидетельствуют, что в основе большой изменчивости среды 
и биопродуктивности вод Балтийского моря лежат преимущест
венно природные процессы внутривековых изменений режима 
бассейна.
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В текущем столетии гидролого-гидрохимический режим Балтий
ского моря претерпел две противоположные фазы своего разви
тия. В 1900—J940 гг. режим моря формировался под влиянием 
преобладания зонального переноса воздушных масс в Северном 
полушарии и соответствующего ослабления океанической цирку
ляции в Северной Атлантике, отличалась выраженная тенденция к 
опреснению вод моря. В последние десятилетия (1940—1980 гг.) 
режим моря определялся резким ослаблением зонального перено
са воздушных масс, небывало большим развитием меридиональ
ного процесса в Северном полушарии и возрастанием интенси
фикации океанической циркуляции в Северо-Восточной Атланти
ке. Эти факторы обусловили формирование так называемой оке
анической фазы развития Балтийского моря с довольно сущест
венным осолонением вод.

Итак, противоборствующее воздействие океана и материка, 
полярных и тропических широт через глобальные атмосферные 
процессы и океаническую циркуляцию в Атлантическом секторе 
Северного полушария порождает две характерные типовые стадии 
в ходе естественного развития экосистемы Балтийского моря в 
масштабе векового цикла: стадию опреснения и стадию осолоне- 
ния.

Налицо четкая крупномасштабная стадийность естественного 
развития экосистемы Балтийского моря, в частности, его соле
вого режима, обусловленная вековыми изменениями климати
ческих условий, изменением интенсивности и характера гло
бальных атмосферных процессов и океанической циркуляции в 
северной части Атлантического океана, происходящих на фоне 
продолжительного иссушения континентов в связи с длитель
ным планетарным потеплением. Изменения векового фона ат
мосферного давления и динамики зональных и меридиональных 
атмосферных процессов в Северной Атлантике и в районе Бал
тийского моря, с одной стороны, хорошо согласуются с вековым 
ходом солнечной активности (например, числа Вольфа), с дру
гой — с режимом притока соленых североморских и речных 
вод в Балтику, т. е. с процессами осолонения и опреснения. 
Поэтому, используя закономерности чередования стадий оп
реснения и осолонения Балтики, прогноз солнечной активно
сти [62, 67, 79], атмосферных и других климатологических 
(57, 62, 791 процессов на ближайшие десятилетия, можно 
составить достаточно полное представление о предстоящих 
длительных изменениях гидролого-гидрохимических условий 
моря, следовательно, и тенденциях естественного развития 
всей его экосистемы. В работах показано, что экосистема

1.1. Гипотезы, положенные в основу работы
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Рис. 1.1. Интегральные кривые годовых аномалий гидрометеорологических и 
атмосферно-океанических характеристик, сглаженных скользящим осреднением по 
десятилетиям.

I  —■ солнечная активность но Вольфу <W0); 2  — число дней с С-формой циркуляции; J  — число 
месяцев с W-формой циркуляции с ее повторяемостью более чем в 16 сут; 4 — солнечное сияние в Санкт- 
Петербурге в среднем за месяц •  вегетационный период; 5 — уровень Балтийского моря; 6  — расходы 
Северо-Атлантического течения на север в Фареро-Шетландском проливе (80); 7 —. уровень Каспийского 
моря с исключением безвозвратного забора воды из р. Волги; в — разность уровней между Свиноуйсьце 
и Фредериксхавн; 9 — прирост деревьев в Кокчетавскон области; 10 — расход р. Невы; / /  — расход р. 
Северная Двина; i2  — число дней с 1У-формой циркуляции; соленость воды у п/м Свенска-Бьёрн ИЗ) и 
Анхольт-Кноб 114), в центре Готландской впадины •  слоях 0—30 м (/5 ), 0—230 м (/6 ), 100—200 м (/?>, 
18 — число естественных (элементарных) синоптических периодов (56]; /9  — широта Исландской депрессии.
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Балтики в своем поступательном развитии проходит через сме
няющие друг друга фазы осолонениях и опреснения, каждая из 
которых длится около 40—50 лет и сопряжена с соответствующей 
ветвью векового хода солнечной активности. На основе большого 
фактического материала сделан вывод о том, что соленость сре
ди прочих абиотических факторов, воздействующих на харак
тер жизни водоема, играет ведущую роль. Изменчивость соле
вого режима, происходящая при переходе Балтики из стадии 
опреснения (осолонения) к стадии осолонения (опреснения), 
вызывает коренные изменения в формировании биологической 
продуктивности моря. ■

Поскольку фундаментальным механизмом долговременной 
(внутривековой) изменчивости экосистемы Балтийского моря яв
ляется естественная смена стадий опреснения и осолонения (ос
новная роль коренных особенностей этой изменчивости принад
лежит вертикальным градиентам солености), то при изучении 
эволюции этой морской системы основное внимание надо уделить 
соответствующим флюктуациям солеформирующих процессов. 
При этом исходить следу!ет из того, что долговременная есте
ственная изменчивость среды моря преобладает над изменени
ями, обусловленными антропогенным влиянием. Это значит [2,
6, 7, 9, 10, 19, 36], что в основе изменчивости основных черт 
гидролого-гидрохимического режима Балтики лежит пока еще 
не зависящий от человека процесс опреснения — осолонения 
его вод.

Из рИс. 1.1 следует, что переходам Балтики из стадии опрес
нения в стадию осолонения (1935—1945 гг.) и наоборот (1895— 
1905; 1975—1985 гг.) предшествовали соответствующие изменения 
в вековом ходе всех характеристик атмосферной и океанической 
циркуляции. Более того, все эти кардинальные изменения в гид
рометеорологическом режиме Балтийского моря, обусловленные 
изменениями в режиме формирующих атмосферных и океаниче
ских процессов, удивительным образом совпадают с геоэффектив- 
ными моментами, т. е. с переходом кривой векового хода сол
нечной активности (W0) через среднее значение. Отмеченное уп
реждение, фазовое отставание показателей гидрометеорологиче
ского режима Балтики относительно режимоформирующих фак
торов и характерных изломов в вековом ходе Ж0, имеет важное
прогностическое значение.

Известны факты асинхронных связей геофизических процессов 
с довольно длительным запаздыванием фаз развития причин и 
следствия. Так, И. В. Максимов [67] установил сдвиги фаз в 
вековом развитии гелио<физических и геофизических, атмосфер
ных и океанических процессов порядка 30 — 18 — 7 лет, а
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отставание фаз векового хода стока океанских вод Через Фаре- 
ро-Шетландский пролив почти на 30 лет относительно соответ
ствующей фазы векового хода солнечной активности аргументи
ровал постулатами деформационной гипотезы.

По данным Р. К. Клиге [61] , вековой ход уровня Мирового 
океана отстает от соответствующих изменений температуры во
ды на 19 лет. М. X. Байдал [45, 46] отметил тесную асинх
ронную связь между радиусом-вектором и . повторяемостью зо
нальной циркуляции на полушарии при сдвиге 12—14 лет. Что 
касается Балтики, то отмечено отставание показателей гидро
режима моря от длинных (непосредственных, прямых) и даль
них (часто опосредованных) режимоформирующих факторов на 
5—27 лет.

Здесь проявляется физическая закономерность в длительной 
инерции и преемственности геофизических процессов. Отмечено, 
что каждому определенному эпохальному состоянию (развитию) 
атмосферных процессов соответствуют некоторые установившиеся 
состояния океанологических и гидролого-гидрохимических усло
вий в том или ином районе Мирового океана* На развитие и 
формирование нового состояния (новой стадии), т. е. на адапта
цию океанологических полей к изменившейся атмосферной цир
куляции (соответственно гидрометеорологический режим Балтики 
к изменениям океанологических условий Северной Атлантики), 
требуется определенное время, зависящее от масштаба и глубины 
процесса, от степени инерционности того или иного гидролого
гидрохимического явления.

При этом сопряженность этих асинхронных процессов в реги
оне очень высока. Например, зональный индекс / 3 , Ж-форма
циркуляции и первый индекс разложения поля температуры в 
квадратах характеризуются связью, оцениваемой коэффициентом 
корреляции 0,92 и —0,94 соответственно [46]. В этой же работе 
отмечена асинхронная связь фоновых изменений ледового-терми- 
ческих характеристик в Северной Атлантике с циркуляцией ат
мосферы. Все тенденции в вековом ходе температуры воды при
сущи Северному и Балтийскому морям.

Исходя из изложенного и учитывая аксиому об адекватности 
крупномасштабных эпохальных преобразований атмосферной цир
куляции и климатических изменений, с полным основанием мож
но использовать информативные показатели динамики и структу
ры атмосферных и океанологических факторов в Атлантическом 
секторе Северного полушария в качестве основополагающих пре
дикторов относительно крупномасштабных изменений Балтийско
го моря.
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В качестве основного предиктанта состояния гидрометеороло
гических условий Балтики взята соленость воды, поскольку она 
является не только основным показателем абиотической среды, 
но и объективным индикатором состояния его экологии. При этом 
использованы средневзвешенные значения солености в различных 
слоях и районах моря, в частности, в слое 0—30 и 0—230 м на 
станции 37 в Готландской и в слое 60—90 м в Борнхольмской 
впадинах, а также на поверхности моря у плавмаяков Анхольт- 
Кноб и Свенска-Бьёрн.

В качестве фундаментальных информативных предикторов в 
наших прогностических схемах использованы:

по атмосферной циркуляции в Северной Атлантике
1) число дней в году с С-формой циркуляции;
2) число месяцев с И'-формой циркуляции с числом дней бо

лее 17;
3) число месяцев с меридиональной циркуляцией с числом 

дней более 17;
4) среднегодовое значение широты Исландской депрессии;

по океаническому воздействию
1) разность между годовыми значениями уровня в Балтийском 

и Северном морях (уровенные посты Свиноуйсьце и Эйсбьерг);
2) разность между годовыми значениями уровня в Свиноуй

сьце и Корсёр;
3) разность между Годовыми значениями уровня моря в Сви

ноуйсьце и Фредериксхавн;
4) разность между годовыми значениями уровня в Корсёр и 

Эйсбьерг, в Фредериксхавн и Эйсбьерг;
по речному стоку в Балтийское море

1) среднегодовые расходы р. Невы в пгг Новосаратовка.

1.2. О правомерности использования отобранных 
предикторов
В дополнение к гипотезе о климатической обусловленности чере
дования стадий опреснения и осолонения Балтийских вод с кар
динальными изменениями коренных черт гидролого-гидрохимиче- 
ских и экологических условий моря, положенной в основу оценки 
предстоящих изменений солевого режима, отметим следующее.

Наряду с зависимостью Ж-формы циркуляции от широты ис
ландского минимума (г = 0,83) А- А. Кубаревой [63] была .ус
тановлена асинхронная связь исландского минимума с соленостью

1 Средневзвешенное значение солености рассчитывается по данным на стандарт
ных горизонтах.
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Балтийского моря. Н. Д. Виноградов [51] показал, что при 
1У-форме циркуляции наблюдается повышенный приток вод в Во
сточную Атлантику, а при меридиональной циркуляции преобла
дающие юго-западные ветры способствуют усилению Северо-Ат
лантического течения, которое приносит в Фареро-Шетландский 
пролив, к берегам Англии, Норвегии, проливы Скагеррак и Кат
тегат более теплые и соленые океанические воды.

Показатель экстремальности атмосферных процессов зависит 
от длительности воздействия Ж-формы циркуляции. Например, 
если W-форма циркуляции наблюдается 15—16 сут и менее, то 
эффект будет один, а если 17—30 сут, то совсем другой.

„Напор” атлантических (или североморских) вод на воды Бал
тики мы связываем с разностью стояния уровня моря в зоне про
ливов, на северной и южной границах пролива Каттегат (в Се
верном и Балтийском морях соответственно). Чем больше дина
мическое воздействие со стороны Каттегата, тем большее коли
чество соли поступает в Балтику. К. Striggov (1982) показал, что 
на долю небольшого увеличения поперечного сечения проливов 
за последние 100 лет приходится до 20 % абсолютного прироста 
солености вод Балтийского моря. <А между тем хорошо известно, 
что крупномасштабная динамика уровня Балтийского моря опре
деляется в основном состоянием уровня Мирового океана, в ча
стности Северной Атлантики.

В качестве одного из предикторов можно использовать речной 
сток, так как, учитывая опыт исследователей идентичной пробле
мы для южных морей, было принято во внимание важное поло
жение, сводящееся к тому, что „... расчет солености по величине 
речного стока, несмотря на приближенный характер получаемых 
соотношений, имеет практическое значение и может быть реко
мендован для определения солености как самих морей, так и от
дельных его районов” [50, 76]. Расчет солености по стоку дает 
удовлетворительные результаты и в том случае, если сток в море 
рассчитывается как среднее значение некоторого числа лет, рав
ное отношению среднего объема моря к среднему многолетнему 
стоку. Хотя этот метод ведет к некоторому увеличению погреш
ности по сравнению с расчетом солености по уравнению баланса 
солей (применение которого для Балтийского, моря пока1 что за
труднено из-за отсутствия систематических данных о суммарном 
стоке и элементам водообмена), но в случае, когда неизвестны 
составляющие уравнения баланса солей, такое вычисление явля
ется пока что единственно возможным [50, 76].

Наиболее существенная часть общей дисперсии в изменчиво
сти солености на глубинных и придонных горизонтах принадле
жит низкочастотной составляющей спектра: квазидвухлетним, 4—5, 
9—11 и 18—24-летним циклам, обусловленным соответствующи-
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ми гелиофизическими и планетарными факторами 17, 11, 15, 45, 
65, 67, 78]. Отсюда следует, что при разработке долгосрочных и 
сверхдолгосрочных прогнозов солености в придонном и глубинном 
слоях моря первостепенное внимание нужно уделять именно дол
гопериодной, многолетней изменчивости этой характеристики, оп
ределяющей общий фон солевого режима моря и позволяющей 
судить — идет процесс осолонения или опреснения вод этого мо
ря. По данным работы [55], более 52 % дисперсии изменения 
солености в толще вод центральной части Балтийского моря при
ходится на низкочастотную (30 лет) квазицикличность.

В результате тщательного анализа многолетней изменчивости 
речного стока в Балтийское море и соотношения расходов р. Не
вы с расходами рек восточного побережья моря следует, что сток 
р. Невы является репрезентативным для характеристики крупно
масштабной — межгодовой и многолетней изменчивости матери
кового стока не только с европейской территории России, но и 
со значительной части Скандинавии. В частности, связь между 
среднегодовыми расходами р. Невы и суммарным среднегодовым 
речным стоком с европейской территории России в Балтийское 
море с 1950 по 1976 г. оценивается коэффициентом корреляции, 
равным 0,93 ± 0,01 [6]. Все это позволяет использовать сток р. 
Невы как показатель суммарного речного стока в Балтийское мо
ре при установлении эмпирических прогностических связей с со
леностью моря.

В работах [7, 9, 27] изложен метод расчета стока р. Невы с 
1980 по 2000 г. в целях использования его в качестве одного из 
основных предикторов в прогнозе солености придонного слоя в 
Борнхольмской впадине. В данной монографии этот предиктор 
применяется в разработанных прогностических схемах наряду с 
показателями динамики ислендской депрессии, форм циркуляции 
и их экстремальности и разности уровня между Балтийским и 
Северным морями.

Упомянутые выше асинхронные связи с длительной инерцией 
передачи свойств изменившихся атмосферно-океанических про
цессов гидрометеорологическому и гидрохимическому (а тем бо
лее экологическому) режиму Балтийского моря обусловлены тем, 
что для адаптации этих физических полей в сильно изолирован
ном от Мирового океана бассейне потребуется достаточно дли
тельное время. Так, для полного обновления вод Балтики необ
ходимо более 20 лет, или, например, разность фаз в 18-летнем 
деклинационном цикле в Северном и Балтийском морях состав
ляет половину этого цикла и т. д.

Приоритетность исследований и прогнозирования крупных 
долгопериодных изменений среды моря обусловлены тем, что во 
время инструментальных наблюдений за соленостью, измеряемого
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примерно 129 годами, наиболее масштабными являются вековые 
и полувековые циклы, которыми мы оперируем. Во многих ра
ботах [7, 9, 11, 15, 45—48, 58, 61—63, 65—67, 77—79] отмеча
ется, что 80—90- и 43—47-летние циклы являются наиболее су
щественными в гелиофизических, атмосферно-океанических и 
других изменениях земных процессов, включая сейсмичность пла
неты, общую биопродуктивность, рыбопродуктивность и т. д.

Значимость этих циклов в атмосферно-океанической циркуля
ции в Атлантическом секторе Северного полушария (показатели 
которой взяты нами в качестве предикторов в прогностических 
связях) и в солевом режиме моря (отдельные, наиболее репре
зентативные показатели в этих связях использованы в качестве 
предиктантов) проиллюстрирована на рис. 1.2. Данные рисунка 
не требуют особой интерпретации, поскольку вес оговоренных 
выше цикличностей в общей дисперсии перечисленных природных 
процессов явно преобладает над более высокочастотными состав
ляющими спектров.
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Глава 2
АВТОРСКИЙ МЕТОД СВЕРХДОЛГОСРОЧНОГО 
ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ЭВОЛЮЦИИ ГИДРОМЕТЕОРО
ЛОГИЧЕСКОГО РЕЖИМА МОРЯ

2.1 . Результаты взаимно корреляционного и ре
грессионного анализа. Характеристика базовых 
линейных эмпирических моделей множественной 
регрессии
При поиске прогностических связей между показателями солевого 
режима Балтики и солнечной активностью, тремя формами ат
мосферной циркуляции по Вангенгейму—Гирсу и речному стоку 
по рядам, сглаженным скользящим осреднением по 30-летиям, 
были обнаружены тесные прогностические связи, характеризую
щиеся коэффициентом корреляции 0,89—0,98, с фазовым сдвигом 
1—16 лет.

В настоящей работе, взяв за основу результаты прошлых ис
следований 17, 9, 20, 24, 35, 43, 53, 62] , был осуществлен на
правленный поиск наилучших предикторов и наиболее убедитель
ных и обеспеченных связей при сглаживании исходных рядов 
предикторов и предиктантов скользящим осреднением по 10-ле
тиям. При этом приоритетное место в прогностических схемах 
было уделено не столько показателям, характеризующим собой 
локальные гидрометеорологические процессы и явления, сколько 
индикаторам важнейших звеньев структуры и динамики как ат
мосферной, так и океанической циркуляции в Атлантическом 
секторе Северного полушария.

Сопоставление многолетних изменений солености основного 
гидролого-гидрохимического (и экологического) показателя Дина
мики экосистемы Балтики в его поверхностной и глубинной зонах 
с изменениями индикаторов глобальных атмосферных процессов, 
состояния динамики океанических течений и положения уровня 
в Северной Атлантике выявило определенную специфику их вза
имодействия. Так, изменения солености придонных вод южной 
части БалтийскЬго моря в многолетнем аспекте хорошо связаны 
с соответствующими колебаниями речного стока и восточной фор
мы циркуляции. При скользящем осреднении по 10-летиям и 
сдвиге соответственно 6 и 19 лет коэффициенты корреляции для 
этих рядов (при п -  46) равны 0,86 и 0,80 ± 0,02. Идентичные 
изменения солености поверхностной 30-метровой толщи наиболее 
тесно связаны с показателем экстремальности меридиональных
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Р и с. 2. 1. Г р аф и ки  временного хода солености в Б а лти к е  и  гидром ете
орологических характери сти к  в А тлантическом  секторе А тлантического о к е 
ана.

I  —  разность м еж ду значениям и  уровня в пунктах К орсёр и  Ф ред е- 
риксхавн ; 2  —  сток р. Н евы ; 3  —  соленость в придонном слое Б орнхоль
м ской впадины ; соленость в слое 0— 30 (4) и 0—230 м (6 ) в Готландской, 
впадине; 5  —  экстрем альность м еридиональной ц и р ку л яц и и ; 7  —  число 
дн ей  с  С -ф орм ой  ц и ркуляц и и .
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атмосферных процессов в Атлантическом секторе Северного полу
шария. При сдвиге 17 лет коэффициент корреляции равен 0,91 ±  
±0,01. Коэффициент корреляции с исключением эффекта океа
нического влияния имеет значение 0,83, что свидетельствует о 
приоритетности учета экстремальности атмосферных процессов 
при изучении изменений солености поверхностной толщи вод. 
Изменение солености всей толщи моря наиболее зависит от фор
мы и структуры атмосферных процессов, в частности, от повто
ряемости С-формы циркуляции. При том же порядке осреднения 
и сдвиге степень связи характеризуется коэффициентом корреля
ции, равном 0,88 ± 0,02, я = 64 123].'

Поскольку подавляющая часть водных масс Балтики (65 %) 
приходится на 50-метровую толщу вод, то существенные измене
ния солевого режима моря определяются преимущественно ее из
менениями. Это имеет прямое отношение к определению сроков 
перехода экосистемы Балтики из стадии осолонения в стадию оп
реснения и обратно, а тем более к проблеме сверхдолгосрочного 
морского гидрометеорологического прогнозирования в этом бассей
не). Сказанное можно подтвердить данными рис. 2.1 и табл. 2.1.

2 .2 . Результаты расчета линейных эмпирических  
моделей множественной регрессии
Составление схем линейных эмпирических моделей множествен
ной регрессии для предсказания ожидаемых тенденций в измене
нии солености в различных слоях и районах Балтийского моря 
основывается на положениях авторской научной гипотезы о фун
даментальности естественного процесса опреснения — осолонения 
Балтики в рамках векового цикла солнечной активности (опре
деляющего кардинальные изменения как абиотической среды, так 
и экологии моря), на общих классических представлениях об ат
мосферно-океаническом влиянии Северной Атлантики на климат 
европейской территории России (следовательно, и климат Балти
ки), а также на результатах взаимно корреляционного анализа 
многолетних рядов по избранным предиктантам и предикторам 
(табл. 2.2). Для получения коэффициентов множественной ре
грессии и постоянных коэффициентов прогностических уравнений 
были использованы программы, разработанные в JIO ГОИН.

На ЭВМ СМ-1700 и ЕС-1033 (по полученным средним зна
чениям предикторов и предиктантов, по их стандартным откло
нениям, по коэффициентам множественной регрессии и по коэф 
фициентам уравнений регрессии) были проведены расчеты про
гностических уравнений регрессии для определения ожидаемых 
тенденций в изменении солености в упомянутых районах и слоях 
Балтийского моря. Эти результаты приведены в табл. 2.2.
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Приведенные на рис. 2.2 данные наглядно характеризуют тес
ную зависимость солености двухсотметровой толщи моря в центре 
Готландской впадины, от экстремальности Ж-формы и числа дней 
с С-формой циркуляции, а также дают представление о харак
тере и интенсивности ожидаемых изменений солевого режима мо
ря в предстоящее десятилетие. Здесь же наглядно представлены 
преимущества авторского метода сверхдолгосрочного прогноза по 
сравнению с прогнозом, составленным по среднемноголетним зна
чениям солености и ее среднеквадратическому отклонению.

Наглядное представление о многомерных линейных эмпириче
ских моделях прогнозирования тенденций изменения солености в 
поверхностной толще и в придонном Слое Готландской и Борн
хольмской впадин, об их качестве и эффективности можно по
лучить из рис. 2.3, 2.4. Как и на рис. 2.2, здесь четко иллюст
рируются высокое качество и солидная эффективность методов 
Долгосрочного прогнозирования многолетних изменений солевого 
режима в Балтийском море. »

Кроме того, все рисунки дают наглядное представление о глу
бине происходящих изменений в солевом режиме моря в послед
нем десятилетии XX в.

Обратим внимание на необходимость постоянной корректиров
ки сверхдолгосрочных прогнозов с учетом того или иного гелио- 
физического фона. И. П. Дружинин (1974) справедливо обрацает 
внимание на то, что при характеристике эволюции солнечной ак
тивности и ее климатических последствий следует ориентировать
ся не на последние или долгопериодные нормы, а на те десяти
летия, которые характерны для эпохи 1878—1932 и 1798—1832 гг., 
т. е. для эпох спада векового хода WQ. В рассмотренной методике 
и методах морского прогнозирования регрессионные связи, отно
сящиеся к какому-либо гелиофизическому циклу, использованные 
для такого же нового гелиофизического цикла, дают более досто
верные результаты. Кстати, к пониманию этой необходимости ав
тор пришел еще в первых своих прогностических разработках, 
когда при использовании гармонического анализа для прогнози
рования многолетних изменений трех основных форм циркуляции 
пО Вангенгейму и солености, ледовит'осги и речного стока в Бал
тийское море была осуществлена корректировка временных гра
фиков этих характеристик и их сверхдолгосрочный прогноз по 
ходу вековых ветвей солнечной активности [11, 15, 20, 40, 41).

Здесь же отмеченного выше принципа мы придерживались пу
тем дополнительного расчета ожидаемой эволюции не только по 
генеральным совокупностям предикторов и предиктантов, но и по 
их рядам, приходящимся на период предыдущей стадии распрёс- 
нения Балтийского моря, т. е. по рядам 1903—1941 гг.
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2 .3 . Оценка обеспеченности и эффективности 
эмпирических связей
Оценка эффективности и оправдываемости прогнозов, как следует 
из Инструкции по оценке качества методов и оправдываемости 
морских и гидрометеорологических прогнозов [60], а также из 
работы [48] устанавливается сопоставлением погрешностей про
гноза с допустимой. Прогноз считается оправдавшимся, если его 
погрешность меньше или равна допустимой. Для сверхдолгосроч- 
ных прогнозов таковым является стандартное отклонение (а) про
гнозируемого явления [48, 60], а критерием применимости и ка
чества методики — соотношение S /a , т. е. отношение средней 
квадратической погрешности проверочных прогнозов к квадрати
ческому отклонению предсказываемой величины.

Для приведенных в табл. 2.2 уравнений это соотношение в 
среднем для 18 связей составляет 0,40 и колеблется от 0,55 до 
0,27 при допустимом значении 0,80.

Из приведенных данных уже можно сделать вывод о качестве, 
эффективности и практической целесообразности применения 
предложенных эмпирических прогностических уравнений, тем не 
менее используем и другие методы оценки обеспеченности и эф
фективности предложенной методики прогнозирования, в част
ности, графики с кривыми обеспеченности, которые позволяют 
наглядно оценить обеспеченность и эффективность предлагаемых 
методов при различных уровнях допустимой погрешности (см. 
рис. 2.2, 2.3).

Из рис. 2.2, 2.3 видно, что предлагаемые приемы обладают 
довольно большой обеспеченностью (примерно 98—100 % при 
8  = а ) .  Что касается меньших погрешностей, то при 6 ■= 0,5 а  

обеспеченность составляет 60—65 %. Природная обеспеченность 
в данном случае равна 70 и 65 % , 45 и 15 % соответственно. 
Следовательно, можно рассчитать и эффективность предлагаемого 
метода: при д =  о  она составила 25—31 %, а при 6 -  0,5 а  — 
20—80 %. Данные рис. 2.2, 2.3 показывают (особенно во втором 
случае), что чем больше принимаемая погрешность (0,5— 1,0 а ),

Р и с. 2 .2 . С вязь солености в слое 0 — 230 м -с определяю щ им и п редикторам и . 
а  —  экстрем альность AH'-ф орм ы  ци ркуляц и и  и  число дн ей  с С -ф орм ой  ц и р 

к у л яц и и  (см. табл. 2.2 , ф орм ула (б )) ;  б —  временной ход ф ак ти ч е ск и х  ( / )  и 
рассчитанны х (2, 3) (см. табл. 2 .2', ф ормулы  (б) и (10) соответственно) зн ач ен и й  
солености; в — прогноз солености в слое 0 — 230 м с  доверительны м  интервалом  
по ф орм улам  (б) и (10)  и з табл. 2 .2; г — характеристика метода: 1 —  природная 
обеспеченность, 2, 3  —  обеспеченность прогностической зависим ости  по ф орм улам  
(б) и  (10)  из табл. 2.2 соответственно.

Ц и ф р ы  у точек: вверху — год, внизу —  аном алия.
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Обеспеченность, %

Р и с . 2 .3 . С вязь солености в слое 0 — 30 м Готландской впадины со стоком р. 
Н евы  и  экстрем альностью  И '-формы циркуляции .

а  —  врем енной ход ф актической  ( Л и  сглаж енной скользящ им  10-летним  
осреднением  солености  (2),  рассчитанной  по ф орм улам  (17) ( J )  и (16) (4) из 
табл. 2.2; 6  —  прогноз по формуле (16) с доверительными интервалами (5); в  — 
обеспеченность: природная (б), метода (по формуле (16) из табл. 2 .2) (7) и пределы 
обеспеченности  прогнозов по ф орм улам  ( 10) — (20) и з табл. 2.2; г  —  взаим н о  
ко р р ел яц и о н н ы е ф у н к ц и и  м еж ду соленостью  и экстрем альностью  Н ^формы  ц и р 
ку л яц и и  (9 ) , речны м  стоком (10) и разностью  уровня м еж ду Эйсбьергом и  С ви- 
иоуйсьце ( / / )  (см. ф орм улу  (15) из табл. 2.2).
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Р и с . 2 .4 . С вязь солености в  слое 60— 90 м  Б орнхольм ской  впадины  с  оп реде
л яю щ и м и  предикторам и.

a  —  ан ом али и  повторяемости С -ф орм ы  ц и ркуляц и и , и  стока р. Н евы ; б  —  
врем енная изм енчивость солености по ф акти чески м  сглаж енны м  ( / )  и  р ассч и тан 
ны м  по ф орм улам  (24) (2),  (25) (3 ) , (26) (4) из табл. 2 .2 ; в  —  прогноз по 
ф орм улам  (23) (5 ), (27) (6) и  (21) (7) с доверительны м  интервалом .

Ц и ф р ы  у точек: вверху —  год, внизу —  аном алия.

31



тем достовернее выглядит авторский метод. Действительно, при 
этом быстро растет площадь между кривыми природной обеспе
ченности и кривыми обеспеченности, построенными по этому ме
тоду. А чем ближе к оси абсцисс расположена кривая, тем точнее 
методика прогнозирования, так как погрешность метода меньше 
(% от амплитуды), а эффективность больше, так как больше 
площадь, разделяющая кривую обеспеченности метода от кривой 
природной обеспеченности. Общая характеристика обеспеченности 
всего ансамбля предлагаемых методов представлена в табл. 2.2, 
из которой видно, что природная обеспеченность для допустимых 
(<5 — а\ <5 = 0 ,5 а) погрешностей равна 69 и 10 % (слой 0— 
230 м), 65 и 14 % (слой 0—30 м), 75 и 50 % (слой 60—90 м), 
а значения обеспеченности, полученной с помощью авторского 
метода, составляют не менее 100 и 75 %; 89 и 68 %; 97 и 57 % 
соответственно.

Для использования прогностической связи на практике кроме 
соотношения S / a  применяется отношение |/?, — Л2| < E i +  Е 2 

(см. табл. 2.2), характеризующее устойчивость рассматриваемой 
связи. О реальности связи говорят высокие значения R  при со
ответствующей длине рядов.

Эффективность предложенных эмпирических прогностических 
связей во всех случаях при <5 = <т колеблется в пределах 50— 
21 %, а при S ~  0 ,5  а  — 85—41 %, составляя в среднем для 
слоев 0—230, 0—30, 60—90 м — 49 и 79 %; 42 и 67 %; 27 и 
18 % соответственно.



Глава 3
ОЦЕНКА ТЕНДЕНЦИИ В ИЗМЕНЕНИИ СОЛЕВОГО 
РЕЖИМА БАЛТИЙСКОГО МОРЯ ДО 20Q0 Г.
И В НАЧАЛЕ XXI В.

3 .1 . Современное состояние и наметившиеся 
тенденции крупномасштабной изменчивости 
гидрометеорологического режима моря, 
в частности, солевого
В работах [6—10, 12, 16, 17, 21, 24, 32, 33, 35, '36, 38, 39, 42] 
показано, что в основе долговременных крупномасштабных изме
нений гидролого-гидрохимического режима Балтийского моря, на
блюдавшихся в течение последних десятилетий, лежат природные 
процессы опреснения и осолонения, обусловленные соответствую
щими флюктуациями атмосферной и океанической циркуляции в 
Атлантическом секторе Северного полушария. При этом была 
вскрыта определяющая роль солености и особенно ее вертикаль
ных градиентов в эпизодической смене периодов, стагнаций при
донных вод и периодов усиленной их вентиляции, определяющих 
формирование коренных особенностей функционирования экосистемы 
мОря в двух ее противоположных стадиях развития — осолонения и 
опреснения [7, 8—10, 17, 24, 35]. Исходя из этого, была обоснована 
обратимость негативных изменений среды в глубинной зоне моря, 
происшедших в течение 50—70-х годов XX столетия. Более того, по 
совокупности прогностических сведений автором был составлен „экс
пертный” прогноз развитая всей экосистемы Балтики, вплоть до 2000 г. 
[8, 16], подкрепленный позднее [7, 25, 35, 39] численными прогно
зами ожидаемых тенденций в изменениях основополагающего фор
мирующего фактора — солености воды.

После первоначального опубликования„экспертной” оценки ожида
емых тенденций в изменениях солености и экосистемы Балтийского мо
ря на период до 2000 г. прошло порядка 15 лет. Поэтому вполне це
лесообразно проанализировать современное состояние гидролого-гидрохи
мических условий, сопоставить фактические и прогностические дан
ные. Приближенная оценка оправываемости положений свердсмгосроч- 
ного прогноза имеет значение не только для оценки гипотезы и за
кономерностей, положенных в его основу, но и для уточнения наших 
оценок ожидаемой эволюции экосистемы Балтики до конца столетия.

В соответствии с прогнозом, составленным автором [8, 16, 35, 
39], ожидалось, что Балтийское море вступит в новую стадию 
своего развития (в стадию опреснения) на рубеже 70—80-х годов.
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Таблица 3.1

С р едн и е з а  пятилетие зн ач ен и я  солености  в слое 100— 200 м и  глубины  
зал еган и я  и зогали ны  10 %о в ц ентре Готландской  впадины  в 1902— 1991 гг.

П ятилетие
Соленость 

в слое 
100-200 м

П олож е
ние изога

лины  10 %0
П ятилетие

Соленость 
в слое 

100-200 м

П олож е
ние изога

лины  10 %„

1902-1905 95 1971-1975 12,1 78
1906-1910 11,4 98 1976-1980 12,0 84
1911-1915 — 94 1981-1985 11,8 90
1916-1920 — — 1986-1990 10,5 124
1921-1925 11,5 93 1986 11,4 101
1926-1930 11,5 90 1987 11,3 100
1931-1935 11,2 99 1988 11,0 101
1 9 3 6-1940 11,4 95 1989 10,6 125
1941-1945 11,7 — 1990 10,5 124
1 9 4 6-1950 12,0 83 1991. 10,1 136
1951-1955 12,4 78
1956-1960 12,3 82
1961-1965 12,2 79
1966-1970 12,0 84 Среднее 11,9 85

А как обстоит дело на самом деле? Рассмотрим табл. 3.1 и рис.
3.1, из которых хорошо видно, что в 1981—1985 гг., т. е. в годы 
начальной фазы формирующейся стадии опреснения Балтики, 
важнейшие показатели солевого режима — средневзвешенная со
леность- всей толщи моря и слоя 100—200 м, а также глубина за
легания изогалины 10 %0 (следовательно, и всего галоклина) — четко 
фиксируют начавшееся распреснение моря и вступление его в оче
редную стадию опреснения. Действительно, если в 1981—1985 гг. со
леность в слое 100—200 м была ниже „нормы” только на 0,04 %0, 
то в 1985—1990 гг. — уже на 0,90 •%„. Средневзвешенная соленость 
от поверхности до дна в центре Готландской впадины в 1981—1985 гг. 
была на 0,16 %0 выше „нормы’’, а в 1985—1987 гг. — на 0,20 %<, 
ниже. В отмечаемое пятилетие глубина залегания изогалины 10 %0, 
хорошо фиксирующая границу между солеными и распресненными 
балтийскими водами, была заглублена, по сравнению с „нормой”, на 
5 м, а в последние 5 лет это отклонение составило уже 20—25 м, 
в 1991 г. — почти 40 м. Это на 30—32 м глубже, чем во время 
апогея стадии осолонения, иными словами, на столько увеличилась 
толщина распресненных собственно балтийских вод. Объем соленых 
трансформированных североморских вод сократился, по сравне-
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то т  то то

Рис. 3 .1 . Временной ход 
гидролого-гидрохимических и 
гидробиологических х ар ак те 
ристик в Балтийском  море в 
XX в.

С редневзвеш енная соле
ность в Готландской впадине в 
слое 0 —30 (а) и 0—230 м (б); 
в — положение юогалины 10 
осредненной по пятилетиям  в 
Г отлан дской  вп ади н е; г — 
содерж ан и е ф осф атов зим ой 
в слое 0—20 м; д  — биом ас
са  р ач к о во го  п л ан к то н а  в 
Г отлан дской  вп ади н е; е — 
содерж ание ф итоф агов в слое 
0 — 100 м в августе в Готлан
д ск о й  вп ад и н е  [6 4 ] ;  ж  — 
у л о в  т р е с к и  в Б а л т и й с к о м  
море [82J.

нию с 50-ми годами, более чем в 2 раза. Это очень существенный 
факт, сказавшийся и на экологии моря.

Из данных табл. 3.2 следует, что из всей толщи воды только 
в поверхностном слое сохраняются высокие значения солености1,

1 В течение 1988— 1991 гг. в поверхностном слое значение солености сущ ест
венно снизилось и стало меньм ; среднего многолетнего.

т то то то то
Р04 и(/йи3

то то
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Рис. 3 .2 . В ертикальное расп ред еление 
солености в центре Готландской впадины .

а  — см еж ны е 1985 ( / )  и 1987 (2) годы,
б — характерны е годы см еж ны х периодов: 
1957 г. (3) и 1974 г. (4).

а) б)

что связано с усиленной „перекачкой” соли с придонных и глу
бинных слоев в деятельный слой моря, откуда она интенсивно 
выносится в Северное -море через Датские проливы в связи с 
увеличивающимся поступлением пресных вод в Балтику. Это ха
рактерные процессы для заключительной стадии осолонения и пе
рехода моря в стадию опреснения.

Факт „перекачки” соли с глубин в поверхностный деятельный 
слой, подверженный в последние годы интенсивному конвектив
ному перемешиванию (суровые зимы 70—80-х годов) можно про
иллюстрировать данными рис. 3.2. Как видно из этого рисунка, 
в эти годы происходило выравнивание значений по вертикали, 
что способствовало уменьшению вертикальных градиентов. Суще
ственное увеличение материкового стока в последние годы спо
собствовало ускорению транспорта соли в связи с усилением вы
ходных 1 ечений в проливной зоне. Об усилении выноса соли из 
Балтийского моря свидетельствует и тот факт, что в конце 
70-х — начале 80-х годов наблюдалось быстрое уменьшение зна
чений средневзвешенной солености в наиболее глубоководных и 
„водоемких” районах моря. Еще нагляднее процесс распреснения 
Балтики иллюстрируется временным ходом глубины залегания 
изогалины 10 %0 в последнее десятилетие (см. рис. 3.1),

На рис. 3.3 хорошо видно, что кривая вертикального распре
деления солености, начиная с глубины 50—60 м, во всех глубо
ководных впадинах (Ландсортской, Готландской, Борнхольмской
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Р и с . 3 .3 . В ертикальное распределение солености в Гданьской  (зим ой а  
и летом  а ') ,  Борнхольм ской  (б) и Готландской впадинах (в ).

1 — в 1987 г., экстрем альны е значения в 1903— 1987 гг.: м и ни м аль
ны е (2 ) и  м аксим альны е ( J ) .

и Гданьской) приблизилась к ходу, отмеченному в годы экстре
мальных минимальных значений. Еще более значимы изменения, 
зафиксированные в 1988—1991 гг., когда значения солености в 
глубинной зоне моря были минимальными за все время инстру
ментальных наблюдений. Это в очередной раз говорит о том, что 
Балтика находится в ^объятиях” стадии опреснения. Однако апо
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гей этой стадии развития моря, по-вйдимому, еще впереди — в 
середине 90-х годов.

Интересно отметить, что факт вступления Балтийского моря 
в очередную стадию опреснения Подтверждается и другими дан
ными. В течение завершившейся стадии осолонения Балтики , 
уменьшение содержания 'растворенного кислорода происходило не 
только за счет усиления застойности придонных вод, но и за 
счет повышения температуры и солености этих вод: примерно на
0,2—0,4 мг/дм3. Объем соленых вод в этот период увеличился в
2 раза (по сравнению с первым сорокалетием), что, естественно, 
значительно уменьшило эффективность обычного адвективного 
„проветривания” этих вод. На деструкцию органических соеди- - 
нений в период осолонения, как показал И. М. Соскин (1981), 
кислорода расходовалось в 2 раза больше. Эти данные соответ
ствуют данным о фитопланктоне. Если в первой половине XX 
столетия концентрация фитопланктона составляла примерно 0,1— 
0,2 мг/м3, то во второй 0,3—0,5 мг/м3. Заметим, что в конце 
прошлой стадии осолонения (конец XIX века) в пределах Бал
тийского моря фиксировались ситуации с аналогичным содержа
нием растворенного кислорода. Более того, как признается в ра
боте [64], период так называемой атлантизации Балтики завер
шился, и она вступила в период распреснения.

Рассмотрев рис. 3.4, отметим, что в последние годы в при
донных слоях почти всех районов Балтики отмечается улучшение 
газового режима и уменьшение содержания фосфора. При этом 
позитивные сдвиги в газовом режиме наметились раньше (вторая 
половина 70-х годов), чем изменение концентрации фосфатов. 
Эти сведения подтверждаются результатами исследований поль
ских, финских [70], латвийских [64, 82] и шведских ученых.

В заключение отметим, что вступление Балтийского моря в 
очередную стадию опреснения на рубеже 70—80-х годов косвенно 
подтверждается и современным естественным ходом уровня Кас
пийского моря. Как известно, несмотря на большой негативный 
антропогенный пресс на водный баланр этого моря, начиная с 
1978 г. уровень Каспия неуклонно поднимается. Здесь, как и в 
отношении Балтики, основную роль сыграли климатические из
менения, характерные для Атлантического сектора Северного 
полушария, ,;ростки” которых проявились, например, в видоиз
менениях атмосферных процессов еще в 70-х годах.

1 В газете „И звестия” за  6 августа 1991 г. была дана и н ф орм ация о том, что 
ш ведские учены е приш ли к выводу, что Б алтика с 1977 г. вступила в ф азу  оп
реснения.
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3.4 . Временной ход гидрохимических характери сти к  в Б алтийском
море.

1 —  соленость на поверхности моря зим ой; кон ц ен трац и я м и нераль
ного (2) и общего (J) ф осф ора в слое 0 — 20 м зим ой ; сезонны е (4) и 
годовые (5) концентрации  ф осф атов в придонном слое Г отландской вп а
ди н ы ; 6  —  концентрация растворенного кислорода в придонном слое Б о р 
нхольмской впадины .

Характер происходящих изменений климата не мог не сказаться 
через соответствующие изменения абиотической среды Балтийского 
моря на его обитателей. Биоценоз Балтики уже „откликнулся” на 
зов природы. В настоящее время здесь происходят резкое уменьше
ние биопродуктивности вод и снижение урожайности запасов про
мысловых рыб морского фаунистического комплекса, в связи с чем 
Россия уже неоднократно выступала за резкое сокращение уловов 
балтийской трески, вплоть до полного их прекращения.

В работе Е. М. Костричкиной. А. Н. Юрковского и М. В. Ка- 
лейса [64] четко зафиксировано существенное „... понижение про
дуктивности зоопланктона, уменьшение роли наиболее массовых 
морских организмов...”, т. е. снижение биопродуктивности водоема.

3 .2 . Расчет ожидаемых значений солености в 
разных слоях и районах моря
Данйые о предстоящих изменениях солености в слоях 60—90 м 
в Борнхольмской и 0—30, 0—230 м в Готландской впадинах и 
на п/м Анхольт-Кноб и Свенска-Бьерн в конце XX и начале 
XXI вв. приведены в табл. 3.3—3.5.
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Наряду с цифровыми сведениями, рассчитанными по отдель
ным прогностическим уравнениям, даются значения ожидаемой 
солености, полученные путем осреднения по нескольким форму
лам. Последнее действие позволяет учесть влияние на соленость 
возможно большего числа факторов.

Из рассмотренных данных табл. 3.3 следует, муо рассчитанный 
ход осредненной солености по всем формулам свидетельствует о 
дальнейшем постепенном уменьшении ее значений вплоть до де
сятилетия 1991—2000 гг. Ожидается, что осредненные абсолют
ные значения солености в слое 0—230 м на ст. 37 от 1981—1990 
до 1991—2000 гг. изменяются от 10,33 ± 0,07 %0 до 10,01 ± 
± 0,07 %0. Здесь значение ± 0,07 — осредненная квадратическая 
погрешность прогностических уравнений, а допустимая погреш
ность <5, равная а, равна 0,34 %а. Заметим, что значение 6 =  о  
определено по сглаженному 10-летним скользящим осреднением 
ряду. Фактически же в натуральном ряде значений солености 
стандартное отклонение а  равно 0,5 %0.

Обращает на себя внимание большая сходимость всех вычис
лений. Так, суммарный расчет по основным прогностическим 
формулам (2)1) отличается от суммарного расчета по формулам, 
дающим приближенный фоновый результат (]Г2) , всего лишь на 
0,01- 0,12 %0.

Полученная оценка ожидаемых тенденций в изменении 
солености в толще воды центральной Балтики может быть 
скорректирована при помощи расчета по формуле (10) из 
табл. 2.2, полученной по ряду лет, который приходится на 
предыдущую (начало XX в.) стадию опреснения. Поскольку 
ближайшие годы по характеру развития глобальных атмос
ферных процессов {47, 51, 64] будут характерйзоваться на
растающей ролью Ж-формы циркуляции, т. е. усилением за- 
падно-восточного переноса воздушных масс, то в конце послед
него десятилетия XX в. и в начале XXI в. ожидаемые значения 
солености с большей вероятностью будут находиться в интер
вале Snp — а, а не в интервале Snp + а.

В слое 0—30 м на ст. 37 (см. табл. 3.4) разброс спрогнози
рованных значений солености, вычисленных по разным форму
лам, несколько больше, чем для всей толщи моря. И тем не 
менее и здесь четко прослеживается общая тенденция к сниже
нию ее значений не только в конце XX в., но и в начале XXI в. 
По базисным уравнениям среднедесятилетниё значения солености 
будут уменьшаться от 1981—1990 к 1988—1997 гг. от 7,41 до
7,08 %0 ± 0,24 %о (по X1)- Из расчетов по уравнениям с огра
ниченным числом предикторов (формулы (12), (13), (19) из
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табл. 2.2) следует, что ее значения будут изменяться от 1981— 
1990 к 1990-^1999 гг. от 7,39 до 7,24 %0 ± 0,24 Наиболее 
низкие значения солености (формула (13)) в этом слое следует 
ожидать в первом десятилетии XXI в., а затем последует посте
пенное повышение.

Как и в предыдущем прогнозе, расчеты по базисным уравне
ниям ( 2 1) и по формулам ориентировочных фоновых прогнозов 
QГ2) разнятся друг от друга всего лишь на 0,02—0,12 %0.

Для уточнения сверхдолгосрочного прогноза, как и в первом 
случае, воспользуемся прогностической формулой, рассчитанной 
для предыдущей стадии опреснения. Характер хода тенденции в 
изменении солености по всем базисным и фоновым расчетам, а 
также по формуле (20) из табл. 2.2, полученной по исходному 
ряду в стадию предыдущего опреснения, позволяет предположить, 
что наиболее вероятные значения предсказываемой солености бо
лее вероятны в интервале Snp — а , чем в интервале Snp + а.

Анализ данных табл. 3.5 дает основание предположить, что в 
целом в конце XX в. в Балтике будет господствовать процесс 
распреснения ее вод. Среднедесятилетнее значение солености 
уменьшится с 1981—1990 к 1987—1996 гг. примерно на 0,1 — 
0,2 %о"И будет составлять (по базисным и фоновым расчетам) 
14,8—15,2 %о ± 0,46 %о. Исходя из расчета по приближенной 
связи (см. табл. 2.2, формула (24)), можно предположить, что 
на рубеже XX и XXI вв. придонная соленость станет понемногу 
увеличиваться.

Используя формулу (23), полученную по исходному 12-лет
нему ряду, приходящемуся на предыдущий период опреснения 
моря, можно сказать, что в конце XX в. значения придонной 
солености на ст. 62 предпочтительнее ожидать в интервале 
5пр — а, чем в интервале 5 пр + сг. В отношении характера раз
вития тенденции в изменении солености в юго-западной части 
Балтийского моря следует отметить, что в 1982—1991 гг. по срав
нению с 1981—1990 и 1983—1992 гг. фиксируется некоторое уве
личение значений средней придонной солености (Д = 0,1—0,2 %0). 
Однако этот факт не оказывает влияния на общий характер раз
вития тенденции к уменьшению солености во всех слоях Балтий
ского моря.

В заключение рассмотрим результаты расчета ожидаемой тен
денции в изменениях солености на поверхности моря в районе 
плавмаяков Анхольт-Кноб и Свенска-Бьёрн по формулам (28) — 
(31) из табл. 2.2 (табл, 3.6).

Приведенные аномалии значений солености на отмеченных 
плавмаяках в общем подтверждают выводы относительно харак-
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Расчетные значения аномалий солености на поверхности моря у плавмаяков 
Анхольт-Кноб и Свенска-Бьёрн по формулам (28) — (31) из табл. 2.2

Таблица 3.6

Д есяти лети е ‘ S  %о 
Анхольт-Кноб

5  уел . ед. 
С венска-Б ьёрн

1976— 1985 0 .5 3  ±  0 ,38 13,0
1977— 1986 0 ,4 3  ±  0 ,3 8 10,6
1978— 1987 0,31 ± 0 ,3 8 9 ,2
1979— 1988 0 ,3 5  ±  0 ,38 7 .0
1980— 1989 0 ,3 1 + 0 ,3 8 7 ,6
1981— 1990 0 ,2 6  ±  0 ,38 7 ,2
1982— 1991 0 ,1 3  ± 0 ,3 8 5 ,7
1983— 1992 0 ,2 8  ±  0 ,38 4,3
1984— 1993 0,51 ±  0 ,38 8,8
1985— 1994 0,51 ±  0 ,38 —  - ■ ■
1986— 1995 0,51 ±  0 ,38 —

тера развития тенденции в изменении солевого режима моря в 
начале 90-х годов XX в.

В связи с отсутствием данных по ряду предикторов за послед
ние годы (иногда и десятилетия) при разработке сверхдолгосроч- 
ных прогнозов для различных слоев и районов Балтики автору 
приходилось использовать не самые лучшие и наиболее физиче
ски обоснованные регрессионные связи, а связи с более низкими 
коэффициентами (от 0,87 до 0,68), но которые опирались бы на 
достаточно длительные ряды соответствующих предикторов.

Каждому прогнозисту хочется заглянуть как можно дальше 
вперед. И иногда для этого приходится поступиться качеством и 
точностью составляемого сверхдолгосрочного прогноза. Нами с 
этой целью была использована прогностическая формула (19) из 
табл. 2.2, которая позволила (в первом приближении) проследить 
общую эволюцию солевого режима Балтийского моря почти на 
50 лет вперед. Расчеты с применением этой формулы показыва
ют, что в поверхностном слое центральной части Балтийского мо
ря минимум солености ожидается в первом десятилетии XXI в., 
после чего будет наблюдаться медленное, но неуклонное увели
чение ее значений. Однако средние значения будут отмечаться в 
конце 20-х годов XXI в. Поэтому можно сделать вывод о том, 
что начавшаяся стадия опреснения Балтики продлится еще при
мерно 40 лет, и в этот период как в среде моря, так и в его 
экологии будут развиваться процессы, наблюдавшиеся здесь в 
первое сорокалетие XX в.
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Рис. 3.5. Карта-схема распределения солености на поверхности 
Балтики в 2000 г. с учетом естественных изменений речного стока 
и безвозвратного изъятия стока р. Невы, составляющего 15 км3/год.

Данные о солености осреднены по 5-летиям и отнесены к по
следнему году периода осреднения.

Цифровые значения солености поверхностного слоя , в центре 
Готландской впадины, рассчитанные по формуле (19) из табл.
2.2, представлены в табл. 3.7.

Приведенные данные расчета ожидаемых изменений солености 
в поверхностном слое моря весьма приближенные, но тем не ме
нее они дают возможность более точно ориентироваться в фоно
вом сверхдолгосрочном, качественном прогнозе.

Отметим; что характер изменения значений солености хорошо 
согласуется со сверхдолгосрочным прогнозом солнечной активно
сти, составленным В. Ф. Чистяковым в 1981 г. Глубокий мини
мум солености, приходящийся на начало следующего века, пол
ностью совпадает с центральной частью ложбины векового хода
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солнечной активности по Вольфу. К тому же по прогнозам состо
яния увлажненности на европейской части России ее увеличение 
также ожидается в конце текущего и начале будущего столетия, 
когда превалирующее положение займет Ж-форма циркуляции. 

Заметим, что И. М. Соскин (1963) также пришел к выводу, 
что минимум солености на поверхности у г. Хельсинки совпадает 
с минимумом солнечной активности в их вековом ходе.

Также был составлен прогноз пространственного распределе
ния солености в Балтийском море для 1980, 1985, 1990 и 
2000 гг. (рис. 3.5).

Если расчет будущих среднегодовых значений солености по
верхностных вод восточной части открытой Балтики, Финского и 
Рижского заливов проводился по эмпирическим связям с речным 
стоком, то соленость в районах отдельных глубоководных станций 
(78 станций) рассчитывалась на ЭВМ ЕС-10-22 по линейным эм
пирическим связям между средней соленостью района и солено
стью на конкретной станции.

3 .3 . Оценка оправдываемости сверхдолгосрочных 
морских прогнозов
Наиболее объективной оценкой оправдываемости сверхдолгосроч
ных морских прогнозов является сверка прогнозируемых значений 
с фактическими, полученными по независимым годам использу
емых рядов или при проверке результатов прогнозирования.

В оперативном режиме проверена ранее сконструированная 
связь (см. табл. 2.2, формула (21)). В частности, в первый пе
риод (1975—1976 гг.) погрешность составила 0,1—0,15 %0, а в 
целом за прошедший период (с 1975 по 1988 г.) она составляла 
примерно 0,3—0,4 %0. Это при а  = 0,5 %0, а для осредненного 
10-летним скользящим осреднением ряда а =* 0,45 %а.

По предлагаемым схемам выборочно сделана следующая про
цедура. Из имеющихся рядов предиктантов были опущены 10—30 
последних членов ряда. По оставшимся рядам были получены 
уравнения, идентичные базисным уравнениям (1) — (31), пред
ставленным в табл. 2.2, по которым проверялась „работа” наших 
прогностических моделей.

Прототип формулы (6) из табл. 2.2

S = 9,46 — 0,24 Д  Э $  + 0,01 С 10, R -  0,95; (1)

прототип формулы S ” 14,57 — 0,00026 Q 8 + 0,00119С12—

—  0,0075 <р12
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S  = 18,35 — 0,00005 Q 8 + 0,0011 С 12 — 0,125 у>12* R  = 0,94; (2)

прототип формулы (16) из табл. 2.2 

S  = 6,79 — 0,00012 Q 8 +  0,074 С  12 — 0,084 Д Э#,' Л = 0,97; (3) 

прототип формулы (11)

S  .= 6,76 — 0,0058 С12 — 0,063 Д — 0,016 С ф 9, R  -  0,98; (4) 

прототип формулы (25) -

S  =  18,58 — 0,00015 Q 6 -  0,158 Д Э ^, R ж 0,87. (5)

Данные табл. 3.8 свидетельствуют о точности прогностических 
моделей, использованных автором для расчета тенденции в изме
нении солености воды в Балтийском море в конце XX — начале 
XXI вв. Средние погрешности прогноза для 1964—1974, 1974— 
1983 гг. (для первого примера с 1946—1955 по 1977—1986 гг.) 
намного ниже значений а, рассчитанных для рядов, сглаженных 
10-летним скользящим осреднением, а они, как известно, значи
тельно меньше значений а, вычисленных по натуральному ряду.

Все это наряду с данными, приведенными в разд. 2.1, 2.3, 
свидетельствует о правомерности использования их в аспекте ре
шаемой задачи.

И тем не менее важнейшим инструментом оценки оправды
ваемое™ прогнозов является практика. Поэтому можно сослаться 
на сведения, помещенные в работах  ̂ [12, 37, 38, 42, 64, 82], 
включая данные натурных исследований БалтНИИРХ, свидетель
ствующие о высокой оправдываемое™ сверхдолгосрочных гидро
метеорологических морских прогнозов, составленных автором в 
70-х годах по аналогичной методике.

Следует отметить, что физический механизм некоторых из об
наруженных связей между океаном и атмосферой, состоянием ат
мосферы, океана и погодой на континенте до сих пор еще не до 
конца понят. Но, как справедливо отмечал академик Н. И. Ва
вилов, ,,... правильности и закономерности в явлениях, если они 
повторяются, притом с такой регулярностью, что могут быть ис
пользованы и фактически используются в практике, не может 
отрицать никто”. Здесь действительно стоит руководствоваться 
здравым смыслом и понять, как утверждал Лаплас, что „... не
достойно ... отрицать явления только потому, что они необъяс
нимы при современном состоянии наших знаний. Мы только обя-
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Таблица 3-8

Погрешности расчета значений солености по приведенным поверочным 
схемам — прототипам выбранных базисных прогностических уравнений, %<,

Д есятилетие (1) (2) (3) (4) (5)

1946— 1955 0,12 — ' _ _ • —
1947— 1956 0 ,1 4 ■ — — — —
1948— 1957 0,22 — — — . —

1949— 1958 . 0 ,05 — —  • —  ■
1950— 1959 - 0 , 0 3 — — .— —
1951 —  1960 — 0,07 — — - — — .
1952— 1961 - 0 , 0 2 — ■ — — —
1953— 1962 — 0,03 — —  . — — :
1954— 1963 — 0,08 — — — —
1955— 1964 — 0,0 9 — ' -г- — -__
1956— 1965 — 0,09 — — — —
1957— 1966 — 0,1 4 —  ■ — — ■ —
1958— 1967 — 0,13 — — —  . —
1959— 1968 - 0 , 1 8 — — — — 0,24
1960— 1969 —0,1 5 —  ' — — — 0,10
1961— 1970 — 0,13 — — — — 0,1 2
1962— 1971 — 0,12 — — ‘ — — 0,13
1963— 1972 —0 ,1 6 — — . —0,06
1964— 1973 — 0,14 — 0,11 0,08 0,07 —0,02
1965— 1974 — 0,21 - 0 , 0 3 0,14 0,10 —0,1 2
1966— 1975 —0,20 — 0,13 0,14 0 ,04 0 ,07
1967— 1976 —0,31 —0,1 6 0,03 0 ,14 0 ,05
1968— 1977 — 0,27 — 0,10 0,18 0,17 0 ,1 6
1969— 1978 — 0,31 — 0,03 0 ,14 0,18 0,20
1970— 1979 - 0 , 3 5 0,10 0,22 0,25 ' —
1971— 1980 — 0,32 0,02 0,30 0,28 —
1972— 1981 — 0,33 0,0 0,27 0,23 —  '
1973— 1982 . - 0 , 3 3 —0,03 0,26 0,28 —
1974— 1983 — 0,30 —0,05 0,27 0,30 —
1975— 1984 — 0,2 2 — 0,11 ■ — — —
1976— 1985 — 0,18 0,02 — —

1977— 1986 — 0,22 0 ,09 • — ■ —  .
С редняя 6 ± 0 ,1 9 ± 0 ,0 7 ± 0 ,1 8 ± 0 ,1 9 ± 0 ,1 6

С редняя а  по все
му исходному ря
д у , сглаж енном у 
по десятилетиям ± 0 ,3 2 ± 0 ,3 2 ± 0 ,2 5 ± 0 ,2 5 ± 0 ,4 6
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заны исследовать явления с тем большим вниманием, чем труд
нее признать их существование” (цитируется по работе [46]).

Наша оценка тенденции в изменении солевого режима Бал  ̂
тики приближена к объективности тем, что она подкреплена 
сверхдолгосрочными прогнозами солнечной активности, атмосфер
ной циркуляции, общих климатических изменений, ожидаемых 
изменений отдельных гидрометеорологических характеристик, ко
торые так или иначе подтверждают авторский прогноз.

3 . 4 .  Ожидаемые тенденции изменений гидролого
гидрохимических условий до 2000  г. и в начале 
XXI в.
Наряду с перечисленными выше принципиальными положениями, 
приемами и моделями при составлении сверхдолгосрочных про
гнозов развития гидрометеорологического режима моря широко 
использовались и сверхдолгосрочные прогнозы различных клима
тических характеристик для Северного полушария, опубликован
ные в ряде работ [46—48, 57, 74, 79].

Все это обеспечило максимально возможную основу и широ
кую комплексность при разработке прогноза природных долговре
менных изменений гидрометеорологических, гидролого-гидрохими- 
ческих и гидробиологических явлений в бассейне Балтийского мо
ря до 2000 г. и далее. При этом было учтено возможное влияние 
антропогенного воздействия (безвозвратное1 изъятие части речного 
стока в море) на состояние важнейшего фактора режима моря — 
солености его вод.

В основу морского фонового сверхдолгосрочного прогноза гид- 
ролого-гидрохимических условий Балтийского моря до конца XX 
столетия и в начале XXI в. был положен широкий прогностиче
ский комплекс закономерностей, различных приемов и методов:

— расчет тенденций изменения солености по авторским про
гностическим схемам (см. разд. 2, 3.1—3.3);

— вековая цикличность солнечной активности и эпохальные 
преобразования атмосферной циркуляции и обусловленная ими 
стадийность природной эволюции экосистемы Балтийского моря и 
противофазности океанологических явлений в открытом море и 
восточных заливах;

— ярко выраженная детерминированность гидролого-гидрохи- 
мических процессов и инерция водных масс, особенно существо
вание длительной инерции запаздывания в таких основополагаю
щих процессах моря, как распреснение — осолонение и полное 
обновление его вод;
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— взаимосвязь крупномасштабной изменчивости гидрометео
рологических, гидролого-гидрохимических и промыслово-экологи
ческих явлений и процессов в бассейне Балтики;

— учет суммарного результата всех сверхдрлгосрочных про
гнозов различных составляющих экосистемы моря и ближайших 
регионов.

Использование стадийности природной эволюции 
экосистемы для прогнозирования ее предстоящих 
изменений
Рассмотренная~в предыдущих разделах общая направленность 
климатических изменений в Атлантическом секторе Северного 
полушария в течение XX в., которая определяла формирование 
тенденций развития гидрометеорологического режима Балтийского 
моря в целом, позволяет понять закономерности крупномасштаб
ной изменчивости гидролого-гидрохимических условий, поскольку 
только долговременное и комплексное исследование позволяет со
ставить представление о функциональном назначении естествен
ных процессов изучаемого водоема,

Как следует из вышеизложенного, а также из работ о харак
тере изменчивости гидрометеорологических явлений, тесно взаи
мосвязанных с гелиогеофизическими и климатическими характе
ристиками в Северном полушарии, за последние 80—90 лет мож
но довольно четко выделить два противоположных по характеру 
аномалий периода: первое 40-летие и 40—70-е годы XX столетия 
(см. рис. 1.1, табл. 3.9).

Если в течение первого периода гидрометеорологические ус
ловия Балтики развивались под воздействием превалирующей ро
ли зональной циркуляции и ослабленного суммарного расхода во
ды через Фареро-Шетландский пролив, то с конца 30-х — начала 
40-х годов формирование режима моря осуществлялось при рез
ком преобладании меридиональных процессов атмосферной цир
куляции над Северной Атлантикой и усиленном расходе океани
ческих вод между Фарерскими и Шетландскими островами. Пер
вые процессы, как известно, протекали на фоне нисходящей вет
ви векового цикла солнечной активности, вторые — на фоне вос
ходящей ветви. В первый период Балтика опреснялась, а во вто
рой — осолонялась. .

Учитывая четкую соразмерность крупномасштабных измене
ний различных элементов экосистемы в разные стадии естествен
ной эволюции моря, можно по данным сверхдолгосрочного про
гноза солнечной активности довольно объективно судить о харак
тере предстоящих изменений важнейших показателей экосистемы 
Балтийского моря в целом, в частности, что оно вступило в ста
дию очередного распреснения. "
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Косвенное подтверждение справедливости этого суждения мы 
нашли в последних исследованиях В. Н. Купецкого [65], который 
свел воедино основные морфометрические параметры солнечной 
активности и выявил, в частности, „44-летний цикл с четким 
чередованием низких и высоких значений в средних максимумах 
при линейном возрастании и в средних минимумах при линейном 
снижении. Из этого чередования следует вывод о низкой актив
ности солнца до конца текущего столетия и отсутствии катаст
рофического возрастания активности в следующем веке. Верифи
кация современных изменений водноледовых ландшафтов показа
ла, что за последнюю четверть века — с 1964 г. значение 20-го 
и 21-го циклов укладываются между предшествующими, что сви
детельствует об естественности происходящих процессов. Подтвер
ждением этому служат наблюдающийся рост уровня Каспия и 
увеличение ледовитости арктических морей”.

Дополнением к этому высказыванию может служить табл. 3.9.

Фоновый (экспертный) сверхдолгосрочный прогноз 
изменения среды моря

Несмотря на то, что режим Балтийского моря имеет весьма спе
цифические особенности, оно представляет собой составную часть 
Атлантического океана. Поэтому все крупномасштабные измене
ния климата, происходящие в Северном полушарии или в его 
Атлантическом секторе, в большей или меньшей степени .прояв
ляются и в бассейне Балтийского моря. С этих позиций мы и 
будем рассматривать ближайшие перспективы эволюции гидро
метеорологического режима Балтики. Такой подход, хотя и 
схематизирует выводы о предстоящих климатических изменени
ях в этом море, но зато значительно упрощает поставленную 
задачу — позволяет использовать имеющиеся долгосрочные и 
сверхдолгосрочные прогнозы климатологических характеристик 
всех смежных районов Атлантического сектора Северного пол
ушария.

Как показано в ряде работ [45, 47, 62, 65, 79, 81], на гра
нице 50—60-х годов вековой ход солнечной активности достиг 
своего максимума, и 70-е — 80-е годы характеризовались ее бы
стрым уменьшением. Идентичные изменения следует ожидать до 
2000—2016 гг. [79]. В частности, такой ход солнечной активности 
должен существенно изменить характер общей атмосферной цир
куляции: на смену эпохе с преобладанием восточных и особенно 
меридиональных процессов придет эпоха преобладающего господ
ства западных типов циркуляции.
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По М. X. Байдалу [46—48] , 90-е, годы характеризуются цен
тральноарктическим положением полюса циркуляции атмосферы, 
благоприятствующим развитию зонального переноса воздушных 
масс в средних широтах Северного полушария, в конце XX — 
начале XXI вв. будет господствовать Ж-форма циркуляции.

Возрастание роли западного переноса в общей атмосферной 
циркуляции в конце 90-х — начале XXI в., естественно, приве
дет к значительному увлажнению. Так, М. В. Фролов (1958) по
лагал, что в последние десятилетия в Центральной Европе коли
чество осадков будет возрастать.

Л. А. Вительс [52] , на основании анализа дальнейшего хода 
вековой солнечной активности пришел к выводу, что в последние 
три десятилетия XX и в начале XXI в. вследствие резкого ос
лабления солнечной активности произойдет существенное ослаб
ление Северо-Атлантического течения, а смещение путей цикло
нов к югу приведет к повышению континентальное™ климата 
европейской территории России и к повышению количества осад
ков в бассейне Балтийского моря.

Все это, как полагал И. В. Максимов, приведет к тому, что 
климат мнОгих районов северной части Атлантического океана, 
вероятнее всего, станет таким, каким он был в 1890—1900 гг. 
Резко возрастут континентальность климата Европы, ледовитость 
морей западной части Арктики и, бесспорно, Балтики.

В. Адаменко, проанализировав темп роста хвойных деревьев 
на севере Урала и сопоставив его с климатическими изменениями 
в последние пять веков, пришел к выводу, что в начале следу
ющего тысячелетия ожидается наступление периода роста ледни
ков, а климат Скандинавии в конце текущего столетия будет 
напоминать климат начала XIX в.

Многие исследователи констатируют, что эпоха так называе
мого потепления Арктики уже закончилась. Об этом можно су
дить по данным П. В. Клименко (1963) (ход интегральных кри
вых температуры воздуха в январе и а июле в Москве и их 
разность показывают, что в этом районе происходит усиление 
континентальное™ климата). Из работы М. Родевальда (1956) 
следует, что в последний период значительно возросла континен
тальность климата, выразившаяся в увеличении экстремального 
значения температуры воздуха во все сезоны; признаки пониже
ния температуры воздуха прослеживаются и на о-ве Шпицберген. 
Данные наблюдений судов погоды свидетельствуют, что темпера
тура воды северной части Атлантического океана заметно пони
жается, а А. П. Алексеев, А. И. Мухин, Л. Р. Солоницин (1974) 
указывают на прогрессивное снижение теплозапаса деятельного 
слоя Норвежского моря, начавшееся в 1953 г.
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Н. И. Тябин (1958), составив долгосрочный прогноз векового 
хода деловитости Баренцева моря на основании сопряженности 
вековых изменений гелиогеофизических и климатологических ха
рактеристик, пришел к выводу, что деловитость этого моря в по
следние Четыре десятилетия XX столетия будет характеризоваться 
устойчивой тенденцией к ее увеличению.

В работах 159, 65] указывается, что в 70-е годы происходило 
существенное увеличение площади льда в бассейне Северного Ле
довитого океана и наблюдались другие климатические изменения 
в Атлантическом секторе Северного полушария.

Еще более убедительные факты в пользу естественной круп
номасштабной изменчивости климата и гидрометеорологического 
режима в Северном полушарии приведены в работе В. Л. Купец
кого [65].

Анализ многолетнего хода продолжительности ледостава на 
реках восточного побережья Балтийского моря свидетельствует о 
появлении в 60-е — 80-е годы тенденции к некоторому ее уве
личению. Это подтверждается тем, что с начала XIX в. (в сред
нем по 50-летиям) до середины XX столетия число повторяемости 
мягких зим постоянно возрастало и одновременно снижалась по
вторяемость суровых зим, а в первую половину второго 50-летия 
XX в., наоборот, стало прослеживаться увеличение повторяемости 
суровых зим и уменьшение мягких.

Постепенное повышение уровня Каспийского моря [74], на
чавшееся в 1977 г. и продолжающееся по настоящее время, также 
указывает, что происходит изменение климата.

Нам. представляется, Что наличие устойчивой тенденции к по
нижению температуры воды и воздуха и повышению ледовитости 
морей Северо-Восточной Атлантики не вызывает сомнения.

Анализ гидролого-гидрохимических условий, сложившихся в 
Балтийском море в последние годы, четкая соразмерность анома
лий рассмотренных элементов экосистемы в период стадий опрес
нения (с начала XX в. до 1935—1940 гг.) и осолонения (с 1935— 
1940 до начала 80-х годов), свидетельствует о завершении по
следней стадии осолонения моря, позволяет сделать однозначный 
вывод о вступлении этого моря в очередную фазу его естествен
ного развития — относительного опреснения. Более того, изуче
ние современного состояния гидрометеорологических, гидролого
гидрохимических условий и их изменений в противоположных 
стадиях развития моря, прогнозируемые солнечная деятельность 
и атмосферные процессы, позволят не только определить тенден
цию предстоящих изменений климата Балтийского моря, но и 
дать их количественную оценку.
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Происходящие изменения климата приведут к изменению ус
ловий жизни в море. Сначала сократятся, а в начале XXI в. 
совсем должны исчезнуть зоны, зараженные сероводородом, ко
нечно, если будет отсутствовать антропогенное загрязнение. 
Улучшатся условия воспроизводства для рыб полупроходных и 
приустьевых видов и значительно ухудшатся условия воспроиз
водства рыб морских видов, что уже происходит [12, 23, 33, 37, 
38, 42, 64, 82].



Глава 4
МЕТОД ЕЖЕГОДНОЙ КОРРЕКТИРОВКИ СВЕРХ ДОЛ
Г О С Р О Ч Н О Г О  П Р О Г Н О З А  ТЕНДЕНЦИЙ ИЗМЕНЕНИЯ 
СОЛЕВОГО РЕЖИМА МОРЯ

При современном состоянии долгосрочного и сверхдолгосрочного 
прогнозирования, когда многие его аспекты находятся в стадии 
затянувшеюся становления, наиболее оправданным и оптималь
ным вариантом может стать совмещение данных оценки длитель
ных тенденций того или иного геофизического процесса с конк
ретными данными более обеспеченных прогнозов межгодовой из
менчивости этих процессов.

Эта схема использована нами и в настоящей работе, т. е. 
сверхдолгосрочный прогноз тенденции в изменении солевого ре
жима на 10—15 лет дополняется межгодовыми прогнозами изме
нений солености Балтийского моря.

Результаты исследований закономерностей внутригодового хода 
водообмена, а следовательно, и изменений солености, обстоя
тельно изложены в работах И. М. Соскина [77], В. К. Виртки 
(1954) и других, поэтому здесь мы только заметим, что, по- 
видимому, ведущую роль играет разность уровней между Кат
тегатом и Балтикой во второй половине года, в период макси
мального стояния уровня в бассейне Северного моря. В результате 
того, что осенью в Северном море, Скагерраке и Каттегате отме
чается высокое стояние уровня, а в Балтийском море в этот же 
сезон — низкое стояние, создаются условия для повышенного при
тока соленых североморских вод в Балтийское море. Если же 
обусловливается аномально низкое стояние уровня, то тогда будут 
наблюдаться мощные поступления североморских вод в Балтийское 
море. Срабатывает так называемый гидравлический эффект.

Таким образом, увеличение разницы между уровнем Каттега
та и Балтийского моря при прочих равных условиях является 
одной из основных причин, благоприятствующих более интен
сивному проникновению соленых североморских вод в Балтику. 
В связи с этим при отыскании закономерностей механизма 
„влива” североморских вод в Балтийское море основное вни
мание было обращено на уровень моря во вторую половину 
года. За индикатор уровня был взят средний уровень для Вен- 
тспилса и Колки, а за показатель интенсивности влива северо
морских вод — глубина залегания изогалины 10 %0 в южной Бал
тике. По нашему мнению, глубина залегания изогалины 10 %0 — 
довольно хороший показатель степени интенсивности поступ
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ления соленых североморских вод в Балтийское море. Действи
тельно, каждый новый приток этих водных масс вызывает опре
деленное увеличение объема придонных вод, поднятие их верхней 
границы, следовательно, и изогалины 10 %<>. Чем больше в Бал
тику влилось соленой воды, тем выше должна подняться изога- 
лина 10 %о, и наоборот, чем длительнее стагнация придонных 
вод, тем глубже залегание изогалины 10 %0- Глубина ее за
легания является своего рода интегральным показателем ин
тенсивности подтока соленых североморских вод в бассейн 
Балтийского моря.

С другой стороны, некоторые исследователи отмечали, что сам 
уровень Балтийского моря является как бы показателем водообмена 
в Датских проливах, точнее, индикатором притока североморских вод. 
Так, Й. Хела (Hela) [86] показал, что колебания уровня вызывают 
соответствующие изменения солености в придонном слое моря.

Уровень моря — это один из важнейших показателей боль
шинства гидрологических процессов, протекающих в море. Он 
как бы интегрирует в себе последствия таких явлений, как ма
териковый сток, атмосферное давление, осадки и испарения с по
верхности Моря, ветровой и термический режим, которые так или 
иначе влияют на водообмен в проливной зоне, а следовательно, 
и на соленость вод моря.

Сопоставление данных динамики уровня моря и показателей 
интенсивности подтока соленых североморских вод позволило ус
тановить хорошую связь между уровнем моря в июле—декабре 
и последующим приращением толщины слоя придонных вод (см. 
рис. 3.6). При построении этой'связи были использованы все име
ющиеся у нас данные глубоководных наблюдений в Гданьской и 
Борнхольмской впадинах, а именно: за 1902—1907, 1928—1930, 
1936—1938 и 1946—1965 гг.

Высокий коэффициент корреляции приведенной связи свидетель
ствует, что здесь „схвачена” одна из основных закономерностей ме
ханизма межшдовой изменчивости подтоков североморских вод в 
Балтийское море, которая успешно может быть использована для 
составления долгосрочных прогнозов колебания относительного объ
ема солености придонных вод в южной части Балтийского моря, 
т. е. степени интенсивности „влива” североморских вод в море.

Уравнение регрессии между показателями динамики уровня 
моря и положением изогалины 10 %0 имеет вид

у  -  0,14 — 0,486 х, (6)
I ' ,

где у  — приращение средней глубины залегания изогалины 10 %0 
данного года по сравнению с ее положением в мае—августе в 
Борнхольмской и Гданьской впадинах прошлого года; х  — от
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клонение среднего уровня в Колке и Вентспилсе и июле—декабре от 
среднею значения за 1946—1965 i t .  (по данным за 1947—1982 гг. урав
нение этой связи стало иметь следукящш вид: у  = 0,34 ± 0,461 х).

Оценка оправдываемое™ морских долгосрочных прогнозов по 
прогностическим связям также была осуществлена по независи
мым данным за 1967—1984 гг. Оказалось, что при допустимой 
погрешности д, равной стандартному отклонению а  = 5 (размах 
глубины залегания изогалины 10 %0 в южной Балтике за более 
чем 30-летний зависимый ряд), среднеквадратическая погреш
ность 18 прогнозов (за 1967—1984 гг.) составила всего 4 м. При 
исключении из опытных прогнозов сомнительных данных за 1982 
и 1983 гг. уровень среднеквадратической погрешности прогнозов 
снижается до 3 м.

Исследование устойчивости прогностической связи показало, 
что при сопоставлении значений коэффициента корреляции и его 
вероятного отклонения по двум рядам = 26  и «2 = 35 с 1947 по
1982 г.) выполняется главное условие устойчивости |/?j — R 2 \ S
<; Е х +  Е 2; 10,815 -  0,7231 < 0,052 4- 0,054.

Отсюда следует, что предлагаемый метод долгосрочного мор
ского прогноза межгодовой изменчивости относительного объема 
„влива” соленых североморских вод отвечает высоким требовани
ям практики прогнозирования, и его можно рекомендовать для 
использования в целях корректировки сверхдолгосрочного прогно
за солености моря. Здесь же отметим, что для этого можно при
менять и другие прогностические связи, разработанные автором 
ранее [40]. Отношение среднеквадратической погрешности про
гноза (5) к среднеквадратическому отклонению (<т) составило 
0,57 при максимально допустимом значении 0,80. Это отношение 
является основным критерием применимости метода в оператив
ной практике. При д = а  ± 5 м обеспеченность данного метода 
прогноза составляет 92 %, а его эффективность — 24 %. Гра
фическое изображение этой связи представлено на рис. 4.1.

Оценка возможностей использования уравнения (6) для пред
сказания межгодовой изменчивости приращения толщины слоя 
североморских соленых вод в южной части Балтийского моря 
произведена по данным работ [48, 60].

Наряду с вышеизложенным следует отметить, что определен
ную корректировку сверхдолгосрочного морского гидрометеороло
гического прогноза для Балтики можно получить и при последо
вательном включении в расчет прогностической модели материа
лов по предикторам и предиктантам, например спустя 3, 5, 10

1 И дентичная связь была установлена и для К ронш тадта.
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Рис. 4.1. Связь приращения толщины слоя североморских вод в Борнхольм
ской и Гданьской впадинах в мае и августе прогнозируемого года с аномалией 
среднего уровня в Вентспилсе и Колке во второе полугодие исходного года.

1 — данные, используемые для расчета прогностического уравнения; 2 — рас
четные данные на независимом материале; 3 — оперативный прогноз.

Цифры у точек: числитель — исходный год; знаменатель — прогнозируемый
год.

лет после первоначального составления прогноза, а также при 
помощи приемов, изложенных в работах {7, 9, 17, 32].

Для корректировки сверхдолгосрочных прогнозов, составлен
ных автором, можно использовать регрессионные связи, приве
денные в работе [32], позволяющие идентифицировать характер 
подтока свежих североморских вод не только по приращению 
мощности этого слоя в южной Балтике, но и по рассчитанным 
абсолютным значениям солености этих вод и содержания в них 
растворенного кислорода.
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Глава 5
КЛИМАТИЧЕСКИЕ ИЗМЕНЕНИЯ В ПОСЛЕДНИЕ 
2 0 0 0  ЛЕТ

В современный климатический период (субатлантический — хо
лодный и влажный) свой вид Балтийское море, его берега и в 
значительной мере его гидролого-гидрохимический режим приоб
рели в последние 2—3 тыс. лет.

Для наглядности на рис. 5.1 приведено пространственное рас
пределение солености поверхностного слоя в Литориновом и Бал
тийском морях. Хорошо видно, что в ту не так далекую стадию 
развития этого морского бассейна поверхностная соленость была 
в 2 раза выше, чем соленость настоящего времени, например, в 
средней части моря ее значение составляло 13 %0, а сейчас — 
7 %0. В целом соленость воды в период Литоринового моря по 
сравнению с Современной стадией была на 5—6 %0 выше. Стадия 
повышенной солености и несколько повышенной Температуры во
ды (температура воздуха в южной Швеции была на 2,2 °С выше) 
продолжалась примерно 4 тыс. лет. В результате этого в бассейне: 
появились новые фауна и флора. В связи с началом нового под
нятия дна в районе Датских проливов степень связанности Ли- 
тОринового моря с Атлантикой, стала уменьшаться, приток соле
ных океанических вод в Балтийское море ослабел и значения 
солености стали близки к современным. Это произошло примерно
2 тыс. лет до н.э.

Современное население Балтийского моря сформировалось уже 
в послеледниковое время, и его состав весьма разнороден. Оно 
включает в себя три основных компонента: морской, пресновод
ный и солОноватоводный. Существенное место в современом на
селении моря занимают морские реликты прежних геологических 
периодов, а также древние солоноватоводные арктические релик
ты, сформировавшиеся в ледниковое время в опресненных частях 
Полярного бассейна (Л. А. Зенкевич, 1963).

А как в дальнейшем будет развиваться геологическая судьба 
Балтийского моря, как это будет соотноситься с его гидролого
гидрохимическим и экологическим режимами? Если допустить, 
что характер и интенсивность движения земной коры и подъем 
уровня воды в Балтийском море сохранятся, то можно предста
вить, что через 6—7 тыс. лет... „Взглянем на карту Балтийского 
моря будущего. В теперешнем Ботническом заливе раскинулось 
большое, почти закрытое пресноводное озеро. Его отделяет пере
мычка, связывающая Швецию и Финляндию. Финский залив зна-
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Р и с. 5 :1 . Соленость поверхностного слоя .(%„)' в Балтийском  (а) и Л и - 
торииовом  (б) морях {по П еттерсону]. v

чительно сузился. На месте Рижского залива — полузакрытое 
озеро, а эстонские острова соединились с Сушей... На этом месте 
(на месте Куршского залива) мы увидим прибрежную низмен
ность с отдельными озерами, и ни следа больших дюн. Это карту 
будущего Балтийского бассейна можно представить только щ)и 
условии, что все изменения будут происходить сами по себе, без 
вмешательства человека. Но так, безусловно, не будет...” (А. Гу- 
делис, 1973).

Это о  далеком будущем, а что же будет в ближайшие, если 
не столетия, то десятилетия? И как будет соизмеряться с этим 
современная гидролого-гидрохимическая (и экологическая, бес
спорно) ситуация. Для этого необходимо сопоставить характер 
климатических изменений современной Балтики с изменениями 
сравнительно недалекого прошлого с меньшим временным шагом, - 
в частности, соленость вод моря.

Данные рис. 5.2 свидетельствуют о том, что На протяжении 
последнего тысячелетия в рассматриваемом регионе Мирового 
океана прослеживались весьма существенные внутривековые, и 
особенно межвековые, изменения метеорологических, гидрологи
ческих, геологических характеристик и характеристики биосферы 
моря.

Вероятно, что и в первые 600 лет н. э. могли наблюдаться 
такие же большие (если не больше) изменения показателей среды 
моря и его жизни. Подтверждением этому могут служить данные 
о суровости зим в регионе, а также сведения о структуре и гео
химическом составе осадков в эти столетия [7, 9].
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Наличие существенной межгодовой и многолетней изменчиво
сти абиотических условий среды наряду с четко выраженной дол
гопериодной (как внутривековой, так и межвековой) крупномас
штабной стадийностью эволюции моря как единого природного 
объекта Предопределяет существование соответствующих флюкту
аций рыбных запасов и уловов (А. Е. Антонов, 1987). С большим 
основанием можно использовать сведения об истории какого-либо 
промысла для индексации соответствующих флюктуаций" гидро
метеорологического режима моря, следовательно, 'о крупномасш
табных изменениях его солевого режима. История балтийского 
рыбного промысла знает немало примеров больших колебаний 
уловов и запасов тех или иных промысловых рыб. Известны при
меры катастрофических снижений численности некоторых видов 
рыб, а некогда здесь было много таких ценных рыб, как осетр. 
Сейчас в Балтике его практически нет. Неоднократно то исчеза
ли, то вновь появлялись килечные, сельдевые, тресковые и иные 
промыслы. Но наиболее известен так называемый шоненский 

''промысел сельди.
Более 12 столетий славился шоненский промысел, центром ко

торого были западные районы Балтики, проливы Каттегат и Ска
геррак. На протяжении 900-лет период расцвета промысла сме
нялся периодом сильного упадка, и наоборот. В характере раз
вития этого промысла прослеживается определенная цикличность 
длительностью 80—100 лет (см. рис. 5.2 <?). Естественно предпо
ложить, что динамика этого процесса связана в первую очередь 
с изменчивостью запасов объекта промысла (сельди) й зависит 
от колебаний климата. Сопоставление кривой развития этого про
мысла с кривой, оттеняющей характер межвековой изменчивости 
ледовитости в регионе, подтверждает это. Следовательно, суще
ствуют подвижки солевого режима моря, тем более что различ
ные изменения (крупномасштабные и долговременные) среды и 
жизни моря — единый процесс эволюции экосистемы моря, обус
ловливаемый соответствующими изменениями климата [7, 9]. В 
Связи с тем, что крупномасштабные изменения солености в шель
фовых морях Северной Европы и в Балтике идентичны, то мож
но с определенной степенью достоверности судить о наличии свя
зи между сопоставляемыми кривыми (рис. 5.3).

Более цельное представление о солености на поверхности моря 
в течение последних 150 лет дает рис. 5.4, заимствованный из 
работы А. Свенсона (1975). Он свидетельствует о весьма суще
ственном изменении солености на поверхности моря за последние 
150 лет с циклом 45—55 лет.

По данным, собранным русскими исследователями К. М. Бэ
ром (1860) и С. О. Макаровым (1884) летом 1852, 1854 и 1892 гг., 
на поверхности моря б.лли зафиксированы следующие значения
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Р ис. 5.3. Временной ход гидрометеорологических характери сти к , осред- 
ненны х по десятилетиям .

1 —  ан ом алии  значений  максимальной площ ади ледового покрова на 
Б алтик е; 2  —  продолж ительность ледостава на р. Н еве; 3  —  повторяемость 
западной ф орм ы  ци ркуляц и й ; 4 —  модульный коэф ф иц и ен т стока р. Н е
м ан; 5  —  соленость у плавм аяка Х ёльголанд-Рид [Е. Г едеке].

солености: в восточной части Рижского залива 5,7 и 6,2 %<,; вок
руг Моонзундского архипелага от 5,9 до 8,8 X , (к западу от ар
хипелага); в западной части Финского залива 6,7 — 6,8 %с; к 
северо-востоку от о-ва Борнхольм 7,4-—7,6 %0; в районе Кильской 
бухты 15,7 — 17,5 %о. Эти данные в какой-то мере дополняют 
сведения рис. 5.4 и свидетельствуют о том, что, например, в 
Рижском заливе, в западной части Финского залива и к западу

Рис. 5 .4 . Годовые значения солености на поверхности Б алтийского мо
ря у  плавм аяков Ш ульц-Г рунд Ш  и С венска-Бь'ёрн (2).
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от Моонзундского архипелага в те далекие годы соленость на по
верхности моря была выше современной на 0,5—1,0 %<>.

Еще в 1922 г. М. Рундо отмечал, что значения солености 
глубинных вод в начале XX в. были намного ниже отмеченных 
здесь в 1877—1887 гг.

5.1. Изменения солености Балтики в XX в.
В результате проведения в Балтийском море регулярных инстру
ментальных наблюдений за соленостью ее изменения в различ
ных районах и слоях Балтики в течение XX в. хорошо изучены. 
Данные этих исследований приведены во многих работах и мо
нографиях [7, 9, 15, 40, 77, 81, 86]. Здесь же рассмотрим два 
рисунка, отражающих многолетний ход значений солености в 
разных слоях и районах, в том числе в интегральной форме, 
которая хорошо показывает крупномасштабную изменчивость это
го важнейшего гидролого-гидрохимического и экологического Эле
мента экосистем Балтийского моря (рис. 5:5). Данные этого ри
сунка свидетельствуют о том, что изменения солевого режима 
Балтийского моря на протяжении последних 100 лет привели к  ̂
кардинальным изменениям не только среды, геолого-химических 
процессов, но и всей экосистемы.

В первое сорокалетие XX столетия соленость Балтийского мо
ря характеризовалась малыми значениями. Балтика пребывала в 
так называемой стадии относительного распреснения со всеми вы
текающими из этого последствиями. В конце 30-х — 40-х годах, 
как показывает резкий обратный излом интегральных кривых, со
левой режим вновь резко изменился (см. рис. 5.5). С этого вре
мени до конца 70-х годов преобладали высокие значения соле
ности воды Балтийского моря (в отдельных слоях значения со
ставляли 0,5 %о и более), наступила (по мнению некоторых ис
следователей) стадия атлантизации.

Закончившаяся стадия осолонения моря, развивавшаяся на 
фоне роста солнечной активности при полном преобладании ме
ридиональных атмосферных процессов и усиленной „перекачке” 
теплых и соленых океанических вод на север через Фареро-Шет- 
ландский пролив, характеризовалась довольно высокими аномали
ями солености воды. Поэтому переход Балтики в новую стадию 
своего развития на рубеже 70-х — 80-х годов не вызывает со
мнения. Однако в силу определенной дифференциации изменений 
гидролого-гидрохимических условий в разных слоях и районах 
моря и в силу наличия противофазности развития океанологиче
ских процессов в открытой части Балтики и ее восточных зали
вах сроки и характер самого перехода в стадию распреснения в 
различных слоях и районах моря существенно различны. Так, в
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придонных слоях юго-западной части моря в связи с резким сни
жением „напора" североморских вод (расходы Северо-Атлантиче
ского течения на север уменьшились, по сравнению с 50-ми — 
60-ми годами, на 30 %) относительное распреснение началось в 
70-х годах. В столбе воды от поверхности до дна в Готландской 
впадине время перехода в стадию опреснения можно отнести к 
1981—1983 гг., когда средневзвешенная соленость всей толщи мо
ря достигла среднемноголетних значений. Что касается поверхно-
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Р и с . 5 .6 . М ноголетние и зм енения уловов и  запасов промы словы х рыб.
1 —  улов ш прота; 2  —  уловы  трескй; 3  —  уловы  речной кам балы  [О явеер , 

К а ле й с , 1988]; 4 —  „ленинградские” уловы  корю ш ки в Ф и нском  зал и ве ; 3  —  
уловы сига в Ф инском  заливе; 6  —  количество сеголеток сига {Fin. Fisch R eport. —  
1985 —  №  6) ;  7  —  и ндекс урож айности  ш прота, 8  —  индекс у р ож ай н ости  сал ак и .
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Р и с . 5 .7 . В ертикальное распределение солености в центре Готландской вп ади 
ны  зим ой  (а) и  весной (б) 1991 г. в сопоставлении с ее  распределением  в другие

хар ак те р н ы е  годьь з о  г 2 _  2 3 .0 2 .5 3  г ., J  —  0 2 .0 3 .5 9  г ., 4  —  2 2 .0 2 .6 3  г .,
J  —  22 .0 2 .7 5  г., б  — 19.03.85  г., 7 —  17.02.91 г.;

б: ]  —  1 3 .0 7 .0 5  г ., 2 —  0 3 .0 6 .3 4  г ., 3  —  2 8 .0 4 .3 6  г ., 4  — 2 5 .0 5 .5 3  г ., 
3  —  28 .0 3 .6 0  г., б —  20 .05 .76  г., 7  —  20.05.83 г.



стной солености в центральной части моря, то здесь стадия оп
реснения', судя по всему, оформилась лишь в 1987—1988 гг. Оче
видно, это годы можно принять за время окончательного вступ
ления Балтики в стадию очередного эволюционного опреснения.

Подтверждением факта устойчивого перехода Балтики из ста
дии осолонения в стаДию опреснения могут служить данные, при
веденные на рис. 5.6, из которого видно, что воспроизводство рыб 
морских видов сокращается, условия жизни у представителей 
пресноводной фауны улучшаются. Например, условия раннего он
тогенеза трески ухудшились настолько, что она перешла на не
рестилища в юго-западную часть моря.

В 1987—1991 гг. произошло значительное углубление и уско
рение процессов, переводящих Балтику в очередную стадию рас
преснения, в первую очередь, существенное уменьшение солено
сти во всех слоях моря. Знаменательным в этом отношении фак
том является то, что в придонных слоях, а частично в глубинных 
и промежуточных (70—80 м), значения солености снизились до 
абсолютного минимума. В Готландской впадине на глубине 80— 
240 м зимой и весной 1991 г., по данным БалтНИИРХ, были 
зафиксированы абсолютные минимальные значения солености за 
все время инструментальных наблюдений, которые были на 0,2—
1,1 %0 ниже отмеченных в 1933—1935 гг., т. е. в годы макси
мального распреснения предыдущей стадии опреснения (см. табл. 
3.9, рис. 5.7). -

5 .2 . Гелиофизический и климатический фон 
предстоящих изменений в солевом режиме моря
Современное состояние и предстоящие крупномасштабные изме
нения главнейшего гелиофизического процесса солнечной актив
ности рассмотрим на примере рис. 5.8, заимствованного из работы 
[79], на котором представлен график временного хода чисел 
Вольфа в течение XVII—XX вв. и прогноз на XXI в. Из рис.
5.8 хорошо видно, что последние десятилетия XX в. и первые 
десятилетия XXI столетия приходятся на ниспадающую ветвь ве
кового цикла солнечной активности с'вековым минимумом при
мерно в 2016 г. После этого ожидается возрастание чисел W q с  

первым максимумом приблизительно в 2069 г. ±10. Второй мак
симум в вековом цикле ожидается около 2092 г. ±10 лет. От
метим, что В. И. Купецкий в работе [65] писал о том, что в 
конце XX столетия будут наблюдаться низкие значения солнеч
ной активности и что в XXI в .. не следует ожидать „катастро
фического возрастания активности солнца”.
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Р и с . 5 .8 .  В р е м е н н о й  х о д  з н а ч е н и й  с о л н е ч н о й  а к т и в н о с т и  в  
X V II— X X I вв.

По мнению абсолютного большинства ученых, предстоящие 
25—35 лет будут приходиться на „подошву” вековой волны.

Результаты исследований убедительно показали, что такой 
ход солнечной активности обусловит снижение меридиональ- 
ности в атмосферных процессах и развитие зональных процессов. 
Н. Д. Виноградов в работе 151] отмечал, что в последние пол
тора десятилетия резко возросла повторяемость второй группы Е- 
формы циркуляции с более активными составляющими зонально
го переноса, обусловившая еще при низких значениях W-формы 
циркуляции заметное „притеснение” меридиональных процессов 
и заметную перестройку глобального поля давления. В частности, 
сократились размеры северного отрога Азорского максимума, по
степенно все более и более опускающегося к югу.

М. X. Байдал, А. П Ханжина 147] на основе глубокого ана
лиза развития широтной циркуляции пришли к выводу, что, на
чиная с 70-х годов, широтная циркуляция, не будучи господств 
вующей, будет отличаться все чаще и чаще и станет господст
вующей в 20Q1—-2013 гг. Ранее об этом говорил А. А. Гире, по
лагавший, что в конце XX в. должна наступить эпоха усиления 
зональной циркуляции в определенных сочетаниях с С- и U-фор
мами. Как известно, при сильном развитии TV-формы циркуляции 
несколько видоизменяются поле давления и взаимное расположе
ние атмосферных центров действия в регионе, в частности, 
уменьшающих силу и направление юго-западных переносов. Ба
рические образования при этом быстро перемещаются с запада 
щ| восток, усиливаются межширотные градиенты, циклоны сле
дуют на Европу по более южным траекториям, усиливается сб-
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лачность и т. д. Все это способствует росту увлажненности на 
европейской части России, что мы и наблюдаем в настоящее вре
мя. Например, в последние полтора десятилетия XX в. резко со
кратилась продолжительность солнечного сияния в регионе (см. 
табл. 6.6).

Увеличение облачности, увлажненности и резкое сокращение 
продолжительности солнечного сияния не замедлили сказаться на 
характере развития других гидрометеорологических процессов, в 
частности, в бассейне Ладоги стал подниматься уровень грунто
вых вод. Сильно возросли расходы многих рек европейской части 
России, например, Невы, Северной Двины. И, что наиболее при
мечательно, внушительно вырос сброс вод Волги. Действительно, 
ни что иное не могло вызвать возрастание расходов этих рек, 
как перечисленные климатические изменения. Увеличение расхо
дов р. Волги при существующем огромном безвозвратном антро
погенном отъеме ее вод является одной из основных причин не
уклонного подъема уровня Каспийского моря, начавшегося еще в 
1978 г. (год, когда началось распреснение Балтийского моря).

Налицо последствия глобального процесса, охватившего собой 
Огромные акватории Атлантического океана и не менее значи
тельные территории Евразии, который будет развиваться и далее. 
Как следует из ряда прогностических разработок, к 2000 г. ко
личество осадков увеличится на 5—8 %, сток рек превысит нор
му на 10—15 %. Е. А. Леонов (1987) полагает, что сток на ев
ропейской части России будет весьма высоким, вплоть до 1997 г. 
П. Ф. Галет и Н. В. Мякишева (1992) сделали вывод, что уровень 
Ладожского озера, а следовательно, и речной сток в его бассейне 
будут повышенными до 1995 г.

Непосредственными причинами повышения солености на 1—2 %о 
было Сокращение осадков в регионе на 7—10 %, стока —• на 
10 % и увеличение поступления соленых вод примерно на 60 %. 
При средней глубине моря 51 м толщина слоя соленых вод се
вероморского происхождения стала на 25—30 м больше, чем в 
30-е годы. Возросшая стратификация способствовала мощному 
высвобождению фосфатов из грунтовых растворов и вовлечению 
их в продукционные процессы. Увеличение содержания фосфатов, 
а также продолжительности солнечного сияния на 20 %, повы
шение температуры воды более чем на 10 % обусловили уско
ренную оборачиваемость питательных солей, Все это в конечном 
итоге способствовало созданию во второй половине только что 
закончившейся стадии осолонения (60-е—70-е годы) наиблаго- 
приятнейщих условий для продуцирования органических веществ 
и мощного увеличения общей биологической продуктивности бас
сейна. По результатам рыбопромысловых исследований такое раз
витие природных процессов было основной причиной роста чис
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ленности популяций рыб морских видов, частным проявлением 
чего явилось увеличение общего вылова рыбы с 1949 к 1950— 
1980 гг.

Отмеченное современное понижение уровня солнечной актив
ности уже привело к снижению атмосферного давления в рас
сматриваемом регионе и весьма заметному усилению зональной 
циркуляции, которая соответствовала ослаблению Северо-Атлан
тического течения. Эти изменения атмосферно-океанической цир
куляции вызвали значительное сокращение стока соленых севе
роморских вод в Балтийское море, обусловили существенное уве
личение увлажненности на европейской части России и соответ
ствующее повышение количества осадков и речного стока. А 
вследствие увеличения облачности, понижения температуры воз
духа и воды уменьшилось испарение, что, в свою очередь, спо
собствовало еще большему увлажнению, следовательно, и боль
шему увеличению стока рек. В итоге происходит значительное 
распреснение вод моря, небывало интенсивное падение вертикаль
ных градиентов солености, в результате чего, естественно, улуч
шается обеспечение глубинных вод растворенным кислородом. Зи
мой 1991 г. большая часть северной Балтики „избавилась” от 
заражения сероводородом. Толщина слоя североморских вод 
уменьшилась на 15—20 м, восстановительная среда стала посте
пенно уступать место окислительной. Интенсивность воспроизвод
ства органического вещества резко упала, катастрофически ухуд
шились условия раннего онтогенеза у рыб морских видов, напри
мер, трески, заметно сократилась рыбопродуктивность моря, упа
ли уловы морских рыб.

Другими словами, прямое и косвенное влияние всех этих кли
матических проявлений будет и впредь оказывать распрееняющее 
воздействие на Балтийское море. Из вышеизложенного можно 
сделать вывод о том, что происшедший переход Балтики из ста
дии осолонения в стадию опреснения — не изолированный про
цесс, он определен всем ходом эволюции климата в Атлантиче
ском секторе Северного полушария. Отражением этого климати
ческого процесса могут служить многолетние изменения важней
ших атмосферных и океанических циркуляционных механизмов 
климата.

Данные рис. 5.9 показывают, что такой показатель характера 
изменений и Структуры атмосферной циркуляции, как число ес
тественных синоптических периодов в году в Северном полуша- 

. рии, убедительно свидетельствует о коренных преобразованиях в 
циркуляций атмосферы, происшедших в 60-е годы и еще более 
углубившихся во второй половине 80-х годов. Также на рисунке 
наглядно проиллюстрированы глубокие изменения в океанической 
циркуляции Северной Атлантики в течение 70-х — 80-х годов.
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Завершая анализ геофизического и общеклиматического фона, 
фактически обусловившего современное состояние, ближайшую и 
отдаленную перспективу гидрометеорологического режима Бал
тийского моря, еще раз отметим, что свершившиеся и ожидаемые 
преобразования в среде Балтийского моря являются результатом 
глобальных, планетарных климатических флюктуаций.

В заключение отметим, что уточненная оценка предстоящей 
длительной природной эволюции солевого режима Балтийского 
моря, определяющего, по существу, все развитие балтийской эко
системы, основана на использовании длительных асинхронных 
связей солености с репрезентативными показателями структуры 
и характера развития атмосферно-океанической циркуляций в 
Северной Атлантике с большим упреждением (от 5 до 25 лет и 
более), представленных в виде линейных моделей множественной 
корреляции. Использование фундаментальной закономерности 
квазистационарного чередования противоположных стадий эволю
ции режима позволяет, в соответствии с вековыми ветвями сол
нечной активности, увеличить шаг прогнозирования и его забла
говременность на 4 десятилетия, что дает возможность с большей 
достоверностью судить о предстоящих долговременных изменени
ях солености, сделанных на основании расчета, например, по 
формуле (19) из табл. 2.2.
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Глава 6
СВЕРХДОЛГОСРОЧНЫЙ ПРОГНОЗ ПРЕДСТОЯЩИХ 
ДЛИТЕЛЬНЫХ ТЕНДЕНЦИЙ В ЕСТЕСТВЕННОЙ 
ИЗМЕНЧИВОСТИ УРОВЕННОГО РЕЖИМА БАЛТИКИ 
И ВЕРШИНЫ ФИНСКОГО ЗАЛИВА

6.1 . О непосредственных причинах катастрофиче
ских наводнений в Невской губе
Исследования последних лет (А. Е. Антонов, 1992, 1993) показа
ли, что авторские прогностические разработки имеют прямое от
ношение к проблеме предупреждения катастрофических наводне
ний в вершине Финского залива неестественно, в С.-Петербурге. 
Выяснилось, что стадия распреснения, в которую Балтика всту
пила на рубеже 70-х — 80-х годов, представляет собой одно из 
немаловажных условий экстремального подъема уровня в Невской 
губе во время соответствующей наводненческой ситуации. В те
чение этой стадии эволюции климата моря за счет резкого уве
личения объема поверхностных распресненных вод существенно 
возрастает кинематическая мощь водных масс, вовлекаемых „на- 
водненческим” циклоном в формирование и перемещение к вер
шине Финского залива основной материальной силы наводнений
— длинной волны. К 90-м годам объем этих вод возрос примерно 
на 4 тыс. км3.

Основной компонентой любого катастрофического невского на
воднения действительно является длинная волна, порождаемая 
свободным растеканием водных масс из района „приподнятой” 
водной поверхности, создаваемой глубоким циклоном (рис. 6.1). 
В это образование вовлекаются огромные водные массы Балтики, 
которые в виде длинной волны растекаются по сторонам, в том 
числе и в Финский залив.

Движущаяся на восток длинная волна на своем пути находит 
все время уменьшающееся живое сечение Финского залива (рис. 
6.2) я, начиная от устья залива, высота волны все время растет. 
Повышению уровня способствуют и сейшевые колебания. Особен
но велика их роль, когда скорость движущегося над Балтикой 
циклона составляет 40—-60 км/ч, а циклоны следуют один за 
другим с интервалом 24—28 ч. Раскачивающиеся водные массы 
способствуют накладыванию предыдущих колебаний на последу
ющие.

Другими, более длительными, компонентами катастрофиче
ских наводнений являются сизигийные приливы. Если катастро-
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фическое наводнение приходится на максимальное развитие ко
лебания — сизигию, то высота наводненческой волны увеличится 
на 20—23 см.

Для полноты картины катастрофического наводнения и сил, 
его порождающих, приведем количественные значения водных 
масс, участвующих в движении в виде длинной волны. Напри-; 
мер, в створе Таллинн — Хельсинки за 6 ч в сторону Невской 
губы с запада на восток проходит 27—30 км3 морской воды. При 
этом максимальный расход, например, в створе Кронштадта со
ставляет 100—120 тыс.м3/с. И вся эта громадная масса воды, 
двигаясь на восток, как бы вталкивается в узкое горлышко ог
ромной бутылки (см. рис. 6.2).



Р и с. 6 .2 . И зм енение ж ивого сечения Ф инского  зали ва ( / )  и  гра
ф и к  н арастан и я гребня волны  наводнения 23 сентября 1924 г. (2 ).

Приведем некоторые статистические данные невских наводне
ний. За 290 лет существования города (1703—1993 гг.) было за
фиксировано около 290 наводнений с подъемом уровня более 150 см 
над ординаром у Горного института. Наводнений с повышением
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уровня более 350 см было 2; 300—350 см — 1; 252—300 см — 
13; 201—250 см — 62; 161—200 см — 168.

Только за последние 90 лет наблюдалось 67 подъемов уровня 
более чем на 200 см выше ординара.

6.2. Об экстремальных подъемах уровня в р. Неве
Исторические, летописные данные свидетельствуют о том, что 
подъем у|ювня во время наводнений может быть больше, чем в 
1824 и 1924 it. Так, по летописным сведениям в 1300 г. свер
шилось невероятное — р. Волхов потекла „вспять”, несмотря на 
большой перепад уровня оз. Ильмень по отношению к Ладоге. 
Данное событие ученые склонны объяснять небывало высоким 
подъемом уровня в вершине Финского залива (около 5 м), что 
обусловило „перелив” этих вод через Ивановские пороги. Сверх- 
экстремальное наводнение (уровень над ординаром 4,5 м) наблю
далось и в более близкое историческое время — 1691 г., когда 
была залита шведская крепость, расположенная в устье р. Охты. 
Очевидно, были и другие, ведь недаром новгородцы, владевшие 
этими землями на протяжении более 6 веков, не решались воз
водить крепости в устье р. Невы.

Как показали палеоклиматические исследования (рис. 6.3), 
эти „сверхнаводнения" происходили примерно при тех же атмос- 
ферно-синоптических условиях, которые складываются в настоя
щее время. В те отделенные годы либо ускоренно развивались, 
либо уже полностью господствовали процессы И'-формы атмос
ферной циркуляции. 1

Длительные многократные попытки с помощью математиче
ских моделей подтвердить возможность таких сверхмощных на
воднений дали положительный результат. Расчеты, выполненные 
в ЛОГОИН и ИГСОАН на гидродинамических моделях, модели
рование аналогичной наводненческой ситуации на гидравлических

Рис. 6 .3 . П алеок-. 
лиматические данные о 
количестве эпох с  W- 
формой ( / ) ,  С-формой 
(2) и £-формой (J) ат
мосферной циркуляции 
в последние семь веков 
(В. Боков).
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моделях ГГИ, а также эмпирический комбинационный метод, 
применяемый Р. Е. Нежиховским, однозначно показали, что ■ эк
страординарный подъем уровня с отметкой выше ординара на 
5,0—-5,5 м возможен. Вероятность таких наводнений определена 
в 0,01, или 1 раз в 10000 лет.

Отметим, что это не означает, что такой подъем уровня не
возможен в ближайшем будущем. Анализ всех планетарно-кос
мических, гелиофйзических, атмосферно-океанических, синопти- 
ко-метеорологических, гидрометеорологических и чисто гидроло
гических условий, складывающихся в данное время, свидетельст
вует о том, что подобное наводнение может произойти в любой 
указанный год.

К такому неутешительному выводу автор пришел исходя из 
того, что в настоящее время все внешние факторы долгопериод
ного действия вступают в такие фазы своего развития, когда сум
марный эффект их воздействия может сфокусировать благопри
ятный долгопериодный исходный уровенный фон для максималь
но возможного подъема уровня в Невской губе (табл. 6.1).

В 60-х годах И. В. Максимов писал, что если бы наводнение 
1924 г. пришлось на период максимальных импульсов всех при
ливных и деформационных сил, то уровень подъема воды при 
наводнении был бы на 65—70 см выше, чем наблюдался.

6.3. Синоптико-метеорологические аспекты ката
строфических наводнений
В последние годы в структуре и характере атмосферной цирку
ляции происходят кардинальные изменения. А палеоклиматиче- 
ские данные о числе циркуляционных эпох в атмосфере Атлан
тического сектора Северного полушария за последние 7 веков по
казывают, что все экстремальные наводнения происходили в 
эпоху явного господства зональной циркуляции (lV-форма цирку
ляции) или при существенном ее вкладе (см. рис. 6.3, табл. 6.1). Во 
время же меридиональных форм циркуляции заметные ( s  215 см 
БС) наводнения наблюдались лишь при внушительном межгодо- 
вом росте западно-восточного переноса воздушных масс (напри
мер, 1937, 1938, 1973-1977 гг.).

К началу XXI в. ожидается превращение W-формы циркуля
ции в господствующую, и на фоне ее неуклонного роста ближай
шие двадцать Лет будут отмечаться дополнительные всплески 
(1995/96 и 2003/05 гг.).

Обращает на себя внимание неуклонное повышение средне
осеннего уровня моря в вершине Финского залива в последние 
годы. Начиная с 50-х годов его приращение к 90-м составилс 
15—16 см. Если темп роста сохранится до XXI в., то уровеш
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может подняться еще на 5—7 см, что приведет к росту повто
ряемости уровней, например, с отметкой 257 см, почти на поря
док. По кривой обеспеченности максимальных уровней такой 
подъем приходится на 20 лет, а к началу XXI в. его следует 
ожидать уже каждые 5—7 лет. И как бы в подтверждение к 
сказанному в последние 15 лет такие наводнения отмечались уже 
дважды — в 1975 г. (270 см) и 1986 г. (260 см).

Такое поведение уровня связано с продолжающимся эвстати- 
ческим подъемом уровня Мирового океана, следовательно, и Бал
тийского моря с его заливами. С конца XIX в. к 60-м годам XX в. 
глобальный уровень океана — среднегодовой и осредненный по 
5-летиям — повысился на 9 и 7 см соответственно, а к середине 
80-х годов — еще на 7 и 4 см. В частности, это привело к тому, 
что в настоящее время уровень Балтики выше его положения в 
1924 г. на 12 см, а осенью — на 20 см. Последнее обусловлено 
тем, что наряду с эвстатическим ростом уровня в конце 80-х — 
начале 90-х годов повышение вызывается постоянно усиливаю
щимися процессами западной формы атмосферной циркуляции, 
способствующими интенсивному нагону вод Атлантики к берегам 
Европы и, естественно, в Балтику. В то же время резко возросла 
продолжительность элементарного синоптического периода: от 2— 
4 сут в 40-х—70-х годах до 5—8 сут и более в 90-х годах (см. 
рис. 5.9). Это существенно снизило частоту смены стадий атмос
ферных процессов. Происшедшие глубокие структурные измене
ния в атмосферной циркуляции приблизили ее к состоянию эпохи 
предыдущего катастрофического наводнения.

На рубеже 80-х—90-х годов внушительно увеличились значе
ния градиента температуры воздуха в Северном полушарии (70— 
40е с. ш.) (>  2,5°). По данным ВМО , в настоящее время четко 
прослеживается тенденция смещения отрицательных аномалий 
температуры воздуха в полярные области и усиление положи
тельных ееч аномалий в низких широтах полушария. Такое же 
явление отмечалось накануне наводнений 1824 и 1924 гг. (в 
1813— 1822 гг. и в начале XX в.). Это, наряду с усилением цир
кумполярного вихря и приполюсным его расположением в бли
жайшее время будет способствовать дальнейшей перестройке тер
мобарического поля в регионе, обусловит смещение полярного и 
арктического фронтов к югу. Сместятся к югу и траектории ге
нерального перемещения атлантических циклонов, а это, в свою 
очередь, повысит вероятность того, что очередные серии мощных 
циклонов будут перемещаться на восток по траекториям.

1 Бюллетень ВМО. — 1990. — № 1, т. 39.
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Даты невских наводнений (2 215 см ВС) и аномалии геофизических, 
геофизических процессов, способствующих или сопутствующих

Уровень 
подъема 
воды у 
Горного 

институ
та, см

Год Ме
сяц

Числа Вольфа Солнеч
ное сия

ние в 
С.-Пе
тербур

ге, ч

Повторяе
мость W- 

формы 
циркуля

ции

Эпоха ат
мосфер

ной цир
куляции

сред
негодо

вое
значе

ние

woИНН

фаза 90- 
летнего 
цикла

w0

1 2 3 4 5 6 7 8 9

260 1986 XII -4 0 0 с 4 - 9 E + W

220 1977 VII 40 2 п -1 4 -5 8 Е

270 1975 IX -4 0 0 п 31 —61 Е

231 1974 XI -3 8 -1 п — -6 9 Е

229 1973 XII -1 9 -2 п — -3 4 Е

234 1967 X 52 5 п 31 -6 4 Е

282 1955 X -1 5 1 м 7 - И E + W + C

222 1938 IX 57 5 р 22 6 E + W . . '
226 1937 IX 61 4 Л» 40 -6 4 E + W

228 1935 X -1 7 2 Р 0 -21 E + W

248 1932 I -4 2 -1 Р 20 38 Е +  W

247 1929 II 12 6 н 14 5 Е +  W
369 1924 IX -3 6 1 н -7 24 W + E

217 1922 XI -3 9 -1 . н - И - 4  • W + E

233 1917 XI 51 - 4 н -7 . 43 W + E

258 1903 XII -2 9 2 н -21 48 W + E

241' 1890 VIII -4 6 1 с — 91 W + C

241 1874 XI -8 3 с — — E + W

226 1874 XII -8 3 с - —г E + W

231 1873 XI 13 6 с — — Е +  W

420 1824 XI -4 5 1 н — — W

243 1822 II -4 9 0 н — — W

310 1777 VII 39 2 п — — W

233 1764 XII -1 7 -2 п — — W

233 1764 XI -1 7 -2 п - — —  . W

250 1752 II - 5 - 3 Р -т- — W

231 1750 X 30 6 Р . — — W

223 1744 VIII -4 8 0 Р — — W

269 1744 XI -4 8 0 Р ' — — W

223 1744 XI -4 8 0 Р — — ■ ■ W

, 223 1744 XII -4 8 0 Р — — W

250 1736 IX -5 3 Р . — — W + C

84



планетарно-космических, атмосферно-океанических и региональных 
эпохам экстремальных проявлении этих наводнений ~

-  Таблица 6.1

Чис
ло

ЭСП

Ледови- 
тость, 

тыс. км

Перепад
уровня,

см

Уро
вень

Ладож
ского
озера,

см

*

Расход
p. н 5-

вы, м /с

Продол
житель

ность тро
пическо
го года, 
уел. ед.

Фаза
долгопе
риодных

лриливов

Стадия
эволю

ции
моря

10 11 12 ‘ 3 14 15 16 17

-1 6 140/120 13/7 + 170 -1 ,6 П /Р 0
1 -5 0 / - 1 0 5/0 ,1 -4 4 -1 7 0 -0 ,3 р /р С
12 -1 1 0 /-1 4 0 10/13 -1 3 110 -2 ,1 м /р С

. 6 —4 0 /—110 4 J /1 6 -8 4 -7 1 0 1,6 с /р С
7 - / - 1 0 8 15/14 -107 -8 2 0 0 с /р С

- 3 I6 0 /—20 14/19 -2 280 -г2 П /р С
17 11 0 /-3 0 10/14 50 590 0,2 р/р С
5 - 5 0 / 4 5 0 2 5 /0 -71 340 1,5 м /р 0

- 4 -6 0 / - 5 0 -1 1 /-1 1 -5 4 -2 6 0 -2 ,0 с /р 0
- 5 —110/—130 1 /7 ,5 -8 5 180 -0 ,3 с /р 0
- 3 -4 0 /6 0 9 /1 1 ,5 14 280 -1 ,6 П /р 0
- 9 -4 0 /1 8 0 -1 /1 7 89 860 -2 ,3 П /р 0
- 4 120/70 - 1 0 /-9 .8 136 1270 -1 ,1 р /р 0
-10 -9 0 /5 0 - 9 /1 0 1 -6 0 1,7 Р/Р 0

120/190 4 /1 5 12 50 2,5 р/м 0
- 5 1 50 /-120 13/18 103 400 — м /с 0
—  ' 13 0 /-1 3 0 4 /5 - 9 -1 5 0 — П /с с
— -1 3 0 /-1 3 0 9 /1 3 57 470 — П /с с
— -1 3 0 /-1 3 0 9 /13 57 470 — П /с с
— —6 0 /—110 16/22 53 170 — П /с с
— 2 0 /-1 3 0 - / 2 5 + + — П /р 0
— 5 0 /—130 - _ / _ — - . — — П /П 0
— 0 /1 3 0 -!•/ — — — — П /р —
— —8 0 /—120 _ / _  . — ' — —  - П /Р —

- 8 0 / - 1 20 — — — П /р —
— 1 0 0 /-1 3 0 - / - — — — - / - W
— —140/—170 — ___ ___ —/ —• —
— —120/—100 — /  — _ — -- - / - —

— —120/—100 - / - — — — _ / — ■ ’
— —120/— 00 _ / _ — — —/ —
— —120/—100 — — — - / -

-1 3 0 /0

85



Уровень 
подъема 
воды у 
Горного 
институ

та, см

Год Ме
сяц

Числа Вольфа Солнеч
ное сия

ние в 
С.-Пе- 
тербур- 

ге, ч

Повторяе
мость W - 

формы 
циркуля

ции

Эпоха ат
мосфер

ной цир
куляции

сред
негодо

вое
значе-

ние

И'о Vмин

фаза 90- 
летнего 
цикла

К'о

1 2 3 4 5 6 7 8 9

259 1726 XI 11 3 Р —  ■ . — И' + ' С
261 1723 X -43 0 н — _ W

261 1721 XI -9 -2 н : '  ■ — — W

251 1706 IX -27 -5 н — —  ; W + C

200 1703 VIII -33 3 н —  - W  + С + Е

>400 1691 — — 2 н — — С  +  Е

>500 1300 ■ — — - — . — — —

'  П р и м е ч а н и я :  !. В графе 5 приведено отставаяие очередного наводнения от 
довитость в предыдущую, знаменатель — в последующую зимы; в графе 12 числитель 
тайскому морю в целом; в графе 16 числитель — 19-летний прилив, знаменатель 

2. с — спад, п — провал между вершинами векового максимума, м мак 
С — осолонение.

Важнейшим условием экстремального проявления невских на
воднений является соответствующая общеклиматическая обстанов
ка в северо-восточной Европе. Прошлые катастрофические навод
нения приходились на периоды высокой увлажненности континен
та, Например, в 1924 г. расходы р. Невы были на 50 % выше 
нормы; уровень Ладожского озера превышал его положение в го
ды с наинизшими отметками в 1940, 19731975 гг. на 2 м. Сол
нечное сияние было на 10 % ниже нормы. Аналогичная ситуация 
складывается сейчас.

В данной ситуации важно отметить, что если в 60-х годах, в 
апогей стадии осолонения, уровень поднимался выше ординара на 
200 см только 2 раза, то в 70-х годах (завершающая стадия осо
лонения) — уже!' в 5 раз, а в 80-х годах (начальная фаза стадии 
опреснения) — уже в 8 раз. Аналогичная ситуация, свойственная 
стадии опреснения, отмечалась накануне двух последних катаст
рофических наводнений (1824, 1924 гг.), а также после них 
(1836—1866, 1927—1936 гг.). Характерно, что во все стадии осо
лонения Балтийского моря наблюдалась серия лет без наводне
ний. Так, уровень не поднимался выше 200 см в 1965— 1966, 
1959—1960, 1951—1953, 1945—1947, 1906—1908, 1900—1902 и
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Продолжение табл. 6-1

Чис
ло

ЭСП

Ледови- 
тость, 

тыс. км
Перепад 
уровня, 
- см

Уро
вень

Ладож-
скогс»
озера,

см

Расход
p. н 5-

вы, м /с

Продол
житель

ность тро
пическо
го года» 
усд. ед.

Фаза
долгопе
риодных
приливов

Стадия
эволю

ции
моря

10 11 12 13 14 15 16 17

— -130/150 —/ -  -  -  -  —/ —
— -130/15 - / -  -  -  — - / —
— -80/-90  - / — -  -  — - / —
— -80/40 —/ — — — — — / —

соответствующего минимума 11-летнего цикла 1V0; в графе 11 числитель — ле-
— Кронштадт в июле—декабре, знаменатель — среднегодовое значение по Бал-
— многолетняя амплитуда полюсного прилива.
симум, р — рост, н — подошва волны, П — пик, 0 — опреснение,

1881—1894 гг: Последняя серия лет без существенных наводнений 
(40-е—60-е годы XX в.) особенно характерна, так как она при
ходилась на период глобального повышения уровенного фона. И 
тем не менее отмеченная закономерность не была нарушена.

Формирование длительного долгопериодного исходно-базисного 
наводненческого фона этим не ограничивается.

6.4* Гелиофизические аспекты катастрофических 
наводнений
Силы притяжения Луны и Солнца, обусловливающие 19-летний 
цикл колебаний уровня с 1997 по 2005 г., будут способствовать 
росту высоты этой волны и соответствующему к концу периода 
приращению на 1/3 кинематических сил у всех сопутствующих 
гидрологических явлений. Будет нарастать амплитуда многолет
них колебаний полюсного прилива. Вместе эти деформационные 
процессы уровня океана к середине первого десятилетия XXI в. 
повысят уровень Балтики на 7—10 см. Начавшееся в 1972 г. уско
рение вращения Земли, вероятнее всего, продлится до 2010 г.; раз
брос планет-гигантов в середине 90-х годов XX в. и в 10-х годах
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XXI столетия, отрицательные аномалии продолжительности 
тропического года будут способствовать приполюсному место
положению циркумполярного вихря и существенному росту 
интегральной повторяемости Ж-формы атмосферной циркуляции, 
т. е. такой же, как и в эпоху катастрофических наводнений про
шлого.

Все наблюдавшиеся катастрофические наводнения приходились 
на „подошву” вековой волны W0 (1691, 1824, 1924 гг.) или на
провал между двумя вершинами векового максимума (1777 г.) и 
возникали, как правило, через 1—2 года после минимума 11-лет- 
него цикла солнечной активности, находящегося в пределах этой 
„подошвы” Ж0. В 73 % наводнений (уровень > 215 см) отме
чались существенные отрицательные аномалии солнечной дея
тельности. И это неудивительно, так как в последние 300 лет 
приоритетное место в изменении климата принадлежит вековому 
циклу WQ. И. В. Максимов указывал,, что установленные средне
годовые, среднемесячные и среднесуточные аномалии WQ (±139, 
203, 261) могут обусловить на 70° с. ш. предельные аномалии 
уровня соответственно ± 46,8; 67,8 и 87,2 см. Поэтому присталь
ное внимание должно быть уделено тому, что очередной минимум 
„вековой” солнечной деятельности наступит в начале XXI в.,"и ее 
значения в рамках 22- и 44-летних циклов будут самыми низ
кими за последние 300 лет. Минимумы 23-го и 24-го 11 -летних 
циклов Wq, примерно приходящихся на 1996—1997 и 2006—
2008 гг. и совпадающих с соответствующими фазами других 
долгопериодных составляющих невских наводнений, могут быть 
с полным основанием приняты за примерные сроки возникно
вения экстраординарных подъемов уровня в вершине Финского 
залива.

Опираясь на вскрытые в ходе долговременных и долгопе
риодных составляющих катастрофических наводнений законо
мерности и на аналогию в характере формирования навод- 
ненческой ситуации в прошлое и настоящее время, можно прий
ти к однозначному выводу — мы в Преддверии эпохи очеред
ного экстремального наводнения. Наиболее опасными, с точки зрения 
формирования оптимального долгопериодного наводненческого 
фона, следует считать 1996—1997 и особенно 2004—2008 гг. 
(± 1 —2 года).

По мнению же автора, катастрофическое наводнение наиболее 
возможно, в середине 10-х годов XXI в., поскольку в то время 
будут проявляться 22-летние солнечно-обусловленные сейши, 
вскрытые Б. А. Слепцовым-Шевлевичем (1984), которые способ



ны вызвать поднятие уровня в восточной части Балтийского мо
ря, включая Невскую губу, на 20—25 см выше ординара.

В заключение обратим внимание на то, что наши прогности
ческие данные относительно ожидаемых сроков очередного раз
рушительного наводнения на берегах Невы полностью совпадают 
с долгосрочным прогнозом предстоящей активизации опасных ге
ологических процессов в Европейском субрегионе, представлен
ным в работе Ю. Г. Баландина .

По его прогнозу в этом субрегионе в 1996—1997 гг. ожидается 
существенная активизация обвально-оползневых процессов, т. е. 
в те же годы, в которые происходит очередное катастрофическое 
наводнение в вершине Финского залива. Эти, казалось бы, мало 
связанные между собой процессы имеют общие геофизические 
причины, в частности, специфическую общеклиматическую обста
новку — очень большую увлажненность восточной части конти
нента. Более того, все заметные невские наводнения (превышение 
уровня более 215 см: 1824 г.—410 см, 1924 г.—369 см, 1955 г.— 
282 см) сопровождались резкой активизацией опасных геологиче
ских процессов в Европейском субрегионе.

Приведенные сведения, как нельзя кстати, подтверждают наш 
климатологический прогноз наиболее вероятных сроков очередно
го катастрофического наводнения на р. Неве. Правда, указанный 
геологический прогноз составлен лишь до конца текущего столе
тия и не распространяется на 2004—2008 гг. (наиболее опасные 
с точки зрения проявления экстраординарного „невского” фено
мена).

Подчеркнем, что неоднократно наблюдавшееся сочетание экс
тремальных наводнений с совокупностью вышеупомянутых долго
периодного действия внешних факторов и сопутствующей резкой 
активизацией опасных геологических процессов не может вдруг 
исчезнуть. Законы природы неумолимы, и закономерности экс
тремальных ее проявлений требуют особого к себе отношения и 
учета в практической деятельности человека.

1 Б а л а н д и н  Ю. Г. Никловременные аналоги обвально-оползневого процесса 
/ /  Циклы природных процессов, опасных явлений и экологическое прогнозирова
ние. — Вып. 2. — М.— 1992. — С. 169—173.
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