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Г . В .  А л е к с е е в ,  \Ю . В .  Н и к о л а е в \  

Н А Т У Р Н Ы Е  И С С Л Е Д О В А Н И Я  В Н О Р В Е Ж С К О Й  
Э Н Е Р Г О А К Т И В Н О Й  З О Н Е  В 1 9 8 1 - 1 9 8 5  г г .

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

Н о р в е ж с к а я  э н е р г о а к т и в н а я  з о н а  в ы д е л я е т с я  с р е д и  д р у г и х  э н е р г о ­
а к т и в н ы х  з о н  М и р о в о г о  о к е а н а ,  о т м е ч е н н ы х  в  п р о г р а м м е  « Р а з р е з ы » ,  
с в о и м  к р а й н и м  с е в е р н ы м  п о л о ж е н и е м . З д е с ь  н а  а к в а т о р и и  Н о р в е ж с к о г о  
и Г р е н л а н д с к о г о  м о р е й  т е п л ы е  в о д ы  г л у б о к о  п р о н и к а ю т  в  п о л я р н у ю  
о б л а с т ь ,  ч т о  с п о с о б с т в у е т  р а з в и т и ю  в  з и м н и й  п е р и о д  и н т е н с и в н ы х  п о ­
т о к о в  т е п л а  и в л а г и  и з  о к е а н а  в  а т м о с ф е р у .  М о щ н ы е  п о т о к и  э н е р г и и  
и з  о к е а н а  н е  т о л ь к о  в  з н а ч и т е л ь н о й  с т е п е н и  к о м п е н с и р у ю т  п о т е р и  т е п л а  
а т м о с ф е р о й  и с о з д а ю т  л о к а л ь н ы е  и с т о ч н и к и  э н е р г и и  в  с а м о й  а т м о ­
с ф е р е , н о  и  в ы з ы в а ю т  и з м е н е н и я  д е я т е л ь н о г о  с л о я  о к е а н а  [ 3 ] .

Г и д р о л о г и ч е с к и й  р е ж и м  Н о р в е ж с к о г о  и Г р е н л а н д с к о г о  м о р е й  ф о р ­
м и р у е т с я  п о д  в о з д е й с т в и е м  п о т о к о в  т е п л ы х  и с о л е н ы х  в о д , п о с т у п а ю ­
щ и х  с  Н о р в е ж с к и м  т е ч е н и е м  и  х о л о д н ы х  р а с п р е с н е н н ы х  в о д , п о с т у п а ю ­
щ и х  с  В о с т о ч н о - Г р е н л а н д с к и м , Я н - М а й е н с к и м  и В о с т о ч н о - И с л а н д с к и м  
т е ч е н и я м и  [ 2 ,  7 ] .  О с н о в у  ц и р к у л я ц и и  в о д  о б о и х  м о р е й  п о м и м о  п е р е ч и ­
с л е н н ы х  т е ч е н и й  с о с т а в л я е т  н е с к о л ь к о  к в а з и с т а ц и о н а р н ы х  к р у г о в о р о ­
т о в ,  р а с п о л о ж е н н ы х  п о  о б е  с т о р о н ы  о т  п о л я р н о г о  г и д р о л о г и ч е с к о г о  
ф р о н т а .  С п р а в а  о т  ф р о н т а ,  в  о б л а с т и  в л и я н и я  Н о р в е ж с к о г о  т е ч е н и я  и 
р а с п р о с т р а н е н и я  а т л а н т и ч е с к и х  в о д  р а с п о л о ж е н ы  а н т и ц и к л о н и ч е с к и е  
к р у г о в о р о т ы , а  с л е в а  о т  н е г о , в  з о н е  р а с п р о с т р а н е н и я  х о л о д н ы х  в о д  
н а х о д я т с я  ц и к л о н и ч е с к и е  к р у г о в о р о т ы . С  к р у г о в о р о т а м и  с в я з а н ы  я д р а  
б о л е е  т е п л ы х  и л и  б о л е е  х о л о д н ы х  в о д , к о т о р ы е  и г р а ю т  с у щ е с т в е н н у ю
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р о л ь  в  т е р м и ч е с к о м  р е ж и м е  в о д н ы х  м а с с  о б о и х  м о р е й  [3 ,  
8, 10].

Б о л ь ш о й  в к л а д  в  р а з в и т и е  и у г л у б л е н и е  п р е д с т а в л е н и й  о с т р у к т у р е  
и  ц и р к у л я ц и и  в о д н ы х  м а с с  Н о р в е ж с к о г о  и Г р е н л а н д с к о г о  м о р е й  в н е ­
с л и  р е з у л ь т а т ы  к р у п н о м а с ш т а б н ы х  э к с п е д и ц и о н н ы х  и с с л е д о в а н и й , в ы ­
п о л н е н н ы х  в  1 9 7 6 — 1 9 7 9  г г .  [ 8 ] .  П о с л е д у ю щ и е  н а т у р н ы е  и с с л е д о в а н и я  
в  э т о м  р е г и о н е  б ы л и  т е с н о  с в я з а н ы  с  р е а л и з а ц и е й  п р о г р а м м ы  « Р а з р е ­
з ы » , н а ч а т о й  в  19 81  г .  В  х о д е  и с с л е д о в а н и й  п о  э т о й  п р о г р а м м е  в  1 9 8 1 — • 
1 9 8 5  г г .  в ы п о л н е н  б о л ь ш о й  о б ъ е м  р е г у л я р н ы х  э к с п е д и ц и о н н ы х  н а б л ю д е ­
н и й  н а  а к в а т о р и и  н о р в е ж с к о й  э н е р г о а к т и в н о й  з о н ы  и  п р и л е г а ю щ и х  
а к в а т о р и я х  Н о р в е ж с к о г о  и  Г р е н л а н д с к о г о  м о р е й  ( т а б л .  1 ) .  Э т и  н а -

Таблица 1

Сведения о выполнении экспедиционных наблюдений 
в норвежской энергоактивной зоне

Вид океано­
граф ической  

съем ки

Кол-во станций
Д лительность
наблю дений,

сутки
С езон

Кол-во
рейсов о кеан о гр аф и ­

ческих буйковы х

1 2 3 4 5 6

Лето 1
1981 г. 
С 127 3/8 20

Осень 2 П 193 — —
Зима 1 С 42 — —

Весна 1
1982 г. 
С 185

Лето 3 П 259 — —
Осень 1 С 42 — —
Зима 1 с 42 — —

Весна 2
1983 г. 
С 138

Лето 6 П 306 3/13 14
Осень 4 П 207 —■ —.
Зима 2 П 93 — —

Весна 1
1984 г. 
С 42 1/3 12

Лето 3 П 315 2/5 70
Осень 3 п 103 -- —
Зима 3 п 94 — —

Весна 3

1985 г. 

П 104 4/19 15
Лето 2 П 104 __ —
Осень 3 П 104 — —

П р и м е ч а н и я .  1. В числителе — кол-во станций, в знаменателе— число серий.
2. Летом 1983 г. — океанографическая съемка норвежской ЭАЗО и Гренландского

моря. . ..................... .........
3. С — сокращенная съемка, П  — полная.

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

А н а л и з  р е з у л ь т а т о в  о к е а н о г р а ф и ч е с к и х  с ъ е м о к  н о р в е ж с к о й  Э А З О  
и п р и л е г а ю щ и х  а к в а т о р и й  п о з в о л и л  у т о ч н и т ь  п р е д с т а в л е н и я  о к р у п н о ­
м а с ш т а б н о й  в е р т и к а л ь н о й  с т р у к т у р е  в о д ы  и  и х  ц и р к у л я ц и и  н а  о с н о в е  
« п о с л о й н о г о »  р а с с м о т р е н и я  р а с п р е д е л е н и й  х а р а к т е р и с т и к  т е р м и ч е с к о г о  
и д и н а м и ч е с к о г о  с о с т о я н и я  в о д н ы х  м а с с .  Д е й с т в и т е л ь н о ,  с р е д н и е  к л и ­
м а т и ч е с к и е  п о л я  т е м п е р а т у р ы ,  с о л е н о с т и , п л о т н о с т и  в о д ы  в  в е р х н е м  
5 0 0 - м е т р о в о м  с л о е  Н о р в е ж с к о г о  и  Г р е н л а н д с к о г о  м о р е й , п р и в е д е н н ы е  в  
А т л а с а х  [ 4 ,  5 ] ,  о т о б р а ж а ю т  д о с т а т о ч н о  п р о с т о е  и  г л а д к о е  р а с п р е д е л е ­
н и е  э т и х  х а р а к т е р и с т и к ,  и з о л и н и и  к о т о р ы х  о р и е н т и р о в а н ы  п а р а л л е л ь н о  
в о д о р а з д е л у  м е ж д у  т е п л ы м и  и  х о л о д н ы м и  в о д а м и . Т а к о е  р а с п р е д е л е -  
л е н и е  о к е а н о л о г и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  в о с п р о и з в о д и т с я  и  п о  д а н н ы м  
к в а з и с т а ц и о н а р н ы х  о к е а н о г р а ф и ч е с к и х  с ъ е м о к  Н о р в е ж с к о г о  и Г р е н ­
л а н д с к о г о  м о р е й  п р и  п р о с т р а н с т в е н н о м  с г л а ж и в а н и и  р е з у л ь т а т о в  н а ­
б л ю д е н и й  [ 1 ] .

И н о е  к р у п н о м а с ш т а б н о е  р а с п р е д е л е н и е  о к е а н о л о г и ч е с к и х  х а р а к т е ­
р и с т и к  н а б л ю д а е т с я  в  г л у б и н н ы х  с л о я х  Н о р в е ж с к о г о  и Г р е н л а н д с к о г о  
м о р е й  н и ж е  д е я т е л ь н о г о  с л о я .  Т а к ,  в  с р е д н е м н о г о л е т н е м  р а с п р е д е л е н и и  
т е м п е р а т у р ы  в о д ы  н а  г о р и з о н т е  1 0 0 0  м  [ 5 ]  п о ч т и  п р я м о л и н е й н ы е  и з о ­
л и н и и  т е м п е р а т у р ы  в о д ы , х а р а к т е р н ы е  д л я  д е я т е л ь н о г о  с л о я ,  с м е н я ю т ­
с я  д в у м я  о б л а с т я м и  з а м к н у т ы х  и з о л и н и й , о ч е р ч и в а ю щ и х  о б а  я д р а  
х о л о д н ы х  и  т е п л ы х  в о д , к о т о р ы е , п о - в и д и м о м у , с о о т в е т с т в у ю т  ц и к л о н и ч е ­
с к о й  и  а н т и ц и к л о н и ч е с к о й  ц и р к у л я ц и и  в  г л у б и н н ы х  с л о я х .  Т а к о е  п р е д ­
п о л о ж е н и е  п о д т в е р ж д а ю т  р а с ч е т ы  с г л а ж е н н ы х  р а с п р е д е л е н и й  д и н а м и ­
ч е с к и х  в ы с о т  н а  г о р и з о н т е  4 0 0  м  о т н о с и т е л ь н о  1 0 0 0  м  д л я  и ю н я  1 9 8 3  г . ,  
г д е  о с о б е н н о  х о р о ш о  в ы р а ж е н а  к р у п н о м а с ш т а б н а я  а н т и ц и к л о н и ч е с к а я  
ц и р к у л я ц и я  с  ц е н т р о м  о к о л о  7 0 °  с .  ш . ,  5 °  в .  д .  В  п о л е  э н т а л ь п и и  в  с л о е  
4 0 0 — 1 0 0 0  м  я д р о  т е п л ы х  в о д  о т р а ж е н о  п о в ы ш е н н ы м и  з н а ч е н и я м и  т е п -  
л о з а п а с а  (р и с . 1 ) .  Ц и к л о н и ч е с к а я  ц и р к у л я ц и я  и  я д р а  х о л о д н ы х  в о д  
х о т я  в ы р а ж е н ы  с л а б е е , н о  в с е  ж е  д о с т а т о ч н о  о т ч е т л и в о . Б о л е е  с л а б о е  
и х  п р о я в л е н и е  в  с л о е  4 0 0 — 1 0 0 0  м  с в я з а н о  с  т е м , ч т о  х о л о д н ы е  в о д ы  
п о д н и м а ю т с я  в  в и д е  « к у п о л а »  о т  д н а  и , с л е д о в а т е л ь н о , н а и б о л е е  я р к о  
в ы р а ж е н ы  в  н и ж н и х  с л о я х .

В  т е п л у ю  п о л о в и н у  г о д а  к р у г о в о р о т ы  и с в я з а н н ы е  с  н и м и  о ч а г и  
с л а б о  п р о я в л я ю т с я  в  в е р х н е м  д е я т е л ь н о м  с л о е  и  х о р о ш о  з а м е т н ы  в  
г л у б и н н ы х  с л о я х .  О с о б е н н о  э т о  о т н о с и т с я  к  т е п л ы м  а н т и ц и к л о н и ч е с к и м  
о ч а г а м , н а и б о л е е  м о щ н ы й  и з  к о т о р ы х  р а с п о л о ж е н  н а д  Л о ф о т е н с к о й  
к о т л о в и н о й  с  ц е н т р о м  в б л и з и  7 0 °  с .  ш . и  5 °  в . д .  С  э т и м  к р у г о в о р о т о м  
с в я з а н о  о б ш и р н о е  я д р о  т е п л ы х  в о д  а т л а н т и ч е с к о г о  п р о и с х о ж д е н и я , 
к о т о р ы е  о п у с к а ю т с я  з д е с ь  д о  г л у б и н ы  1 0 0 0  м . А н т и ц и к л о н и ч е с к и й  
в и х р ь  п р е т е р п е в а е т  з н а ч и т е л ь н ы е  м е ж с е з о н н ы е  и м е ж г о д о в ы е  и з м е н е ­
н и я .  Н а и б о л е е  о т ч е т л и в о  о н  в ы р а ж е н  н а  п о д п о в е р х н о с т н ы х  г о р и з о н ­
т а х  в  к о н ц е  з и м ы  —  н а ч а л е  л е т а .

В  м а е — и ю н е  1 9 8 5  г .  в п е р в ы е  п р о в е д е н ы  с п е ц и а л ь н ы е  э к с п е д и ц и о н ­
н ы е  н а б л ю д е н и я  з а  э т и м  к р у г о в о р о т о м , в к л ю ч а в ш и е  у ч а щ е н н ы е  о к е а -
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Рис. 1. Энтальпия (м Д ж ) слоев 0—200 м (а ), 400— 1000 м (б) и динами­
ческая топография (уел. дин. мм) поверхности моря относительно 200 м 
(в ), горизонта 400 м относительно 1000 м (г) в июне 1983 г. (сглажен­

ные значения)

н о г р а ф и ч е с к и е  с ъ е м к и  и и з м е р е н и я  с к о р о с т е й  т е ч е н и й  н а  ч е т ы р е х  п р и -  
т о п л е н н ы х  б у й к о в ы х  с т а н ц и я х  ( П Б С ) .  Б ы л а  в ы я в л е н а  т р а н с ф о р м а ц и я  
о б ш и р н о г о  к р у г о в о р о т а  в  а н т и ц и к л о н и ч е с к и й  в и х р ь  д и а м е т р о м  о к о л о  
6 0  м и л ь  с  б о л ь ш и м и  г о р и з о н т а л ь н ы м и  к о н т р а с т а м и  о к е а н о л о г и ч е с к и х  
х а р а к т е р и с т и к .  В л и я н и е  в и х р я  в  п о л е  т е м п е р а т у р ы  с к а з ы в а л о с ь  н а  
г л у б и н а х  о т  4 0 0  д о  2 5 0 0  м , е г о  я д р о  р а с п о л а г а л о с ь  н а  г л у б и н е  п р и ­
м е р н о  8 0 0  м , а  г е о с т р о ф и ч е с к и е  с к о р о с т и  д о с т и г а л и  2 7  с м / с . И з м е р е н и я  
с к о р о с т е й  т е ч е н и й  н а  П Б С  п о д т в е р д и л и  н а л и ч и е  а н т и ц и к л о н и ч е с к о й  
ц и р к у л я ц и и  н а  г о р и з о н т а х  о т  1 5 0  д о  3 0 0 0  м , з а  п р е д е л а м и  в и х р я ,  о д ­
н а к о  и з м е р е н н ы е  с к о р о с т и  о к а з а л и с ь  с р а в н и т е л ь н о  н е б о л ь ш и м и  
( р и с . 2 )  . О б н а р у ж е н и е  л о к а л ь н о г о  в и х р я  в м е с т о  о ж и д а е м о г о  о б ш и р н о г о



Рис. 2. Структура поля температуры воды (°С) в ядре антицик- 
лонического вихря (а) и динамическая топография горизонтов 

400 и 1000 м относительно 2500 м (уел. дин. мм) (б).
С т р е л к а м и  п о к а з а н ы  с р е д н и е  з а  п е р и о д  н а б л ю д е н и й  в е к т о р ы  течен и й  

по д а н н ы м  и н с т р у м е н т а л ь н ы х  и зм ер ен и й

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

В  х о л о д н у ю  п о л о в и н у  г о д а  у с и л и в а е т с я  ц и р к у л я ц и я  и у в е л и ч и в а е т с я  
м о щ н о с т ь  я д р а  х о л о д н ы х  в о д  в  ц и к л о н и ч е с к о м  к р у г о в о р о т е  с  ц е н т р о м  
в б л и з и  7 5 °  с . ш . ,  0 °  в .  д .  н а д  Г р е н л а н д с к о й  к о т л о в и н о й . С  э т и м  к р у г о ­
в о р о т о м  с в я з а н  п о д ъ е м  х о л о д н ы х  д о н н ы х  и  г л у б и н н ы х  в о д , н а з ы в а е ­
м ы й  « к у п о л о м » . В  м а р т е  1 9 8 4  г .  в  э т о м  р а й о н е  в п е р в ы е  б ы л а  в ы п о л ­
н е н а  о к е а н о г р а ф и ч е с к а я  с ъ е м к а  н а  с е т к е  с т а н ц и й  с  ш а г о м  3 0  м и л ь  и 
у д а л о с ь  з а ф и к с и р о в а т ь  р а з в и т и е  к о н в е к ц и и , п р о н и к а ю щ е й  о т  п о в е р х ­
н о с т и  д о  д н а  ( 3 5 0 0  м )  о б ш и р н о й  п л о щ а д и  м о р я  н а д  « к у п о л о м »  [ 6 ] .  
У с л о в и я м и ,  б л а г о п р и я т н ы м и  д л я  р а з в и т и я  г л у б о к о в о д н о й  к о н в е к ц и и  в 
э т о м  р а й о н е , я в л я ю т с я ,  в о - п е р в ы х , п о д ъ е м  « к у п о л а »  х о л о д н ы х  в о д  и , 
в о - в т о р ы х , в с т р е ч н ы й  п р о ц е с с  о п у с к а н и я  в о д  в с л е д с т в и е  и х  и н т е н с и в ­
н о г о  з и м н е г о  о х л а ж д е н и я  и о с о л о н е н и я  н а  п о в е р х н о с т и  м о р я . О б а  п р о ­
ц е с с а  п р и в о д я т  к  « р а з м ы в а н и ю »  у с т о й ч и в ы х  г р а д и е н т о в  п л о т н о с т и  и в  
к о н е ч н о м  и т о г е  к  о б р а з о в а н и ю  о б ш и р н о й  « в о р о н к и »  с  к о н в е к т и в н ы м  п е ­



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

У н и к а л ь н о й  о к е а н о г р а ф и ч е с к о й  с т р у к т у р о й  н а  а к в а т о р и и  С е в е р о -  
Е в р о п е й с к о г о  б а с с е й н а  я в л я е т с я  п р и к р о м о ч н а я  з о н а  м о р с к и х  д р е й ф у ю ­
щ и х  л ь д о в . Е е  п о л о ж е н и е  с ч и т а е т с я  о д н и м  и з  и н д и к а т о р о в  и з м е н е н и я  
к л и м а т а  в ы с о к и х  ш и р о т . В  1 9 8 1 — 1 9 8 5  г г .  б ы л и  р а з в е р н у т ы  н а т у р н ы е  
и с с л е д о в а н и я  п р о ц е с с о в , п р о и с х о д я щ и х  в  о к е а н е  и  а т м о с ф е р е  в б л и з и  
к р о м к и  д р е й ф у ю щ и х  л ь д о в . У с т а н о в л е н о ,  ч т о  р е з к о е  и з м е н е н и е  у с л о ­
в и й  т е п л о о б м е н а  п р и  п е р е х о д е  с  ч и с т о й  в о д ы  н а  л е д  я в л я е т с я  о д н о й  
и з  о с н о в н ы х  п р и ч и н  ф о р м и р о в а н и я  г и д р о ф и з и ч е с к и х  п о л е й  п р и к р о м о ч -  
н ы х  з о н . В  з и м н и й  п е р и о д , к о г д а  т е м п е р а т у р н ы е  к о н т р а с т ы  м е ж д у  т е п ­
л о й  п о в е р х н о с т ь ю  о т к р ы т о й  в о д ы  и  н а т е к а ю щ и м  н а  н е е  с о  л ь д а  х о л о д ­
н ы м  в о з д у х о м  о с о б е н н о  в е л и к и , т е п л о о т д а ч а  в  а т м о с ф е р у  д о с т и г а е т  
б о л ь ш и х  з н а ч е н и й , у в е л и ч и в а е т с я  б а р о к л и н н о с т ь  п о г р а н и ч н о г о  с л о я  а т ­
м о с ф е р ы , р а з в и в а е т с я  и н т е н с и в н а я  к о н в е к ц и я  в  д е я т е л ь н о м  с л о е  м о р я . 
Л е т о м  н а д  л ь д о м  д л и т е л ь н о е  в р е м я  с о х р а н я е т с я  с л о й  х о л о д н ы х  в о д , 
в  т о  в р е м я  к а к  в б л и з и  о т  к р о м к и  ф о р м и р у ю т с я  в о д н ы е  м а с с ы  с  п о л о ­
ж и т е л ь н ы м и  т е м п е р а т у р а м и , а  н а  п о в е р х н о с т и  п р о и с х о д и т  р а с п р е с н е н и е  
п о д л е д н о г о  с л о я  в о д ы . П е р е ч и с л е н н ы е  ф а к т о р ы  ф о р м и р у ю т  о с о б ы й  г и д ­
р о м е т е о р о л о г и ч е с к и й  р е ж и м  д е я т е л ь н о г о  с л о я  о к е а н а  и  а т м о с ф е р ы  в  
п р и к р о м о ч н о й  з о н ы , в  к о т о р о м  в а ж н а я  р о л ь  п р и н а д л е ж и т  в и х р е в о м у  
о б м е н у  т е п л о м  и  с о л я м и .

О д н а  и з  з а д а ч  н а т у р н ы х  и с с л е д о в а н и й  п о  п р о г р а м м е  « Р а з р е з ы »  
з а к л ю ч а е т с я  в  о ц е н к е  н о р м а л ь н о г о  г о д о в о г о  х о д а  к л и м а т а  о к е а н а  в  
с л о е  0 — 2 0 0 0  м . Н а  о с н о в а н и и  е ж е с е з о н н ы х  о к е а н о г р а ф и ч е с к и х  с ъ е м о к  
а к в а т о р и и  н о р в е ж с к о й  Э А З О  в  ф е в р а л е , м а е , а в г у с т е  и  н о я б р е  1 9 8 1 —  
1 9 8 5  г г .  ( в с е г о  10  с ъ е м о к )  п р е д в а р и т е л ь н о  о ц е н е н ы  с р е д н и е  т е м п е р а ­
т у р а  и  с о л е н о с т ь  н а  в с е х  с т а н д а р т н ы х  г о р и з о н т а х  в  с л о е  0 — 2 0 0 0  м . 
О с н о в н ы е  с е з о н н ы е  и з м е н е н и я  с о с р е д о т о ч е н ы  в  с л о е  0 — 5 0 0  м , в  к о т о ­
р о м  о т м е ч а ю т с я  м а к с и м а л ь н ы е  г р а д и е н т ы  т е м п е р а т у р ы  и  с о л е н о с т и , 
с в я з а н н ы е  с  п о л я р н ы м  г и д р о л о г и ч е с к и м  ф р о н т о м . Г л у б ж е  5 0 0  м  п р о ­
с т р а н с т в е н н ы е  к о н т р а с т ы  в  п о л я х  т е м п е р а т у р ы  и  с о л е н о с т и  о с л а б е в а ю т  
и  н а  г о р и з о н т е  2 0 0 0  м  п о ч т и  и с ч е з а ю т , о с т а в а я с ь  з а м е т н ы м и  л и ш ь  в  
з о н а х  к в а з и с т а ц и о н а р н ы х  к р у г о в о р о т о в . В  э т и х  о б л а с т я х  о т м е ч а ю т с я  и 
н а и б о л е е  з а м е т н ы е  м е ж с е з о н н ы е  и з м е н е н и я  т е м п е р а т у р ы  и  с о л е н о с т и  
н а  г о р и з о н т а х  г л у б ж е  5 0 0  м . Н а  о с т а л ь н о й  а к в а т о р и и  Э А З О ,  г д е  п р о ­
с т р а н с т в е н н а я  н е о д н о р о д н о с т ь  о с н о в н ы х  о к е а н о л о г и ч е с к и х  п о л е й  в  г л у ­
б и н н ы х  с л о я х  м а л а ,  с е з о н н ы й  х о д  в  э т и х  с л о я х  н е  в ы р а ж е н . С л е д у е т  
о т м е т и т ь ,  ч т о  д а ж е  н е з н а ч и т е л ь н о е  о с р е д н е н и е  п о  в р е м е н и , и с п о л ь з о в а н ­
н о е  з д е с ь ,  д а е т  п о л я  т е м п е р а т у р ы  и  с о л е н о с т и , б л и з к и е  к  н о р м а м , п р и ­
в е д е н н ы м  в  А т л а с а х .  Э т о  с в и д е т е л ь с т в у е т  о  с л а б о й  м е ж г о д о в о й  и з м е н ­
ч и в о с т и  п о л е й  в  о с н о в н о й  т о л щ е  в о д  в н е  с т р у к т у р н ы х  о к е а н о л о г и ч е с к и х  
з о н . М е ж г о д о в ы е  и з м е н е н и я  т е р м о д и н а м и ч е с к о г о  с о с т о я н и я  с л о я  0 —  
2 0 0 0  м  п р о я в л я ю т с я  п р е ж д е  в с е г о  в  и з м е н е н и я х  о к е а н о л о г и ч е с к и х  п о л е й  
и и х  и н т е г р а л ь н ы х  х а р а к т е р и с т и к  ( т е м п е р а т у р ы ,  э н т а л ь п и и ,  д и н а м и ­
ч е с к и х  т о л щ и н  с л о е в  и  т .  д . )  в  р а й о н а х  ф р о н т а л ь н ы х  р а з д е л о в , с т р у й  
о с н о в н ы х  т е ч е н и й , к в а з и с т а ц и о н а р н ы х  к р у г о в о р о т о в .

С и н о п т и ч е с к а я  и з м е н ч и в о с т ь  о с о б е н н о  с и л ь н а  в о  ф р о н т а л ь н о й  з о н е , 
в  с т р у я х  о с н о в н ы х  т е ч е н и й , в  п р о л и в а х .  С и н о п т и ч е с к и е  в о з м у щ е н и я  с  
г о р и з о н т а л ь н ы м и  р а з м е р а м и  о т  3 0  д о  1 5 0  к м  в н о с я т  с у щ е с т в е н н ы й  с и ­
н о п т и ч е с к и й  « ш у м »  в  о ц е н к и  х а р а к т е р и с т и к  с о с т о я н и я  о к е а н а  п о  н а ­

1 0



блю ден иям  на отдельн ы х  океан ограф и ч ески х  стан циях  и р азр езах .  Л е ­
том 1983 г. проведены  специ альны е  и сследован ия  синоптической изм ен ­
чивости в потоке через Ф арер о -Ш етл ан д ск и й  пролив с использованием  
д ан н ы х  измерений течений на трех  П Б С  и о кеан ограф ич еских  съем ок  
сеток станций дву х  м асш табов : 2 0 0 X 2 0 0  и 50 X 5 0  км. Это позволило 
рассм отреть  изменчивость океан ограф и ч ески х  хар актер и сти к  в ^д и ап а­
зоне пространственны х м асш табо в  от 20 до 200 км  и врем енны х м а с ­
ш табов  от 2 ч до  2 месяцев. В ихревы е  структуры  в потоке вод  через 
пролив р а зм е р а м и  от 25 до  80 км о б н ар у ж и в аю тся  в пространственны х 
расп ред елен и ях  тем п ер ату р ы , солености и эн тальп и и  вод, в д и н ам и ч е­
ской топографии.

П о и н струм ентальны м  и зм ерени ям  и учащ енны м  по пространству  
о кеан ограф и ч ески м  с ъ ем кам  вокруг  П Б С  о б н ар у ж ен а  система ц и клони­
ческих и антиц иклони ческих  вихрей, перем ещ аю щ и хся  через пролив 
со скоростью 3— 5 с м /с .  О дин из вихрей имел р азм ер  20— 25 км 
(рис. 3 ) .  В и х р ев ая  структура  потока через пролив вл и яет  на оценки 
расходов, эн тальпи и  и средней тем п ературы  воды на р а зр е зе  через 
пролив, в ы зы в а я  значительны е  внутрим есячны е колеб ан и я  оценок (от­
клонения от среднемесячного  р асхода  составили  50% этого зн ач ен и я ) .  
Увеличение пространственного  р азр еш ен и я  океан ограф ических  н а б л ю ­
дений в проливе способствует улучш ению  соответствия ин струм ен таль­
ных и расчетны х оценок. П оэтом у  расчетны е оценки расходов  воды в 
проливе следует  вы полнять  на основе съем ок  на ви х р ер азр еш аю щ ей  
сетке с ш агом  не более 
10— 15 миль. К а л и б р о ­
вочные и зм ерени я  пото­
ков на  буйковы х стан ц и ­
ях  следует  проводить с 
пространственной д и с­
кретностью 5— 7 миль.

Д ру го го  рода  синоп­
тические к олеб ан и я  д и ­
нам ического  состояния 
вод в норвеж ской  Э А ЗО  
о б н ар у ж ен ы  путем а н а ­
л и за  месячны х серий и н ­
струм ен тальн ы х  и зм ер е ­
ний течений в открытой 
части м оря  вблизи  г л а в ­
ной полярной ф р о н таль ­
ной зоны. Это — к о л е б а ­
ния скорости течения с 
периодам и 12— 15 суток, 
п р о явл яю щ и еся  в к о л е б а ­
ниях  н ап р авл ен и я  век-

Рис. 3. Геострофическая цир­
куляция (уел. дни. мм) в Фаре- 
ро-Шетландском проливе от­
носительно 800 м (1) и векто­
ры полного потока в слое 0—
1000 м по данным инструмен­
тальных измерений (2) 15—
16 июня (а) и 15—22 июня 

(б) 1983 г.
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тора скорости. Особенно значительной представляется  когерент­
ность колебаний скорости течения, о б н ар у ж ен н ая  при измерениях 
на расстоянии около 400 км (в точках  70° с. ш., 4° в. д. и 66°34' с. ш., 
2 в. д . ) .  К олебан и я  с периодом около 15 суток в обеих точках  проис­
ходят  согласованно, причем изменения вектора  скорости в них могут 
быть представлены  к а к  р езу л ьтат  колебаний антидиклонического  круго ­
ворота вдоль  м еридиана  (рис. 4 ) .  О бн аруж ен и е  крупном асш табной 
когерентности потока в зоне Н орвеж ского  течения п о казы вает , что в о з ­
мож но вы полнять  инструментальны е измерения изменчивости ц и р к у л я ­
ции на редко  р азм ещ ен н ы х  буйковых станциях.
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Рис. 4. Среднесуточные векторы течений в точках 67°40' с. ш.,
2°45' в. д., (а) и 70° с. ш „ 4° в. д. (б)

Д л я  а н а л и за  изменчивости океан а  в норвеж ской  Э А ЗО  и сп ользова­
лись расчеты  статистических хар ак тер и сти к  основных океанологических 
полей. В ы числялись  п о казател и  пространственной неоднородности по­
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лей. в виде среднего к в а д р а т а  отклонений от среднего по площ ади  Зй£Ь 
чения, коэфф ициенты  корреляц и и  отклонений от среднего по площ ади  
на поверхности океан а  и н и ж е л е ж а щ и х  горизонтах , коэфф ициенты  к о р ­
реляции поля вдоль  п а р а л л е л и  и м еридиана , а т а к ж е  временны е к о р р е ­
л яции  отклонений от средних по площ ади . Р езу л ь т а ты  расчетов п о к а з а ­
ли, что имеется сезонный ход  основных статистик, п о казы ваю щ ий, что 
летом  п ространственная  неоднородность круп ном асш табны х  полей т ем ­
п ературы  воды  в верхнем  200-метровом слое о слабевает ,  за  исклю че­
нием слоя 30— 75 м, где она возрастает .  Слой 30— 75 м вы д еляется  т а к ­
ж е  наиболее бы стры м  уменьш ением  корреляци и  тем п ературы  по ш и ­
роте ^и долготе. И н тер в ал  пространственной корреляци и  основных 
полей деятельного  слоя в теплую половину года меньше, чем зимой, 
в 1>5 3,0 раза .  С ведения о сезонной перестройке структуры  полей 
океан а  м ож н о использовать  д л я  вы бора  пространственной и временной 
дискретности наблю дений  в р азны е сезоны. Увеличение вертикальной  
однородности водны х м асс  в деятельном  слое зимой созд ает  более б л а ­
гоприятные условия  д л я  восстан овлен ия  в ерти кальн ы х  профилей о к е а ­
нологических х а р ак тер и сти к  по н аб лю д ен и ям  на поверхности океана.

Сущ ественны м ф актором  ф орм и рован и я  изменчивости деятельного  
слоя океан а  в норвеж ской  Э А З О  я в л яется  энергообмен с атмосферой 
в холодную  половину года. Х арактери сти ки  энергообм ена  р ассчи ты ва­
лись по д ан н ы м  срочных наблю дений на судах, п роводящ и х экспеди­
ционные исследования , и на судне погоды «М». Эти х ар актеристики  
испыты ваю т н а р я д у  с годовым ходом  сильную синоптическую изм енчи­
вость. М гновенны е значения  потока тепла  из океан а  зимой могут пре­
вы ш ать  более чем в 10 р аз  среднемесячное значение. О собенно больш их 
значений д остигаю т потоки теп ла  из океан а  в зоне З а п а д н о -Ш п и ц б е р ­
генского п ролива  —  к ю го-зап аду  от о-ва Ш пицберген.

С п ектральн ы й  ан ал и з  двухлетнего  р я д а  срочных значений тем п е­
ратуры  воды и воздуха , измеренных на судне погоды «М», позволили 
о б н ар у ж и ть  х ар ак тер н ы е  временны е м асш табы  изменений тем п ературы  
в оздуха  около 90, 27, 18, 15 и 12 суток и тем п ературы  воды около 27 
и 44 суток. О чевидные проявления  колебаний  тем п ературы  воздуха  с 
периодам и около 27 и 12— 18 суток п од твер ж даю т  предполож ение  о 
возм ож н ости  во зб у ж д ен и я  отмеченных вы ш е колебаний  циркуляции  
водны х м асс  Н о р веж ск о го  моря  за  счет воздействи я  со стороны а т м о ­
сферы.

П рим еч ательной  чертой клим атического  хода  энергообм ена океан а  
и атм осф еры  в норвеж ской  Э А З О  я в л яется  ф орм ирование  в зимней а т ­
мосфере н ад  теплы м и течениями, особенно н ад  З а п ад н о -Ш п и ц б ер ген ­
ским течением, источника энергии. М еж годовой  изменчивости х а р а к т е ­
ристик в заим одействия  океан а  и атм осф еры  свойственно внутригодо­
в а я  неоднородность ее дисперсии. Н а  м ар т  приходится м аксим ум  
дисперсии потока тепла  из океан а, м аксим ум  дисперсии тем п ературы  во з ­
духа ,  минимум дисперсии тем п ер ату р ы  воды на поверхности и минимум 
корреляци и  м еж д у  ан о м ал и я м и  тем п ературы  воды и воздуха . П о с л е д ­
ние д в а  миним ум а, п ри ходящ иеся  на м арт, и однородное по верти кали  
распределен ие  тем п ературы  воды  в м а р те — апреле  вы деляю т  этот  пе­
риод  к а к  н аи более  подходящ ий д л я  вы явлен и я  кли м атических  изм ене­
ний в состоянии деятельного  океан а.

Б л и ж а й ш и е  зад ач и  натурны х исследований в норвеж ской  Э А ЗО  со­
стоят  в расш ирении ин струм ентальны х измерений течений, особенно в 
к вази стац и он арн ы х  круговоротах , проли вах  и струях  основных течений
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во ф ронтальн ы х зонах; в обязательн ом  выполнении еж есезонны х с ъ е ­
мок по полной п рограм м е в установленны е сроки, при возм ож ности  
вклю чать  акватори и  Гренландского  моря; в развитии  современных м е­
тодов а н а л и за  океанологической информации, в том числе в ее усвоении 
на базе  м атем атических  моделей; в создании сп еци али зированн ы х р е ­
гиональны х банков  метеорологической, аэрологической и о кеан о гр аф и ­
ческой информ ации; в расш ирении и углублении а н а л и за  процесса в з а ­
имодействия океан а  и атм осф еры  с учетом основных структур в д е я ­
тельном  слое океан а.

П ост упила  8 /X I I  1985 г.
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В . А .  Р о м а н ц о в

Н Е К О Т О Р Ы Е  О С О Б ЕН Н О С Т И  Т Е Р М О Д И Н А М И Ч Е С К О ГО  
С О С Т О Я Н И Я  Н О Р В Е Ж С К О Г О  И Г Р Е Н Л А Н Д С К О Г О  М О РЕЙ

Н о р веж ск о е  и Г ренландское  моря относятся  к  наи более  изученным 
регионам  М ирового океан а. И з  работ  [1, 2, 4, 5, 11, 18, 21, 26] известны 
в аж н ы е  элем енты  структуры  тем п ературы  и особенности циркуляции  
вод в этом районе и их круп ном асш табны е проявления  летом. В ы п о л ­
нена к л асси ф и к ац и я  водных масс  по среднемноголетним дан н ы м  т а к ­
ж е  д л я  летнего периода [3, 11, 19]. Б ы л о  определено средн екли м ати че­
ское полож ение некоторы х ф ронтальн ы х р азд ел о в  океан а  [2, И ] ,  ис­
следованы  ки н ем ати ка  д ви ж ен и я  вод  в области  гидрофронта и роль 
фронтов в ф орм ировании  и развитии  средней ц и ркуляции  океан а  [11]. 
В р езу л ьтате  проведения специальны х полигонных измерений п о к азан а

14



сильная  синоптическая  изменчивость д и н ам и к и  вод [6, 7]. И сследовай  
водообмен, в ы яв л ен а  закон ом ерность  сезонного изменения и получены 
среднемноголетние оценки интенсивности водо- и теплообм ена  а т л а н ти ­
ческими водам и  на границ е  рассм атр и ваем о го  бассейна  [8— 12, 16, 22, 
24, 25].

В работах ,  посвящ енны х изучению к л и м ата  [11, 20, 23], показано , 
что в атм осф ере  н а д  бассейном р асп олож ен  термический очаг, влияние 
которого на атм осф ерны е процессы и кли м атические  условия  просле­
ж и в а ет с я  на обш ирной площ ади . П рои схож ден и е  очага  связы ваю т  с 
повыш енной теплоотдачей  из океан а ,  ко то р ая  п о д дер ж и вается  а д в е к ­
цией тепла  С еверо-А тлантическим  течением [23]. Н ал и ч и е  очага  теп- 
лопотерь в Н о р в е ж с к о м  море в зимний период п одтверж ден о  в работе  
[17]. Ф орм ирован ие  ан ом альн о  больш ой теплоотдачи , вероятно, о б ъ ­
ясняется  тем, что именно в д ан ном  регионе теплые воды ю ж ны х ш ирот 
прон икаю т достаточно д а л е к о  в полярную  область . П рисутствие здесь 
теплы х вод  я в л яется  причиной интенсивных потоков теп ла  из океан а  
в атмосф еру , особенно зимой, вследствие  чего этот  водный бассейн 
вы делен  в сам остоятельную  эн ергоакти вную  зону океан а  (Э А З О ) .

В а ж н а я  особенность к л и м ат а  за к л ю ч а е тс я  в о б разован и и  в бассейне 
зимой сам ы х  т я ж е л ы х  донны х вод М ирового  океан а  [5, 11], которы е з а ­
тем перели ваю тся  в А тлан ти к у  и А рктику, о п р ед ел яя  гидрологический 
реж и м  глубинны х слоев. П оэтом у  бассейн играет  роль одного из п л а ­
нетарны х стоков тепла , транспортируем ого  в р езу л ьтате  переносов в 
атм осф ере  и океане.

В последние годы н ач ат  качественно новый этап  исследований при­
родны х процессов в регионе в связи  с р еал и зац и ей  натурны х п рограм м  
А рктического и антарктического  научно-исследовательского  института, 
а т а к ж е  проекта  « Р азр езы » .  В н астоящ ее  вр ем я  в этом бассейне а к ­
тивно п роводятся  исследования:

— процессов круп н ом асш табн ого  энергообм ена м еж д у  океаном  и 
атмосф ерой , роли океан а  в энергетическом  бассейне северной полярной 
области  (определение соотношений океанического  и других источников 
генерации потенциальной энергии атм о сф ер ы );

—  пространственно-врем енной структуры  и закон ом ерностей  ф орм и ­
ровани я  средней ц и ркуляции  бассейна  и его водообм ена с п ри легаю ­
щ ими акватори ям и ;

—  структуры  и д и н ам и ки  ф ронтальн ой  зоны о кеан а, ее роли в р а з ­
витии средней циркуляции  и связей с р азн о м асш таб н ы м и  изм ен ен ия­
ми р еж и м а  вод, в том числе долгопериодны м и;

— синоптической изменчивости о кеан а, ее воздействия  на д и н ам и ч е ­
ский р еж и м  и тепловое состояние бассейна;

-— донны х и п ром еж уточны х вод  и их влияни я  на терм оди н ам и че­
ские условия  в бассейне;

— крупны х аном алий  и дли тельн ы х  тенденций в изменении систе­
мы ат м о с ф е р а — океан  в связи  с в а р и ац и ям и  доминирую щ их к л и м ат о ­
о б разую щ и х  ф акторов .

В следствие проведения эксперим ентальны х исследований получены 
с достаточны м  р азреш ен ием  по пространству  и в сж аты е  сроки поля 
различ ны х  океан ограф ических  элементов. П о я в и л а с ь  возм ож н ость  с 
иных позиций представи ть  термическую  структуру и интегральную  ц и р ­
куляцию  вод, расш и рить  понятия о природны х явлениях , х ар а к т е р е  и 
структуре процессов, определяю щ и х  долгопериодную  изменчивость по­
лей океан а.
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В а ж н ы м  результатом  натурны х исследований яв л яется  у стан о вл е­
ние (1979— 1982 гг.) реальной структуры  эн тальпи и  и ф орм ирование  
предполож ен ия  о структуре ци ркуляц и и  вод в р ассм атр и ваем о м  ре­
гионе в области  пространственны х макро- и м езом асш табов . Р ан ее  
считалось, что тем п ературн ое  поле бассейна, разделен ное  зоной кон вер­
генции на зап ад н у ю  и восточную части, отли чается  относительной о д ­
нородностью в м еридиональном  н ап равлени и  при постепенном ум ен ьш е­
нии интенсивности на за п а д е  акватори и  с севера на юг, а на востоке, 
наоборот, — с юга на север. П осле  проведения измерений на акватори и  
бассейна в у зл а х  географ ической  сетки с ш агом  в 1° по ш ироте и 2,5° 
по д олготе  оказалось ,  что хар актер н ы м  свойством горизонтальной  тер ­
мической структуры  я в л яется  ее в ы р а ж е н н а я  п ространственная  неодно­
родность, причем м асш таб  возм ущ ений зависи т  не только  от расстояни я  
до источника возм ущ ения , но и от други х  менее изученных ф акторов  
(завихренность течений, то п ограф и я  дна  и д р .) .

Выяснилось, что структура  энтальпи и  п р ед ставл яет  систему, состо­
ящую  из к в ази стац и о н ар н ы х  образован и й  с х ар актер н ы м  р азм ером  в 
поперечнике около 150— 200 км, которые определенны м образом  л о к а ­
л изованы  относительно главной  полярной ф ронтальн ой  зоны (П Ф З )  
океан а. Эти о б р азо в ан и я  п ред ставляю т  собой вы р аж ен н ы е  термические 
ан ом алии  или очаги  н акопления  теп ла  и холода , причем первые имеют 
тенденцию р асп о л агать ся  в о бласти  действия  Н о р веж ск о го  течения и 
распространения  атлан ти чески х  вод, т. е. сп р ава  от П Ф З ,  а вторые —

Рис. 1. Осреднеиная за апрель— июнь 1976 г. 
энтальпия воды в слое 0— 2000 м (к Д ж -с м ^ 2)
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в области  действия ответвлений В осточно-Гренландского  течения и р а с ­
пространения  арктических и тр ан сф о р м и р о ван н ы х  вод, т. е. слева  от 
П Ф З .  В бассейне в п ред елах  принятого м а сш таб а  пространственной 
дискретности наблю дений существует  не менее трех-четырех очагов х о ­
ло да  и пяти-ш ести очагов тепла . О чаги играю т в а ж н у ю  роль в терм и ­
ческом реж и м е  вод, в значительной степени оп ределяю т уровень теп- 
лон акоп лен и я  и, возм ож н о, могут о казы в ать  влияни е  на теплообмен 
с атмосф ерой, особенно в осенне-зимний период.

В первы е очаговый х а р а к т е р  пространственного распределен ия  эн ­
тальп ии  на акватори и  бассейна по м а те р и а л а м  измерений в м ае— 
июне 1979 г. был вы явлен  и исследован  в работе  [15]. П о мере н а к о ­
пления данны х, а т а к ж е  о бработки  результатов  наблю дений , получен-

Рис. 2. Энтальпия воды (кД ж -с м -2 ) в слое 
О— 2000 м 9—29 декабря 1981 г. по данным 
нис «Профессор Визе» и «Лев Титов» (а) и 
в слое О м  — дно по данным нис «Профессор 
Зубов» и «Всеволод Березкин» 4— 28 августа 

1982 г. (б)
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ных в п реж ние годы, стало  в озм ож н ы м  п р о ан ал и зи р о вать  структуру 
эн тальпи и  в основные сезоны года и более полно представить  особен­
ности теплового с о д ер ж ан и я  Э А ЗО .

И з рис. 1 и 2 видно, что вся  р а с с м ат р и в а е м а я  а кв ато р и я  четко р а з ­
д ел яется  на д в а  района, эн тал ьп и я  вод в пределах  которы х имеет про­
тивополож н ы е знаки . Н а  за п а д е  акватори и  расп ростран яю тся  о х л а ж ­
денны е водны е массы, где м аксим ум  составляет  более 400 к Д ж - с м -2 
к югу от о-ва Я н-М айен и более 800 к Д ж - с м -2 в Г рен лан дском  море. 
Н а  востоке вода хорош о прогрета  и м а к с и м а л ь н ая  эн тал ьп и я  превы ­
ш ает  1600 к Д ж - с м ~ 2. О б а  р айон а  р азделен ы  относительно узкой зоной 
сгущ ения  изолиний, ко то р ая  особенно четко п рослеж и вается  в Ф ареро- 
И слан д ск ом  проливе и к  северо-востоку от о-ва Ян-М айен. Это сгущ е­
ние изолиний м ож н о идентиф ицировать к а к  главную  полярную  ф рон ­
тальн ую  зону ( П Ф З ) ,  которая  представляется  круп ном асш табной  осо­
бенностью горизонтальной  структуры  термического состояния вод и 
п о к азател ем  его неоднородности. З о н а  н аи больш их градиентов  э н т а л ь ­
пии отделяет  атлан ти ческую  водную  массу  от п олярны х и см еш анны х 
вод  и п ростирается  от И сл ан д и и  на юго-восток до Ф арерски х  островов, 
а затем  ориен ти рован а  на северо-восток и север, пересекая  весь б ас ­
сейн. Д л я  П Ф З  свойствен в основном квази м ери ди он альн ы й  х ар ак тер  
расп ределен и я  энтальпии.

Д ру го й  отличительной особенностью бассейна я в л яется  в ы р а ж е н н а я  
го р и зо н тал ьн ая  неоднородность термического поля, которая  за  преде­
л ам и  П Ф З  представлена  в виде аном алий , определенны м  о б разом  р а с ­
пределенны х в пространстве. В поле энтальпи и  вы деляю тся  терм и че­
ские аном алии , изолинии многих из которы х имеют зам кн утую  форму. 
О дни из них имеют пониженную, а другие — повышенную температуру. 
В теплой воде сп р ава  (к  востоку) от П Ф З  н аб л ю д аю тся  четыре з а м к ­
нутые термические ан ом али и  приблизительно с центром  на 65° с. ш., 
5° в. д.; 70° с. ш., 5° в. д.; 70° с. ш., 12,5° з. д.; 76° с. ш.,
12,5° з. д., значение эн тальпи и  в них превы ш ает  1400, 1400, 1200,
600 к Д ж - с м -2 (см. рис. 1). П о вы ш ен н ая  эн тальп и я  отм ечается  в Фа- 
реро-Ш етлан дск ом  проливе и проливе Ф р ам а  (вы ш е 1200 и 400 
к Д ж - с м ~ 2 соответственно). О дн ако  недостаточное число дан ны х не 
п озволяет  сделать  вы вод  о зам кн утом  виде изолиний аном алии . В хо­
лодной воде к  з а п а д у  (слева) от П Ф З  локал и зу ю тся  две  термические 
ан ом али и  с центром  приблизительно  на 69° с. ш., 10° з. д. и 75° с. ш., 
2,5° з. д . (см. рис. 1).

О бласть  расп ространения  теплы х и холодны х термических аном алий  
150— 200 км, они прослеж и ваю тся  до больш их глубин, резко  в ы д ел я ­
ются на среднем фоне и п ред ставляю т  собой очаги тепла  или холода. 
Н есм отря  на относительно небольш ие р азм ер ы  очагов, они вносят  б оль­
шой в к л а д  в содерж ан и е  тепла  и х олода  во всем регионе. Н етрудно 
зам етить , что х ар актер  распределен ия  тепла  и л о к а л и за ц и я  терм и че­
ских аном алий  на этой акватори и  соответствуют сущ ествующ ей системе 
циркуляции  вод. Р ай о н  высокой энтальпи и  тяготеет  к зоне действия 
Н орвеж ск ого  течения и распространения  вод  атлантического  происхо­
ж дения , а район со дер ж ан и я  холода  св язан  с распространением  а р к т и ­
ческих (полярны х) вод  ветвям и  В осточно-Гренландского  течения (вос­
точно-исландской и ян -м а й е н с к о й ) .

О чаги  чащ е всего не п рослеж и ваю тся  в поверхностных слоях  и бо ­
лее  отчетливо проявляю тся  на пром еж уточны х горизонтах , по-види- 
мому, из-за  слож ного  вертикального  строения, что м аскирует  термиче­

18



ские неоднородности вб ли зи  границ ы  с атмосферой. В о ч агах  отмечается  
х ар актер н о е  строение изотермических (изопикнических) поверх­
ностей. Н ап р и м ер ,  в о ч агах  холода  вид изотерм  (изопикн) резко  восхо­
д ящ ий куп олообразн ы й , а в о ч агах  теп ла ,  наоборот, — нисходящ ий. 
Особенности пространственной структуры  и л о к а л и за ц и я  термических 
ан ом али й  на д ан ной  аквато р и и  косвенно у к а зы в а ю т  на адвективное 
происхож дение  очагов и п ревали рую щ ую  роль глубинны х процессов в 
их образован ии.

Вероятно, очаги тепла  я в л яю тся  следствием  ц и ркуляций  антицикло- 
нического типа, которые при водят  к опусканию  прогретых вод  с по­
верхности на глубину. О чевидно, очаги холода  о бразую тся  в р езультате  
сущ ествования  вихрей циклонического  типа, в ер ти к ал ь н ая  ци ркуляц и я  
в центре которы х обеспечивает  вынос холодны х глубинны х вод  к по­
верхности. С равнени е  рис. 1 и 2 п о казы вает , что отмеченные в весенне­
летний период  закон ом ерности  распределен ия  тепла  в бассейне в ко н ­
це лета  и зимой в основном сохраняю тся  и отли чаю тся  удивительной 
устойчивостью. Временной м асш таб  осреднения данны х, по которым 
рассчитано поле эн тальпи и  в ди ап азо н е  от м есяца до сезона, т а к ж е  
значительно  не ск азы в ается  на индентиф икации м ногоядерной стр у к ­
туры теплового поля. Тем не менее термические ан ом али и  подверж ены  
зам етн ы м  вар и ац и ям . И х  интенсивность, вероятно, с в я зан а  с р а зн о ­
м асш табн ы м и  колебан и ям и  в нап ряж ен н ости  Северо-А тлантического  и 
В осточно-Гренландского  течений. Н а  эту  связь  о к а зы в а е т  влияние си­
ноптическая  изменчивость о кеан а ,  асинхронное р аспределен ие  энергии 
д ви ж ен и я  по различ ны м  струям  течений, перемещ ение глубинны х и д о н ­
ных вод. Со врем енем  под воздействием  внеш них ф акторов  изменяю тся 
значения  энтальпии, разм еры , геом етрия аном алий , топ ограф и я  и гл у ­
бина расп олож ен и я  изотермических поверхностей.

В нутригодовая  изменчивость центра  термических очагов обычно не 
п ревы ш ает  ш ага  сетки наблю дений , равного 100 км. Н екоторое  под­
тверж ден и е  сущ ествованию  очага  тепла в районе Ф ареро-Ш етлан дского  
пролива  м ож но получить из рис. 2, б. О тличием  рис. 1 и 2 яв л яется  
появление в августе  1982 г. второго очага  холода  в Н о р в еж ск о м  море 
к северу  от Ф арерски х  островов. О дн ако  этот очаг н а б л ю д а л с я  т а к ж е  
в м ае  и июле 1979 г. [15]. С ледовательно , очаги накопления  тепла 
и холода  в норвеж ской  Э А З О  имеют клим атический временной м ас ­
ш таб  и я в л яю тся  неотъем лем ой частью м езоструктуры  теплового со­
стояния бассейна. Т аки м  образом , наличие значительны х по р а зм е р а м  
и устойчивых во времени тем п ературн ы х  ан о м ал и й  следует  считать х а ­
рактерн ы м  качеством  норвеж ской  Э А ЗО .

Р ассм отрен н ы е  особенности пространственной структуры  энтальпии, 
роль ан ом али й  в о б разован и и  термического ф она то ж е  свидетельствую т 
о п реобладан и и  адвективного  ф ак то р а  при ф орм ировании  теплового 
состояния бассейна. П роцессы  теплообм ена  на  границ е  океан а  с а т м о ­
сферой и ради ацион ны й поток теп л а  менее интенсивны и играю т подчи­
ненную роль по отнош ению к горизон тальны м  переносам  тепла  за  счет 
течений. Э н тальп и я  вод  в значительной степени оп ределяется  сущ ест­
венной неоднородностью поля скорости, завихренностью  течений.

М ож н о  ож и дать ,  что в осенне-зимний период, когда  возр астает  при­
ток  атлан ти чески х  вод  и особенно в условиях  вы хода  вы холож енн ы х 
(и сухих) воздуш н ы х масс  с континента на теплую  морскую подсти лаю ­
щ ую  поверхность, именно очаги теплонакоп лен ия  в океане ответст­
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венные за  усиленную эн ергоотдачу и способствуют последую щ ем у а кти в ­
ному переносу тепла в атмосф ере  [15].

В ы явлен ны й очаговый х а р а к т е р  поля энтальпи и  р ассм атриваем ого  
бассейна и нам етивш иеся  связи  термических неоднородностей с поло­
ж ением  и интенсивностью полярной ф ронтальной зоны явл яю тся  з а к о ­
номерностью пространственно-временной структуры  теплового состоя­
ния о кеан а, ранее  не известной. И м ею щ иеся  косвенные дан ны е подтвер­
ж д а ю т  адвективны й х ар ак тер  происхож дения  очагов тепла  и холода. 
Р езу л ь таты  экспериментов по расчету  течений с помощью модели 
А. С. С ар ки сян а  свидетельствую т о том, что вы явлен ны е термические 
о б р азо ван и я  с холодны м  или теплы м  ядром  я в л яю тся  следствием  сущ е­
ствования квази стац и он арн ы х  циркуляций  —  вихревы х структур ц и к л о ­
нического или антициклонического  типа, которые имеют вертикальное  
развитие  от поверхности до больш их глубин [14].

Рис. 3. Превышение уровня моря (см) в апреле— июне 1976 г. (а) и 4— 28 ав­
густа 1982 г. (б)

И з  рис. 3 видно что в а п р ел е— июне 1976 г. [13] и августе 1982 г. на 
фоне генеральной тенденции падения  уровня океан а  с востока на з а ­
п ад  отм ечаю тся  три наиболее крупных элем ента  горизонтальной  стр у к­
туры  динам ического  рельеф а: область  повыш енных значений п ревы ш е­
ний уровня, л о к а л и зо в а н н а я  на востоке, и область  пониженных зн а ч е ­
ний превы ш ений уровня  на зап ад е ,  они отделены друг  от друга  
переходной зоной больш их градиентов уровня П Ф З ,  ориентированной 
приблизительно вдоль  осевого м еридиана. М акси м ал ьн ы й  перепад  
уровня здесь п ревы ш ает  50 см.

К  востоку  (сп рава)  от П Ф З  в атлантической  водной массе р асп о л о ­
ж ен ы  пять-шесть динам ических образован ий  разм ером  в поперечнике 
около 150— 200 км, к их центру  уровень повы ш ается  и отм ечается  п р а ­
востороннее вр ащ ен ие  вод —  таки е  о б р азо в ан и я  явл яю тся  круговоро­
там и  антициклонического  типа. А нтициклонические вихри а к к у м у л и ­
рую т тепло поверхностных вод  и способствуют проникновению его в 
глубинные слои. К  за п а д у  (слева) от П Ф З  в арктической (полярной) 
водной массе располож ен о  не менее двух  динам ических образован ий, 
к центру которых уровень пон иж ается  и н аблю дается  левостороннее
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вращ ен и е  вод  — это круговороты  циклонического типа. Ц иклонические  
вихри н а к а п л и в а ю т  холод, поступаю щ ий с больш их глубин.

С ледовательно , справа  от П Ф З  по наи больш им  отм еткам  д и н а м и ­
ческого рел ьеф а  в зоне дей стви я  Н о р веж ск о го  течения проходит ось 
конвергенции, а слева  от П Ф З  по наименьш им  отм етк ам  динамического  
р ельеф а  в зоне расп ростран ен и я  В осточно-Гренландского  течения — 
ось дивергенции.

О бо бщ ен н ая  закон ом ерность  зональн ого  распределен ия  уровенной 
поверхности сп р ав ед ли в а  только  д л я  глубоководной части бассейна за  
п ределам и  при бреж н ы х  районов. Н а  а в ан ш ель ф е  С кан ди н ави и  уровен- 
н ы й 1 рельеф  несколько п о н иж ается , а затем  повы ш ается  из-за  действия 
Б ал ти й ского  течения, на левой границе которого находится  ф р о н таль ­
н ая  зона. А налоги чн ая  ситуация  в при бреж н ы х  во д ах  Ш пиц бергена  я в ­
л я е т с я  резу л ьтато м  воздействия  Восточно-Ш пицбергенского  течения 
(и участка  арктической  ф ронтальн ой  зо н ы ),  а на м атери ковом  склоне 
и ш ельф е Гренландии -— разви ти я  В осточно-Гренландского  течения и 
сущ ествования  мощной арктической  ф ронтальн ой  зоны. Это, вероятно, 
о значает , что в при бреж н ы х  р ай о н ах  С кан ди н ави и  и Ш пиц бергена  д о л ­
ж н а  сущ ествовать  т а к ж е  ось дивергенции, а на ш ельф е Гренландии  — 
ось конвергенции.

Т аки м  образом , меридионально-осредненны й проф иль уровенной 
поверхности бассейна, в кл ю чая  при бреж н ы е районы, имеет достаточно 
слож ное  строение. О д н ако  структура  течений на ш ельф е Гренландии 
из-за  небольш ого числа д ан н ы х  наблю дений практически  не изучена, а 
Б ал ти й ск о е  и Восточно-Ш пицбергенское течения играю т в р еж и м е  ци р­
куляци и  бассейна  ло кал ьн у ю  роль.

С р а в н и в ая  рис. 1 и 3, а , а т а к ж е  рис. 2, б  и 3, б, м ож но заклю чи ть , 
что очаги  теп ла  находятся  на оси конвергенции, очаги холода  — на 
оси дивергенции, м естополож ение ан ом али й  с теплы м  ядром  соответст­
вует антициклоническим  вихрям , а ан о м ал и й  с холодны м ядром  — 
циклонам . Все основные вы воды, которые сделан ы  в отношении т е р ­
мических аном алий , п о д тв ер ж даю тся  д л я  круговоротов. Вихри квази- 
стац ионарн ы  в пространстве , а х а р а к т е р  их взаим н ого  р асп олож ен и я  
относительно полярного  ги д роф рон та , вероятно, свидетельствует  об оп­
ределенной генетической связи  м еж д у  крупны ми ф орм ам и  д и н ам и че­
ского рельеф а и П Ф З .

П олученны е р езультаты  и вы воды  работы  [14], в которой п р о а н ал и ­
зи р о в ан а  го р и зо н тал ьн ая  ц и р ку л яц и я  вод  в м ае— июле 1979 г., позво­
л я ю т  на более современной основе и с новых позиций судить о струк­
туре интегральной ц и ркуляц и и  дан ного  региона. Д ин ам и чески й  рельеф  
Н о р веж ск о го  и Г рен лан дского  морей в круп н ом асш табн ом  плане п ред ­
став л я ет  собой систему к в ази стац и о н ар н ы х  образован ий  — круговоротов 
циклонического  и антициклонического  типа, определенны м  о б разом  л о ­
кал и зо ван н ы х  относительно П Ф З .  Н а  р ассм атр и ваем о й  акватори и  в 
пределах  принятого м а сш таб а  пространственной дискретности  н аб л ю д е­
ний сущ ествует  не менее двух-трех  циклонов  и пять-ш есть анти ц и кло­
нов, которые я в л яю тся  очагам и  нак оп лен и я  х олода  и теп ла  соответ­
ственно. Основные циклонические круговороты  известны из работ  [1, 
5, 11, 26] .  А нтициклонические круговороты  вы явлен ы  в результате  
исследований в последние годы [13— 15].

Ф у н кц и о н ал ьн ая  деятельность  круговоротов  и их изменчивость опре­
д ел яю т  гл ав н ы е  особенности ц и ркуляции  (тепловое состояние) вод  в 
клим атическом  плане , могут быть п о к азател ьн ы  д л я  интенсивности дей-
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.ствующей системы течений и, вероятно, о к азы в аю т  влияни е  на энергй- 
обмен океан а  с атмосф ерой . Ф орм ирован ие  круговоротов  обусловлено 
действую щ ими в бассейне средними течениями, которы е в о зб у ж д аю т  
перенос полярны х вод  на юг, а атлан ти чески х  —  на север. М еханизм  
о б р азо в ан и я  стац ионарн ы х циклонов и антициклонов  остается  невы яс­
ненным. О дн ако  отм еченная  л о к а л и за ц и я  круговоротов  в пространстве 
не исклю чает  возм ож н ость  того, что они связан ы  с ф ронтальн ой  зоной 
в океане и п од держ и ваю тся  б л а го д а р я  действию ф рон тальн ы х  п р о ­
цессов. С ледствиям и  о б р азо ван и я  подобной структуры  поля  скорости 
могут быть и некоторы е д руги е  пространственны е особенности ц и р к у ­
ляции , носящ ие к а к  более  общий, т а к  и частный х а р актер :

1. С ущ ествовани е  сп р ава  от П Ф З  генерального  антициклонического, 
а слева  генерального  циклонического в р ащ ен и я  вод, я д р а  которых 
тяготею т, гл авн ы м  образом , к  пониж ениям  р ельеф а  дна  или м атер и ­
ковом у склону  бассейна, причем в глубоководн ы х котлови н ах  бассейна 
вероятно, имеется собственн ая  ц и р ку л яц и я  вод с ин тегральны м  пере­
носом, превы ш аю щ им  р асход  поверхностных вод в области  действия 
Н орвеж ск ого  и Г ренландского  течений. Круговой х а р а к т е р  ди н ам и ч е ­
ских о б разован и й  отм ечается  на фоне известного транзитного  меридио­
нального  перем ещ ен ия  в поверхностных слоях  теплы х и высокосолены х 
вод  с Н о р в еж ск и м  течением с юга на север на востоке бассейна, а х о ­
лодн ы х и опресненных вод  с В осточно-Гренландским  течением в о б р а т ­
ном н ап р авл ен и и  на зап ад е ,  причем часть атлан ти чески х  вод  прони­
кает  в зап ад н у ю  часть  акватории , а полярны х — в восточную, участвуя, 
таки м  образом , в возвратн ом  движ ени и , которое осущ ествляется  по 
сп и рали  с постепенным переходом на пром еж уточны е и глубинные го­
ризонты.

2. С опряж ен ность  к аж д о й  ветви Н орвеж ск ого  и В осточно-Г рен лан д­
ского течений с одним или несколькими термодин ами ческим и о б р а з о в а ­
ниями, на периферии которы х и ф орм ирую тся  струйные потоки с ф рон ­
т а л ь н о й  зоной на левой границ е  течения.

3. О п ред ел ен н ая  устойчивость крупны х черт ци ркуляц и и  бассейна. 
Н есм отря  на вы р аж ен н у ю  вихревую  активность в синоптическом интер­
в ал е  периодов элем енты  средних течений не п о д авл яю тся  ею. П о д  в л и я ­
нием процессов ви х р ео б р азо ван и я  и м еан д р и р о ван и я  изм еняется  ф орм а 
и интенсивность круговоротов. М а с ш та б  миграций круговоротов из-за 
воздей стви я  синоптической изменчивости относительно невелик.

4. С ущ ествовани е  стац ионарн ой  динам ической  системы бассейна, 
состоящ ей из о б разован и й  с р азн ы м  зн ак о м  завихренности , р а зд ел е н ­
ных океаническим  фронтом, вероятно, м о ж ет  свидетельствовать  о в а ж ­
ной роли терм охали н н ы х  ф акторов  в ф орм ировании  средней ц и р к у л я ­
ции вод.

 ̂В ы двинутое п редполож ен ие  о структуре  ц и ркуляц и и  дан ного  б ас ­
сейна, по-видимому, реально, поскольку циклонические круговороты 
Гренландского  моря  достаточно хорош о известны, а генеральны й пере­
нос вод в районе некоторы х антициклонов, нап рим ер , располож ен ны х  
к ю го-востоку от порога М она и в районе работы  судна погоды «М», 
под твер ж дается  инструм ентальны м и изм ерениями течений. Тем не ме­
нее это предполож ен ие  в главн ом  основано на косвенных д ан н ы х  и р е ­
зу л ь т а та х  расчетов по модели, которые, к а к  известно, со д е р ж а т  погреш ­
ности особенно при вы числениях п ар ам етр о в  течений за  п ределам и  по­
верхностных слоев.

Н овы е эксперим ентальны е дан н ы е  будут  способствовать  выяснению
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Вопросов, касаю щ и х ся  реальной структуры  течений бассейна, особенно, 
если они получены в разли чн ы е  сезоны года с учетом структуры  ц и р ­
куляци и  на  гр ан и ц ах  региона, а т а к ж е  в глубинны х и придонных 
слоях.
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О Б Ъ ЕМ Ы  Л Ь Д А  В ВОДАХ З А Р У Б Е Ж Н О Й  А Р К Т И К И

В последние годы в С еверном Л едовитом  океан е  и его морях  было 
выполнено значительное количество измерений неровностей верхней и 
ниж ней поверхностей ледяного  покрова  различного  во зр аста .  Эти р а ­
боты проводились за  рубеж ом  [7— 9]. Б ольш ой  в к л а д  в изучение со­
отношений неравном ерностей  ледяного  покрова внесли и советские уче­
ные [1— 4 ].  В больш инстве  случаев осредненные значения  соотношений 
совп ад аю т  [1 ] .  Это позволяет  принять эти осредненные соотноше­
ния д л я  определения  м еж годовой изменчивости объем ов  л ь д а  
в отдельны х р ай он ах  и их сопоставления, д л я  вы явлен и я  влияни я  п ри ­
родных процессов (тепловых, динам ических) на изменения объемов.

Д л я  однолетнего льда  верхнее основание тороса по обобщ енным 
дан ны м  [1] примем равны м  его высоте, а ниж нее — пяти вы сотам . Л е ­
дян ой киль под этим торосом имеет основание, равное  семи вы сотам , 
ниж нее —  одной, а заглублен и е  — пяти вы сотам  тороса. И сходя  из т а ­
ких соотношений неровностей верхней и ниж ней поверхностей однолет­
него л ьда ,  определим  его объем  (V i)

где 5] — п лощ адь  (% )  акватории , з а н я т а я  однолетними л ьдам и  спло­
ченностью 10 б аллов ; h„ —  толщ и н а  ровного однолетнего льда ;  h r — 
вы сота торосов; k  —  коэф ф иц иент  заполнен ия  тороса и ледяного  киля; 
5 Т — торосистость (% )  однолетнего льда .

Если  принять коэф ф иц иент  заполнен ия  равны м  0,75, то расчетная  
зависимость  будет иметь вид

Эту зависимость мож но принять и д л я  расчета  объемов двухлетнего  
льда ,  т а к  к а к  соотношения разм еров  торосов и ледян ы х  килей у д в у х ­
летнего и однолетнего льдов  близки. Д л я  многолетних льдов  полагаем  
ниж нее основание тороса  равны м  восьми его вы сотам , а верхнее — 
одной, ниж нее основание ледяного  ки ля  — трем, верхнее — ш естн ад ­
цати, заглублен и е  —  пяти вы сотам  тороса. П о  аналогии  получим з а в и ­
симость д л я  расчета  объ ем а  многолетнего льда  У„ в следую щ ем  виде:

где S M — п лощ адь  (% )  акватории , з а н я т а я  многолетними льдам и  сп л о ­
ченностью 10 б аллов ; /гм — толщ ин а ровного многолетнего льда .

В. И. Смирнов

^ = ^ ( ^  +  3 , 4 5 ^ - ^ - ) .'т 100
'т
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П олученны е зависи мости  п озволяю т вы явить  м еж годовы е и сезонные 
изменения объем ов  льда  различного  в о зр аста  в д ан н ом  районе, с р а в ­
нить их с изм енениям и объемов льда  в други х  районах . Б о л ее  т щ а т е л ь ­
ный ан а л и з  результатов , кроме того, д а е т  возм ож н ость  судить об отно­
сительном в к л а д е  р азли ч н ы х  природны х процессов на эти изменения. 
В частности, м ож но вы явить  относительную  роль таян и я  льда ,  ледооб- 
мена с соседними ак в ато р и я м и  и торосообразовани я .

Д л я  расчетов среднемноголетних объемов л ь д а  и их сезонных изм е­
нений в зап ад н о м  (восточная часть  Ч укотского  и море Б о ф о р та )  и вос­
точном (м оре Б а ф ф и н а  и Д еви сов  пролив) р ай он ах  зар у б еж н о й  А р к ­
тики ледовитость, количество и средние толщ ин ы  льда  различного  в о з ­
раста ,  их торосистость (табл . 1) получены в среднем  за  1953— 1970 гг.

Т аблица I

С реднем ноголетняя ледовитость (при сплоченности 10 бал л о в) 
и толщ ины  л ьд а

Месяц

Западный район Восточный район

ледовитость, % толщина льда, м ледовитость, %
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Ию нь 25 5 51 0 81 3 ,0 0 2 ,6 0 2 ,2 0 44 0 44 1 ,40
И ю ль 25 5 35 0 65 3 ,0 5 2 ,2 0 1,80 27 0 27 0 ,8 0
Август 25 5 20 0 50 2 ,6 0 1,55 1,00 9 0 9 0 ,4 0
Сентябрь 25 5 17 0 47 2 ,4 5 1,20 0 ,7 0 2 0 2 0 ,2 0
О ктябрь 25 5 15 16 61 2 ,5 0 1,25 0 ,8 0 2 7 9 0 ,4 0

П р и м е ч а н и е .  1. В западном  районе принимается торосистость многолетнего 
л ьд а  2— 3 балла, однолетнего и двухлетнего — 2 балла, в восточном — однолетнего 
льда 2 балла.

2. Во всех районах вы сота торосов: на многолетнем льду  — 2,0 м, на однолет­
нем — 1,6 м.

[5]. Д л я  северо-западн ы х  проливов и пролива  П а р р и  К ан адского  А р к ­
тического арх и п ел ага  эти характер и сти к и  ледяного  покрова  оп реде­
лены д л я  ию ня— сен тября  1961— 1968 гг., по дан н ы м  К анадского  л е ­
дового еж егод н и к а  [6].

О бъ ем ы  л ь д а  рассчи таны  д л я  единичных п л о щ ад о к  килом етр  на ки­
л ом етр  и н азван ы  распределенны м и. Л едовитость , то лщ и н а  и торосис­
тость льдов  различного  в о зр аста  на такой  п л о щ адке  и на всей а к в а ­
тории приним ались  одинаковы ми. З н а я  п л о щ адь  всего рай он а  или его 
части, м ож н о по известным распределен ны м  об ъ ем ам  (табл. 2) полу-

Т аблица 2

Среднемноголетние распределенны е объем ы  л ьд а  (млн. м3) 
н а единичной площ адке (1 X 1км2)

Р ай о н И ю нь И ю ль А вгуст С ен тябрь О ктябрь

З ападны й
С еверо-западны е проли­

3 ,8 7 2 ,8 9 2 ,0 9 1 ,92 1,95

вы 4 ,5 5 4 ,0 4 2 ,9 3 2 ,7 8
П ролив П арри 2 ,7 3 2 ,0 0 1,27 0 ,8 2

0 ,0 7
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чить сум м арны й объем  льда . Н аи б о л ьш и е  распределен ны е объемы  
л ь д а  об н ар у ж ен ы  в северо-западн ы х  проливах . В зап ад н о м  район е  они 
в июне и сентябре  на 15 и 31% меньше, чем в северо-зап адн ы х  проли­
вах , в проливе П а р р и  соответственно на 40 и 70% и в восточном р а й о ­
н е —  на 73 и 99% . М ин им альны е объемы  льда  во всех р ай он ах  н а б л ю ­
д аю тся  в сентябре.

Уменьшение объемов л ь д а  от июня к  сентябрю  в среднем  в северо- 
з а п а д н ы х  п роли вах  со ставл яет  39% , в зап ад н о м  район е  —  около 50% , 
в проливе П а р р и  —  70% и в восточном районе —  98% . П ри  этом п ро­
цесс ум еньш ения  объемов неравном ерен  во времени. В север о -зап ад ­
ных п роли вах  наи больш ее  уменьш ение объмов (около 2 5 % )  н а б л ю ­
д ается  от ию ля к  августу, наименьш ее (3 % )  —  от августа  к сентябрю . 
В зап ад н о м  и восточном р ай он ах  и проливе П а р р и  м акси м альн ое  
уменьш ение объемов отм ечается  от июня к июлю (соответственно 25, 
51, 2 7 % )  и от ию ля к  августу  (21, 35, 2 7 % ) ,  м иним альное  —  от августа 
к сентябрю  (4, 11, 1 6 % ).

П роцесс  значительного  ум еньш ения  объемов л ь д а  начинается  в 
среднем  во второй половине июня и за к ан ч и в ается  в середине августа . 
В более ю ж н ы х  районах , где н аб л ю д аю тся  однолетние льды , он н ач и ­
нается  на 10— 20 суток раньш е. В районах , где п р ео б л ад аю т  м ноголет­
ние и двухлетние льды  (северо-западн ы е п р о л и вы ),  н ач ало  этого п ро­
цесса см ещ ается  на 10— 20 суток на  более поздние сроки.

М еж годовы е  изменения объемов м ож н о  проследить по данны м  
табл . 3, из которой следует, что они незначительны  в северо-западн ы х

Таблица 3
Межгодовые изменения распределенных объемов льда

И юнь И ю ль А вгуст С ентябрь

И зм енения
м О с м О с м О с м О с

Северо-западные проливы
Средние, млн. м3 3,27 1,28 4,55 3,06 0,98 4,04 2,32 0,61 2,93 2,51 0,27 2,78
Отклонение от
среднего, % 66 78 37 73 46 48 50 57 40 59 181 46

Пролив Парри
Средние, млн. м3 0,69 2,04 2,73 0,54 1,46 2,00 0,48 0,79 1,27 0,36 0,46 0,82
Отклонение от
среднего, % 277 75 42 239 95 73 212 135 111 131 117 99

П р и м е ч а н и е ,  м, о, с —  объемы соответственно многолетнего и однолетнего 
льда и суммарные.

проливах  и сущ ественны в проливе П ар р и , от июня к сентябрю  они 
увеличиваю тся. В северо-западн ы х  п роливах  м еж го д о в ая  изменчи­
вость не имеет вы раж ен н ого  сезонного хода.

И зм енени я  объемов льда  от м есяца к месяцу мож но р азд ели ть  на 
д в а  типа. Д л я  первого типа х ар ак тер н о  равном ерное  их уменьш ение 
от июня к  октябрю , а д л я  второго — неравномерное. П ри  втором типе 
н аи больш ее  уменьш ение объемов л ь д а  происходит от ию ля к  августу, а 
от августа  к  сентябрю  н аб л ю д ается  д а ж е  их увеличение. В север о -за ­
падны х проли вах  изменения объемов льда  при первом типе н а б л ю ­
даю тся  в годы с их наименьш им и значениям и  (1966, 1967, 1968 гг.), 
при втором  — с наибольш им и (1961, 1962, 1963 гг.). П ри  этом умень-
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ш ение объемов однолетнего льда  бы ло равном ерны м , а многолетнего 
равном ерны м  (1966, 1967, 1968 гг.) и н еравном ерн ы м  (1961, 1962,
1963 гг.).

В проливе П а р р и  изменения объемов льда  при первом типе н а б л ю ­
д ал и сь  в годы с наи больш им и их значен и ям и  (1964, 1966, 1967,
1968 гг .) ,  а при втором  —  с наи мен ьш и м и (1961, 1962, 1963, 1965 гг.) .  
П ри  этом ум еньш ение  объем ов  однолетнего л ь д а  бы ло таки м  ж е, как  
и сум м арн ы х  объемов, а объемы  м ноголетнего л ь д а  не изм енялись  со ­
всем (1961, 1962, 1963, 1966, 1967 гг.) или ум еньш ались  равном ерно  
(1964 г.) и неравном ерн о  (1965 и 1968 гг.) .

Уменьшение среднемноголетних распределен ны х объемов м ноголет­
него л ь д а  в северо-зап адн ы х  пр о л и вах  от июня к  октябрю  было н е р а в ­
номерным, а однолетнего — равном ерны м ; в проливе П а р р и  —  много­
летнего и однолетнего льда  равн ом ерн ы м  (табл . 4 ) .  З а  июнь— сентябрь

Таблица 4
Уменьш ение среднем ноголетних распределенны х объем ов

Л е д

С еверо -зап адн ы е проливы П ролив П арри

м лн . ма

процент от  объем а

м лн. м3

п роцент от  объем а

начального общ его начального общ его

М ноголетний 0 ,7 6 24 43 0 ,3 3 48 17
О днолетний 1,01 79 57 1,58 78 83
Всего 1,77 39 100 1,91 70 100

с единичной п л ощ ади  в 1 к м 2 выносится  и та ет  в проливе П а р р и  в 
среднем почти на  10% л ь д а  больш е, чем в северо-западн ы х  проливах , 
причем однолетнего л ь д а  на обеих ак в а то р и я х  исчезает  около 8 0 % , а 
многолетнего —  в проливе П а р р и  почти половина, а в северо-западн ы х 
пр о л и вах  около 'Д .

П р и  н еравном ерн ом  изменении распределен ны х объемов м ноголет­
него льда  в северо-зап адн ы х  п р о л и вах  обычно н аб л ю д ается  н езн ачи­
тельное их уменьш ение от июня к  ию лю  (на 1— 5 % ) ,  значительное  — от 
ию ля к  августу  (на 3 6 % )  и увеличение в среднем  на 36%  от второй 
половины августа  до октября .  Сущ ественное уменьш ение объемов льда  
со п р о во ж дается  о бразован и ем  зон чистой воды, о б щ ая  п лощ адь  кото­
ры х д остигает  в среднем  30% .

У меньшение ледовитости и объемов льда  связан о  с динам ическим и 
и тепловы м и процессами. Н ап р и м ер , при зн ачительном  уменьш ении 
объемов льда  . (1961, 1962, 1963, 1965 гг.) разность  среднемесячны х д а в ­
лений воздуха  в ию ле на стан циях  М о у л д-Б ей  и А лерт  за  эти  4 года 
состави ла  —  0,6 гП а ,  а в последую щ ие 4 года около + 2 , 5  гП а .  Это 
означает , что в первом случае  п р е о б л а д а л и  более теплы е воздуш ны е 
потоки юго-восточной четверти, а во втором  — более холодны е северо- 
зап ад н о й  четверти. В августе, когда  началось  увеличение ледовитости и 
объемов льда ,  п р ео б л ад ал и  более холодны е северо-западн ы е потоки. 
С ред н яя  разность  д ав л е н и я  воздуха  в августе состави ла  + 0 , 7  гП а .  
В последую щ ие 4 года  п р ео б л ад ал и  ю го-восточные потоки (разность 
д ав л ен и я  — 0,4 г П а ) ,  обусловивш ие уменьш ение распределен ны х о б ъ е ­
мов от августа  до о к тяб р я  в среднем  на 11%.

П овторяем ость  случаев, когда  р аспределен ны е объемы  в июне— сен­
тяб р е  не ум еньш аю тся , а увеличиваю тся , в северо-западн ы х  проливах
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д л я  многолетних льдов  со с та в л я л а  17%, д л я  однолетних —  0 % , в п ро­
ливе П а р р и  — д л я  многолетних льдов  21% , а д л я  однолетних — 8% . 
Расп ределен н ы е  объемы  льда  в о зр астал и  в северо-западн ы х  проливах  
на 4— 5 0 % , а в проливе П а р р и  — на 3— 7% за  счет увеличения о б ъ е ­
мов многолетнего л ь д а  и на 25— 3 5 % — з а  счет однолетнего льда . П о ­
скольку  в этот период п р ео б л адал и  процессы таян и я  л ьда ,  м ож но 
п редполагать , что такое  увеличение распределен ны х объемов обуслов­
л и валось  поступлением льда  из други х  акваторий . В северо-западны е 
проливы лед  поступает  из А рктического бассейна, а в пролив П а р р и  — 
из северо-западн ы х  проливов.

С р а в н и в ая  распределен ны е объемы  л ь д а  в июне-сентябре, необхо­
димо отметить, что зн аки  их ан ом али й  в северо-западн ы х п роливах  и 
проливе П а р р и  разли ч аю тся ,  особенно в июне и июле. И з  8 лет  н а ­
блю дений только  в июне и июле 1963 г. (один год) зн аки  аном алий  
распределен ны х объемов совпадали . В июне— сентябре  они совп адали  
ещ е и в 1966 г. О бъясн ить  это м ож но следую щ им. Е сли  расп р ед ел ен ­
ные объемы  льда  в северо-западн ы х  п роливах  будут  меньше средн е­
многолетних (за  счет переноса  л ь д а  в соседние ак в а то р и и ) ,  то в п ро­
ливе П а р р и  мож но о ж и дать  вследствие поступления л ь д а  из северо- 
зап ад н ы х  проливов повышенную деловитость  и распределен ны е объемы  
больш е среднемноголетних. Е сли  таян и е  льда  невелико и его вынос из 
северо-западн ы х проливов незначителен, то в проливе П а р р и  на и зм е­
нение этих объемов будет о казы в ать  влияни е  только таян и е  льда . 
В этом случае  возм ож н о, что распределен ны е объемы  в север о -зап ад ­
ных п роливах  будут больше, а в проливе П а р р и  меньш е среднемного­
летних.

П оступила 2 2 / V  1985 г.
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А. Графе, Й. Бремер, X . Рее лер

НАБЛЮДЕНИЯ ЗА ВТОРЖЕНИЕМ МЯГКИХ И ЖЕСТКИХ 
АВРОРАЛЬНЫХ ЧАСТИЦ НА СТАНЦИИ НОВОЛАЗАРЕВСКОЙ 

ВО ВРЕМЯ МАГНИТОСФЕРНЫХ СУББУРЬ

Специалисты ГД Р  участвовали в работах Двадцать первой и Двад­
цать ̂ второй советских антарктических экспедиций (САЭ) по своей на­
учной программе наблюдений. Одна из тем этой программы заклю­
чалась в исследовании явлений вторжения авроральных частиц на вы­
сотах от 70 до 150 км во время магнитосферных суббурь. Для выпол­
нения этой темы были проведены специальные наблюдения [ 5] ;

— ионосферного поглощения методом А1 и А2;
— интенсивности различных спектральных линий полярных сияний 

с помощью сканирующего фотометра;
— вариаций геомагнитного поля.
Программа была составлена так, чтобы можно было наблюдать за 

явлениями вторжений заряженных частиц различных диапазонов энер­
гии на разных высотах. Измерения ионосферного поглощения методами 
А1 и А2 относились в основном к  слою D  и потому касались вторжений 
более жестких электронов (свыше 100 кэВ). Согласно работе [14], по­
глощение А2 главным образом наблюдается в нижнем слое D ,  а погло­
щение А1 — в верхнем слое D .  Фотометрические наблюдения за авро- 
ральными спектральными линиями проводились во время Двадцать 
первой САЭ в основном для эмиссий на линиях X 3914 А, % 5577 А и 
X 4861 А, лишь спорадически — для эмиссии на линии X 4278 А, в период 
Двадцать второй САЭ — для линий?, 3914 А Д  4278 А , Х  5199 А Д  5577 А, 
X 6300 А и 1  6563 А.

В ходе этой работы исследовалась люминесцентность линий 
X 3914 А, X 4278 А , Х  4861 А и А, 5577 А во время суббурь в магнитосфере. 
Как известно, эмиссии этих спектральных линий отличаются явно вы­
раженным высотным профилем, причем максимальные эмиссии имеют 
место на высоте порядка 120 км. Эти эмиссии вызваны более мягкой 
компонентой электронов (менее 10 кэВ ). Только эмиссия на линии 
X 4861 А, характерная для линии Яр водородной дуги, образуется под 
действием осаждаемых протонов.

Во время Двадцать второй САЭ неоднократно проводилось скани­
рование спектрального фотометра в интервалах от 18° от зенита до 
угла места в 18° ю. ш. В результате определена широта распростране­
ния полярного сияния. Наблюдения за геомагнитными вариациями поля 
позволяют получить сведения о вторжении той же компоненты электро­
нов, которая участвует в образовании полярных сияний, поскольку 
электроструи, западная на высоте 105 км и восточная на высоте 120 км 
[И ] ,  тоже текут в слое Е .

Вследствие комплексного исследования развития суббурь по дан- 
ным различных методов наблюдений с Земли получена определенная 
информация о жесткой и мягкой компонентах высыпающихся электро­
нов. Подробные описания явлений аврорального высыпания приводятся 
в работах [ 2 , 10, 13]. Существенной особенностью высыпания авро­
ральных частиц является возможность разделения их на диффузные и 
дискретные события [15]. В соответствия с ними встречаются диффуз­
ные и дискретные, полярные сияния. Обобщенное описание диффузной 
зоны полярных сияний дано в работе [ 1 ].
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Рис. 1. Р азви ти е  с уб б ур и  17— 18 сен­
т я б р я  1976 г.

а — полярные сияния; б — магнитные воз­
мущения; в — высота отражения Л', полу­
ченная методом А1; г , д — ионосферное по­
глощение L , измеренное методами А1 (г) и 

А2 (5) соответственно:
1 — 5 — (3 составляет 90, 72, 54, 36 и 18° 

соответственно; 6 — расстояние от Новола­
заревской до центра авроральной электро­
струи I  ; 7—10 — частота соответственно 3,0, 

2,0, 1,75, 22,4 МГц.
Время — мировое
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.Р и с . 2 . Р а з в и т и е  су б б ур и  2 5 — 26  с е н тя б р я  1976 г .
а—д — то же, что и на рис. 1' ” ' ‘

/ — р = 90°; 2 — расстояние от Новолазаревской до центра авроральной электроструи 
/; 3—6 — частота соответственно 3,0, 2,0, 1,75, 22,4 МГц
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Р и с . 3 . Р а з в и т и е  суб б ур и  Л  и ю ля 1977 г .
а~~д — то же, что и на рис. 1:

j  4 х составляет 5577, 4861, 4278, 3914 А соответственно; 5 — расстояние от Ново- 
лазаревской до центра авроральной электроструи /; 6—9 — частота соответственно

3,0, 2,0, 1,75, 32,0 МГц
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Р и с . 4 . Р а з в и т и е  су б б ур и  15 и ю ля 1977 г . 
Условные обозначения те же, что н на рис. 3



Ин
тен

си
вн

ос
ть

 
све

чен
ия

 , 
отм

. е
д.

Р и с . 5 . Р а з в и ти е  су б б ур и  10 и ю ля 1977 г . 
Условные обозначения те же, что и на рис. 3



Дискретные события характеризуются тем, что дифференциальные 
спектры электронов имеют максимум вдоль поля при определенной 
дискретной энергии, что не характерно для диффузных явлений. Дис­
кретные полярные сияния отмечаются обычно к  полюсу от диффузных. 
Если фотометрические наблюдения за полярными сияниями проводятся 
на определенной длине волн, то не совсем просто отличить дискретный 
тип полярного сияния от диффузного. Однако дискретные полярные 
сияния по сравнению с диффузными характеризуются более короткой 
продолжительностью и более резкими градиентами яркости сияния. 
В зените на Новолазаревской, как правило, наблюдаются диффузные 
полярные сияния, поскольку эта станция находится чаще в субавро- 
ральных широтах, чем в авроральных. Полярные сияния, наблюдаемые 
в вечернем секторе, приходится рассматривать в связи с диффузным
высыпанием частиц.

По результатам проведенных исследований суббурь построены
графики синхронных изменений полярного сияния, ионосферного
поглощения и магнитного поля (рис. 1—5). Значения люминес-
центности полярных сияний приводятся в относительных единицах с 
учетом поправок Рэлея и Ван Рейна. Значения градусов, приведенные 
на рис. 1 , а ,  относятся к  результатам измерений фотометром, выпол­
ненных под определенным углом. Эти углы (р) соответствуют удален­
ности от Новолазаревской ( /)  и геомагнитной широте (Ф ):

р /, км Ф \

90° 0 6 6 ,2 °
72 33 6 6 ,5
54 83 6 7 ,0
36 161 6 7 ,7
18 324 6 9 ,2

На рис. 1—5, б  показаны компоненты геомагнитного поля вариа­
ций D ,  Н ,  Z .  Помимо этого было определено расположение центра ав- 
роральной электроструи к  югу от Новолазаревской. Эти значения яв­
ляются приблизительными, так как при использовании геомагнитных 
данных одной станции приходится задавать широту и структуру авро- 
ральной электроструи. Предполагалось, что средняя ширина электро­
струи составляет 5° [7 ] и плотность потока постоянна на всей ши­
роте. Сведения об описанных событиях даны в табл. 1.

Т а б л и ц а  1

Число Время (VT), 
ч — мни

/f-индекс
(макс.) Dst Число

Время (VT), 
ч — мин

Я-индекс
(макс.) Dst

16 
1 7 , 18 
1 9 , 20 
2 5 , 26

С е н тя б р ь  19'

00  30— 03  00
20  0 0 — 00  40
21 0 0 — 02  00 
22  0 0 — 01 40

76 Г.

24-
4о
5 +
5 —

— 8
— 32
— 38
— 25

10
11
15 

20, 21

И ю л ь  197

20 0 0 — 00  00 
02  4 0 - 0 6  00 
20  0 0 — 23 00 
20 0 0 — 03  00

7  г .

3 +
34-
34-
4—

— 29
— 26
— 26
— 34

Поглощение А1 (рис. 1—5, г )  и высота ( h ' )  (рис. 1-—5, в )  приво­
дятся для трех частот (1,75, и 2,00 и 3,00 М Гц). Поглощение А2 
(рис. 1—5, д )  при частоте 22,4 М Гц измерялось в направлении небес-
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ного полюса, при этом была установлена интенсивность поглощения в де­
цибелах и отсчете от уровня при отсутствии возмущений.

Рассмотрим события, наблюдавшиеся во время Двадцать первой 
(см. рис. 1, 2 ) и Двадцать второй (см. рис. 3—5) САЭ. В период Двад­
цать второй САЭ сканирование фотометром не проводилось и все на­
блюдения за полярными сияниями велись под одним и тем же углом 
в 18° ю. ш. При этом постоянно измерения велись на четырех линиях: 
Я 3914 А, 14278 А, % 4861 А и!5577 А. Относительные единицы люминес­
центное™, полученные в обеих экспедициях, не тождественны и их 
нельзя сопоставлять. Показатели поглощения А 1 также различны.

С 20 ч 30 мин до 22 ч 30 мин UT 17— 18 сентября 1976 г. (см. рис. 1) 
на станции Новолазаревской отмечалась восточная электроструя (зна­
чения А Н  положительные), а после 23 ч UT — западная электроструя 

с>гиЧе1-ИЯ отрицательные). Полярные сияния, видимые в линии
% 3914 А, вызывались вторжением электронов и наблюдались в корот­
кие временные интервалы на всех авроральных широтах, прекращаясь 
только на широте Новолазаревской. При прохождении разрыва Харан- 
га происходило быстрое и сильное увеличение люминесцентности. В об­
ласти западной электроструи было заметно сильное возрастание погло­
щения А1, которое длилось без явных изменений на протяжении всего 
периода отрицательного бухтообразного возмущения. Сильные коле­
бания в поглощении не коррелируют с флуктуациями в полярном сия­
нии на линии 3914 А. Так^например, максимальное поглощение наблю­
далось во время активной фазы положительной бухты и полярного 
сияния. В вечернем секторе, в том числе и в области разрыва Харанга, 
поглощение космического радиоизлучения незначительное. Интересно, 
что экстремально низкое поглощение наблюдалось сразу после 23 ч
00 мин UT, когда примерно в 300 км к полюсу от Новолазаревской 
имелась довольно сильная эмиссия 13914 А. С другой стороны, сильное 
поглощение А1 в 22 ч 00 мин UT отмечалось во время, когда не было 
никаких полярных сияний.

Суббуря 25/26 сентября 1976 г. (см. рис. 2 ) характеризовалась мощ­
ной взрывной фазой, которая начиналась в 23 ч 35 мин UT. Развитие 
полярного сияния в линиях А, 3914 А и Я 5577 А протекало синхронно с 
нарастанием полярной магнитной суббури. Сильное увеличение погло­
щения А1 и поглощения космического радиоизлучения начиналось уже 
в 22 ч 35 мин UT, когда полярных сияний еще не видно. После 22 ч
00 мин UT наблюдались сильные кратковременные колебания в интен­
сивности свечения, которые не отражались в поглощении. И, наоборот, 
изолированное намного более слабое полярное сияние около 01 ч
00 мин UT сопровождалось сильным поглощением А1 и А2.

В утренние часы 11 июля 1977 г. (см. рис. 3) наблюдалась мощная 
магнитная суббуря. Центр западной электроструи находился на про­
тяжении всей взрывной фазы и во время фазы восстановления на рас­
стоянии 200 км от Новолазаревской. Отрицательная магнитая бухта 
сопровождалась сильными полярными сияниями на первых двух нега­
тивных полосах jV2+ и эмиссией /01/32. Проявлений эмиссии Н +  не на­
блюдалось. Поглощение А1 усиливалось за полчаса до начала магнит­
ного эффекта и полярных сияний. В этом случае повышенное погло­
щение А1 сохранялось^в течение многих часов, даже после окончания 
магнитных возмущений и полярных сияний. Временное поведение по­
глощений А2 и А 1 существенно отличается. Максимальное поглощение
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космического радиоизлучения, однако, хорошо коррелирует е макси­
мальной интенсивностью полярного сияния,

В вечерние часы 15 июля 1977 г. (см. рис. 4) между 21 ч 00 мин 
и 22 ч 00 мин UT развивалась изолированная положительная бухта. 
При этом восточная электроструя сильно смещалась к  экватору. В это 
время особой интенсивности достигают сияния в линии А, 3914 А. Одно­
временно появлялись протонные сияния на линии X 4861 А и сильно по­
нижалось поглощение А1 (частота 1,75 М Гц). К ак видно из рис. 4, в,  
поглощение А1 происходит на высоте менее 100 км. Вместе со сниже­
нием поглощения А1 ослаблялось поглощение А2.

Изолированное положительное возмущение 10 июля 1977 г. (см. 
рис 5) появлялось в горизонтальной компоненте Н  в 20 ч 00 мин — 
21 ч 00 мин и в 23 ч 00 мин — 24 ч 00 мин UT. Интересно, что элек­
тронные полярные сияния наблюдались во время обоих положительных 
возмущений, тогда как протонное — только в ходе первого возмуще­
ния. Из рис. 5 хорошо видно, что поглощение А1 в период положитель­
ных бухт сильно падает. Снижение поглощения в обоих случаях про­
исходит довольно быстро.

Развитие суббурь в утреннем секторе (см. рис. 1—3) показывает, 
что корреляция между поглощением в слое D  и полярными сияниями 
незначительна, т. е. временной ход высыпания электронов Е е<С. 10 кэВ 
и £ е> 1 0 0  кэВ может существенно различаться. Из рис. 2 хорошо 
видно что поглощение в слое D  может начаться до появления поляр­
ного сияния (около 23 ч 00 мин U T ). Соотношение между интенсив­
ностями полярных сияний в линиях X 3914 А и А, 5577 А и поглощением

20
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Р и с . 6. В за и м о с в я з ь  м е ж д у  п о гло щ ением  А 1 и эм и сси ям и  в

линиях % 3914 А  (а ) и X 5577 А  (б )

А1 (рис. 6) показывает, что корреляция между этими двумя явлениями 
отсутствует. Тем не менее встречаются и такие случаи, когда погло-
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щеиие A l значительно повышается во время полярного сияния , и маг­
нитной суббури, как, например, 11 июля 1977 г. (см. рис. 3). Интересно, 
что высокий уровень поглощения сохраняется и после окончания маг­
нитной суббури.Эта особенность является, наверное, типичной (см 
рис. 1 ,2 ) .  '
. Между поглощением космического радиоизлучения и поглощением 

АД также нет хорошей корреляции. Поглощение космического радиоиз­
лучения - больше связано с отрицательными магнитными бухтами в ут­
реннем .секторе, чем с поглощением А1 (см. рис. 1, .3), В этой связи 
вызывает сомнение вывод [14] о том, что основной вклад в ,поглощение 
А2 принадлежит нижнему слою D, а в поглощение А 1 — верхнему 
слою-D. В этом случае поглощение А2 было бы связано с еще более 
энергичными электронами, чем поглощение А1. Соответствующие вре­
менные вариации в спектре высыпающихся электронов, представляются 
маловероятными. На слабую корреляцию между полярными магнит­
ными суббурями и поглощением в слое D указывалось уже в работе 
[4]. Этот результат был получен по данным измерений методом АЗ для 
исправленных геомагнитных широт 68— 70°. Станция Новолазаревская 
с исправленной геомагнитной широтой около 62° [8] находится скорее 
в субавроральных широтах. К ак показывают результаты наблюдений, 
здесь во время суббурь наряду с авроральными электронами происхо­
дит высыпание еще более энергичных электронов (П >  100 кэВ )' Высы- 
иание высокоэнергичных электронов в авроральных широтах отмечено 
.также в работе [12], с понижением широты оно ослабевает. .... .. . 
у-.--На субавроральных широтах, где. расположена Новолазаревская, 
высыпание^ электронов, вероятнее всего, будет иметь диффузный, а не 
дискретный характер. В этой связи можно предположить, что элек­
троны, вызывающие наблюдаемые полярные сияния, ускоряются уже 
в плазменном слое, а не только вдоль силовых линий на более низких 
высотах. Весьма сомнительно, чтобы это распространялось и на элек­
троны с большей энергией (свыше 200 кэВ). Для появления этих двух 
компонент в высыпании электронов требуются различные механизмы 
ускорения.

При этом следует учитывать, что ускорение происходит на более ши­
роком участке спектра или более узком. Параллельные электрические 
поля на более низких высотах, вероятно, не могут выполнять роль ме­
ханизма ускорения, так как для ускорения электронов с .'.энергией от 
нескольких килоэлектронвольт до 100 кэВ нужны слишком большие 
разности потенциалов (около 102 кВ ). Однако такие высокие разности 
потенциалов не наблюдались [3].

Положительные бухтообразные возмущения в вечернем секторе на­
блюдались 17 сентября 1976 г. (см. рис. 1), 15 июля (см, рис. 4) и 
10 июля (см. рис. 5) 1977 г. Следует отметить три особенности в про­
текании явлений:

1. Во время положительной бухты поглощение А1 бывает либо 
кратковременным (см. рис. 1), либо сильно снижается на протяжении 
возмущения. Последняя особенность является, по-видимому, наиболее 
распространенной.

2. Поглощение космического радиоизлучения не усиливается в пе­
риод положительной бухты, можно отметить даже некоторое ослабле­
ние поглощения во время максимума бухты (см. рис. 4).

3. В вечернем секторе 15 июля (см. рис. 4) и 10 июля (см. рис. 5.) 
‘1977 г. в 2 0 - 21 ч U T появляются эмиссии Н  р. Положительная бухта,



наблюдавшаяся в области разрыва_Харанга (23— 00 ч U T ), не сопрб- 
вождалась эмиссией в линии А, 4861 А.

Понижение поглощения А1 во время положительной бухты может 
быть связано с улучшением условий отражения сигнала А1 от слоя Е 
при высыпании электронов, ответственных за полярные сияния (Ее<  
< 1 0  кэВ). Усиление отраженного сигнала создаст впечатление, что 
эффект затухания в слое D уменьшился. Причиной снижения поглоще­
ния может являться также отсутствие электронов £ е> 1 0 0  кэВ в период 
развития положительной бухты [16]. Действительно, сильный спад по­
глощения А1 происходит и в утреннем секторе, где потоки электронов 
полярного сияния сильнее, чем в вечернем. ^

Чем объясняется отсутствие электронов с энергией выше 100 кэВ 
в вечернем секторе? Молено предположить, что высокоэнергичные элек­
троны в ходе дрейфа полностью высыпаются уже в утреннем секторе, 
тогда как электроны с энергией менее 100 кэВ продолжают дрейфо­
вать. Более вероятным представляется, однако, другой процесс, а именно: 
механизм ускорения в хвосте действует так, что высокоэнергичные 
электроны имеют питч-угловое распределение с максимумом вдоль си­
ловых линий поля и в результате этого высыпаются уже в ранние ут­
ренние часы. Нарушения 3-го и 2-го адиабатических инвариантов из-за 
вариаций геомагнитного поля могут привести к высыпанию низкоэнер­
гичных электронов в вечернем секторе [9].

Наблюдения эмиссии на линии Я 4861 А свидетельствуют о высы­
пании протонов в вечернем секторе. Поскольку широта станции Ново­
лазаревской соответствует L =  4,6, эти протоны приходят, скорее всего, 
из плазменного слоя, но не из области кольцевого тока. Этот факт от­
мечался ранее [6].

Таким образом, в утреннем секторе высыпание авроральных элек­
тронов (Ее=  1 —  20 кэВ) во время магнитосферных суббурь сопроволе- 
дается высыпанием энергичных электронов {Ее>  100 кэВ ). Это прояв­
ляется в усилении поглощения в слое D, измеряемого методом А1. Од­
нако корреляция этих двух явлений довольно незначительна. В 
частности, энергичная компонента молеет появиться до начала маг­
нитной суббури и полярных сияний. В вечернем секторе энергичной 
компоненты в высыпании электронов нет '(отсутствие поглощения в 
слое D).  Вместе с тем -в вечернем секторе появляются эмиссии Я  р, ко­
торые не наблюдаются в утреннем секторе.

Различия в спектре более энергичных электронов,, высыпающихся 
в утреннем и вечернем секторах, могут быть объяснены характером 
питч-углового распределения частиц в плазменном слое. Временные 
различия в высыпании разных энергетических компонент электронов 
должны определяться процессами ускорения, действующими в плазмен­
ном слое.

Поступила 1/IX 1982 г.
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О  П Л А Н Е Т А Р Н О М  Х А Р А К Т Е Р Е  П О Л У Г О Д О В Ы Х  К О Л Е Б А Н И Й  

А Т М О С Ф Е Р Н О Г О  Д А В Л Е Н И Я

Значительный интерес, длительное время проявляемый к проблеме 
полугодовых колебаний, объясняется прежде всего существенной 
ролью, которую играют эти колебания в сезонной изменчивости цело­
го ряда гидрометеорологических характеристик. Наибольшее внимание 
уделяется исследованию полугодовой периодичности в сезонной измен­
чивости атмосферного давления, так как решение этого вопроса могло 
бы внести определенный вклад в усовершенствование долгосрочного 
прогнозирования погоды.

Структура полугодовых колебаний давления на уровне моря анали­
зировалась в основном отдельно в северном [3] или южном полуша­
риях [о, 9J. Сравнивая особенности пространственного распределения 
характеристик полугодовой барической волны в обоих полушариях по 
данным указанных исследований, можно отметить следующие основные 
закономерности.

К ак в северном, так и в южном полушарии наиболее высокие ам­
плитуды полугодовых вариаций давления концентрируются в высоко­
широтных районах. Однако при этом локализация очагов экстремаль­
ных амплитуд в обоих полушариях различна. В северном полушарии 
на общем фоне планового уменьшения амплитуд от высоких широт к
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низким отмечаются области более резкого понижения их значений, 
расположенные над Восточной Азией и Центральной Америкой. Очаги 
максимальных амплитуд полугодовых колебаний давления распола­
гаются над Северной Атлантикой, Гренландией, Скандинавией и север­
ной частью Европейской территории Советского Союза, а также над 
Беринговым морем и Аляской.

Несколько иной характер имеет пространственное распределение ха­
рактеристик полугодовой волны давления на уровне моря в южном 
полушарии. Наряду с высокоширотной зоной максимальных амплитуд 
здесь также отмечается циркумполярная область с высокими амплиту­
дами, располагающаяся в умеренных широтах примерно вдоль 50° ю. ш. 
Эти области значительных амплитуд разделяются узкой кольцевой зо­
ной с низкими амплитудами. Полугодовые колебания давления в ука­
занных очагах максимумов противофазны. Это явление непосредственно 
связано с сезонными перемещениями субантарктической области низ­
кого давления, которая летом и зимой занимает крайнее северное по­
ложение, а в переходные сезоны •— южное. Максимальные амплитуды 
полугодовых колебаний давления на уровне моря в высоких широтах 
северного полушария достигают 3,0 гПа, а в южном полушарии —  
4,5 гПа.

Значительные различия в характере полугодовых колебаний призем­
ного давления в северном и южном полушариях обнаруживаются также 
при анализе их межгодовой изменчивости [5]. В умеренных и высоких 
широтах южного полушария пространственное распределение очагов 
экстремальных амплитуд и значений фаз в областях максимумов не 
претерпевает значительных изменений от года к году, в то время как  
в северном полушарии географическая локализация зон максимумов 
и минимумов полугодовой барической волны обладает существенной 
межгодовой изменчивостью, что в равной степени относится и к значе­
ниям фаз.

В связи с вышеизложенным интересно сравнить особенности про­
странственной структуры полугодовых колебаний барических полей на 
разных уровнях тропосферы северного и южного полушарий. С этой 
целью на основе среднемесячных многолетних данных геопотенциала в 
узлах десятиградусной сетки путем гармонического анализа были рас­
считаны амплитуды и фазы второй гармоники (полугодовых колеоа- 
ний) геопотенциала на уровнях 850, 700, 500, 300 гПа. Область иссле­
дования ограничивалась районами высоких и умеренных широт.

Рис. 1 и 2 позволяют проследить за изменением структуры про­
странственного распределения характеристик полугодовой барической 
волны от нижних уровней тропосферы к верхним. В южном полушарии 
на всех уровнях, как и на уровне моря, сохраняется зональное распре­
деление амплитуд полугодовых колебаний геопотенциала с двумя зо­
нами максимумов, разделенных циркумполярной областью низких зна­
чений амплитуд.

В северном полушарии изменчивость пространственной структуры 
амплитуд полугодовых колебаний геопотенциала с увеличением высоты 
значительна. На уровне 850 гП а характер локализации очагов экстре­
мальных амплитуд сохраняет некоторые основные черты, свойственные 
пространственному распределению амплитуд полугодовых колебаний 
давления на уровне моря. Основные очаги максимумов локализуются 
над западной частью моря Лаптевых, а также над Чукотским полу­
островом и Беринговым морем. На более высоких уровнях структура
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распределения амплитуд полугодовой барической волны становится зо­
нальной, она характерна для всей толщи тропосферы южного полуша­
рия.

Наибольшая аналогия в локализации очагов экстремальных ампли­
туд отмечается на уровне 500 гПа. Как в северном, так и в южном по­
лушарии основные области максимумов располагаются в приполярных
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Рис. 1. Распределение амплитуд (дам) и фаз (град) в се­
верном полушарии на уровнях 850 гПа (а),  500 гПа (б) и 

300 гПа (в)

районах. Фазы полугодовых колебаний здесь отличаются в незначитель­
ной степени: 70— 90° в северном полушарии и 100— 110° в южном. Вто­
ричные области максимальных амплитуд на уровне 500 гПа распола­
гаются циркумполярно в северном полушарии в умеренных и в ю ж­
ном —  в субтропических широтах. Эти области максимумов разде­
ляются узкой кольцевой зоной низких значений амплитуд. Полугодо­
вые колебания геопотенциала в указанных областях максимумов про­
исходят примерно в противофазе.

Следует отметить, что незначительное отличие фаз полугодовой ба­
рической волны в полярных областях северного и южного полушарий 
наблюдается на всех сопоставляемых уровнях свободной атмосферы. 
В то же время для годовых колебаний геопотенциала на этих поверх­
ностях в обоих полушариях свойственна четко выраженная противофаз- 
ность [4].

Амплитуды полугодовых колебаний геопотенциала на соответствую­
щих уровнях свободной атмосферы северного и южного полушарий 
сравнимы и с увеличением высоты от 850 до 300 гПа возрастают от 2 
до 10 гПа в высокоширотных областях максимумов. Амплитуды же го­
довой волны геопотенциала в атмосфере южного полушария на соответ­
ствующих уровнях в 3— 4 раза меньше, чем в северном полушарии. 
Такие различия амплитуд и фаз годовых колебаний геопотенциала в 
северном и южном полушариях объясняются неодинаковым влиянием 
тепловых свойств подстилающей поверхности и сезонного термического 
состояния полушарий на формирование годовой барической волны. Как  
видно, в формировании полугодовых колебаний геопетенциала прямое 
действие этих факторов не прослеживается.
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Рис. 2. Распределение амплитуд (дам) и фаз (град) ^в 
южном полушарии на уровнях 850 гПа (а), 500 гПа (б) 

и 300 гПа (s)

Отмеченное сходство характеристик полугодовых колебаний геопо­
тенциала в средней тропосфере северного и южного полушарий не мо­
жет быть случайным, тем более что термический и циркуляционный ре­
жимы обоих полушарий значительно отличаются. Это дает основание 
предполагать, что полугодовая барическая волна в планетарной атмо­
сфере вызывается единым фактором, возможно, внешнего происхожде­
ния.

Существует ряд предположений о происхождении полугодового 
ритма в изменчивости атмосферного давления. Первые попытки объяс­
нить природу полугодовой барической волны сезонным ходом инсоля­
ции признаны несостоятельными. К. Н . Федоров предположил, что полу­
годовая периодичность в ходе давления является таким вынужденным 
колебанием, которое совпадает с частотой собственных колебаний тер­
модинамической системы океан — атмосфера [8 ]. Таких же взглядов на 
природу полугодовой барической волны придерживался и Р. В. Абра­
мов [1]. В. И . Бышев [2] назвал эту гипотезу слишком общей, по­
скольку в ней не предлагается конкретного физического механизма 
возникновения полугодовых колебаний. Он, проанализировав ряды 
давления на нескольких островных станциях Атлантики в северном и 
южном полушариях и показав высокую доверительную вероятность 
полугодовых колебаний, нашел, что полугодовая волна хорошо прояв­
ляется в разностях давления на отдельных .парах станций. Исходя 
из этого он предположил, что наличие шестимесячных колебаний в раз­
ностях атмосферного давления может привести к полугодовым коле­
баниям в переносе тепла. Последнее же обстоятельство может способ­
ствовать возникновению полугодовой волны в ходе атмосферного дав­
ления. Существование полугодовой волны в разностях атмосферного
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давления между отдельными Нарами станций В. И. Бышев предполо­
жительно связывает с нелийными эффектами, зависящими от изменения 
давления в центрах действия атмосферы и их смещения в пространстве.

Полугодовые колебания давления в атмосфере южного полушария 
исследовались Г. ван Луном [9], который считает, что полугодовая пе­
риодичность в сезонном ходе давления объясняется сложным термоди­
намическим взаимодействием воздушных масс над Антарктидой и океа­
нической поверхностью умеренных широт.

Ю. А. Романов [7], не вдаваясь в подробности изучения механизма 
возникновения полугодовой волны давления, обнаружил некоторые схе­
матические связи полугодовых колебаний с сезонными смещениями 
климатических поясов давления. При этом максимальные значения 
амплитуд полугодовых вариаций отмечаются на осях ложбин и греб­
ней средней годовой кривой распределения атмосферного давления. 
Однако эта закономерность обнаружена далеко не Во всех районах се­
верного и южного полушарий. Поэтому автор считает, что существует 
целый ряд причин, вызывающих полугодовые колебания различной ин­
тенсивности, ввиду чего выделение в чистом виде колебаний, обуслов­
ленных какой-либо одной причиной, затруднительно.

Э. И. Гирская [3] исследовала шестимесячную цикличность атмос­
ферного давления с помощью статистического анализа рядов давления 
на станциях северного полушария. Обнаружив противофазность полу­
годовых колебаний в приполюсных районах и климатических миниму­
мах, с одной стороны, и климатических максимумах, с другой, она 
предположила, что полугодовая волна связана с компенсационным рас­
пределением давления и вызывается определенной перестройкой бари­
ческого поля. Э. И. Гирская допускает при этом также возможность сти­
мулирующего воздействия некоторых космических факторов, поскольку 
шестимесячные циклы являются характерной особенностью многих 
геофизических показателей.

Разнообразие перечисленных гипотез свидетельствует о трудности 
решения вопроса о происхождении полугодовой барической волны. Сле­
дует отметить, что все высказанные предположения основаны только на 
данных о давлении в приземном слое атмосферы отдельных полушарий 
или районов, что затрудняло выявление общих закономерностей фор­
мирования пространственной структуры полугодовых колебаний дав­
ления в планетарной атмосфере.

В работе [5] высказывается мнение, что одним из возможных фак­
торов, участвующих в формировании полугодовой барической волны, 
может являться полугодовой солнечный прилив и приводится ряд до­
водов в пользу этой гипотезы. Об этом также свидетельствует показан­
ное выше соответствие пространственной структуры полугодовых коле­
баний геопотенциала в свободной атмосфере северного и южного 
полушарий, особенно значительное на уровне 500 гПа. Очевидно, в 
этом слое атмосферы, как наиболее плотном, действие приливного фак­
тора проявляется наиболее эффективно. В нижних же слоях атмосферы 
сложные процессы перераспределения воздушных масс, осуществляе­
мые посредством циклонической деятельности, являются преобладаю­
щими. Поэтому, вероятно, характер полугодовых колебаний давления 
в приземном слое атмосферы северного и южного полушарий сущест­
венно различен.

Поступила 17/IV 1985 г.
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С П И С О К  Л И Т Е Р А Т У Р Ы

H. Ю . Д ор о н и н

Д И А Г Н О С Т И Ч Е С К И Й  Р А С Ч Е Т  Т Р Е Х М Е Р Н О Й  Ц И Р К У Л Я Ц И И  

В О Д  К А Р С К О Г О  М О Р Я

Предлагаемый метод расчета трехмерной циркуляции дополняет 
ряд математических моделей крупномасштабной динамики вод Кар­
ского моря [2, 3, 4]. Он основан на численной реализации диагности­
ческой модели циркуляции вод глубокого моря, область применения 
которой ограничена глубинами H > 2 D ,  где Я — глубина моря; D =

=  и "|/ • k — коэффициент вертикальной турбулентной вяз­
кости; f=2cozsin ср; ср — географическая широта места. Система коор­
динат— декартова, образующая левую тройку с осью х, направлен­
ной на восток. Исходные уравнения движения линеаризованы.

Следует отметить, что сходная по постановке модель А. С. Сарки­
сяна Д 1 [6] для условий Карского моря неприемлема, так как из-за 
больших перепадов глубин и ощутимой бароклинности придонных вод 
не выполняются использованные в ней приближения 

я я я я
j  дл->dzttdxl  pdz\ J д pdz ж дч] pdz, (1)
О 0 0 '0

где р — отклонение плотности от средней; Н = Н { х ,  у ) .
Действительно,

я я
J dj>dz =  д х J рdz — ондхН\
о '  о
я я
J <?},рdz =  д у J рdz — ? н д уН ,

( 2 )

47



С о о т н о ш е н и я  (2 )  и с п о л ь з у ю т с я  п р и  р а с ч е т е  п а р а м е т р о в  т е ч е н и й  в 
р а б о т е  [ 1 J .  О н и  я в л я ю т с я  т о ч н ы м и , н о  в р я д е  с л у ч а е в  п р и  з а м е н е  д и ф ­
ф е р е н ц и р о в а н и я  к о н е ч н ы м и  р а з н о с т я м и  м о г у т  б ы т ь  и с т о ч н и к о м  з н а ч и ­
т е л ь н ы х  п о г р е ш н о с т е й . Р а с с м о т р и м  к о н е ч н о - р а з н о с т н у ю  а п п р о к с и м а ­
ц и ю  п е р в о г о  и з  у р а в н е н и й  ( 2 ) ,  у ч и т ы в а я ,  ч т о  п о  о с и  у  в ы р а ж е н и я  
а н а л о г и ч н ы . В ы б е р е м  п р о и з в о л ь н о  д в е  п о с л е д о в а т е л ь н ы е  п о  о с и  л; т о ч к и  
с е т о ч н о й  о б л а с т и  с  ш а г о м  б и о б о з н а ч и м  и х  с о о т в е т с т в е н н о  1 и 2.

усть # 2 # i= A # > 0 .  При замене производной направленной раз­
ностью левая часть соотношения (2 ) будет иметь вид

1 н'
7л =  —  J (р2 — Pi) d z ,  (3)

гДе рн придонное значение отклонения плотности.

п р а в а я  ч а с т ь  с о о т в е т с т в е н н о

In Я,
J Р2 d z  — J Pi d z

О

АН
■ Рш— 5-  (4)

и л и

я„
АН/ п =  / л +  —  J p2d z ~  рш - М _ .  /5)Hi

Воспользовавшись теоремой о среднем для определенного интеграла 
в выражении (5), получим

4  =  Iл Н g i?2z —  р ш ),

где р2я — значение аномалии плотности при # i < z < # 2 
Причем

р2Я — Р ш  -( -  8х |я  +

блг/я И 8 г представляют собой приращения аномалии плотности на 
шаге сетки по х  и z  и в общем случае являются функциями от соответ­
ствующих координат. Раскладывая их в ряд Тейлора и пренебрегая 
высшими производными, в первом приближении можно записать

P2z =  Pi я  +  drp|tf,£ +  dzp\Xiri ~  рш  - j-  kx\Hi - j -  k.z> 
где X j  <  К  л:2; 0 <  т) <  А Н .

Тогда

4  =  Л Н  jj (Дл:|я, +  А г). (6)

Очевидно, что второй член правой части соотношения (6) характери­
зует погрешность, возникающую при конечно-разностной аппроксимации 
соотношений (2). Для глубокого моря Ах/я < р . Тогда / п» / л и исполь­
зование конечно-разностных аналогов соотношений (2 ) оправдано 
Если уклоны дна настолько велики, что значение ДЯ соизмеримо с Н ,  
а рш и р2я относятся к разным водным массам, что приводит к  одина­
ковым порядкам значений Д2 и р, получим

4  =  4 + / ' ,  (7)
где / л и /  значения одного порядка, т. е. погрешность оказывается
недопустимо большой и конечно-разностный аналог вида (4) неприме-
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Рассмотренная ситуация характерна для Карского моря, поэтому 
для расчета параметров течений здесь нужна аппроксимация, отличаю­
щаяся от (4) и не приводящая к таким большим погрешностям.' Наи­
более простым способом в этом случае оказывается представление ре­
ального рельефа дна Н(х, у),  входящего в верхние пределы интегри­
рования в виде ступенчатой функции Я с (х, у),  сохраняющей постоян­
ные значения на каждом отдельно взятом шаге сеточной области

при л: £ (Xj, x j+i), y ( z ( y h уж ) (где i, j — координаты узла сетки). 
При этом левые части конечно-разностных аналогов соотноше­
ний (2) будут иметь вид (3), а правые — отличаться от выражения (4)

Таким образом, имеем точное равенство / л= / п. Ошибка предложенной 
аппроксимации Д / может быть оценена следующим образом:

Используя теорему о среднем и учитывая, что Я  — H X< A H = H 2 — # ь  
| ^ р |  £ |<?х р |§  =  dp при Я <  z <  Я , получим

причем |£?р|я<Ср.
Из неравенства (8) следует, что аппроксимация реального рельефа 

дна в верхних пределах интегрирования ступенчатой функцией '(7) по­
зволяет избежать недопустимо больших погрешностей, возникающих 
за счет использования соотношений (1) или (2) при значительных ук­
лонах дна, когда придонная плотность в пределах одного шага сетки 
существенно меняется. Выполнив интегрирование исходных уравнений 
движения в пределах всей толщи моря и проведя операцию вихря, вы­
ведем эллиптическое дифференциальное уравнение относительно дени- 
веляции уровенной поверхности

Я с (х, у) =  min [ Я (xjt y t), Я (xj+1, y j+1)]

Г  н, н,
/  =  —  f p2dz  — f рxdz  .

0 п лО О

Я Я, Я
Д / =  Г dxpdz — f dxpdz =  f dxpdz. (8)о о

д / < - ^ Ч Ф | н , (9)

(1 0 )

где

о
Я с г

Q =  J dz \pdz \  р0 — средняя плотность;
о о
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а ■■ j / ~ — параметр Экмана;

r o t ^ x  =  д х т.у —  д ух*-, V = - ^ + - ^ ;

v 2  =  - l ^ + - ^ ; J (H > Ъ =  дхН д £ - д уН д хС; р =  dyf .

Для расчета граничных значений £ обобщим методику А. С. Сарки­
сяна [6]. Используя проинтегрированные от поверхности до дна исход­
ные уравнения движения, получим уравнения для определения £ на 
контуре

^ х ~-=  2ab 2ab С+  g Po&

=  ; 206“  ^  ¥ дУ® ' Ь  “ 2аЬ~ +  g?0b  ̂ gb дУ̂’
где ф — функция тока; г (р) = д ур  — <Зхр; 6 =  Я -. В случае твер­
дого контура необходимо, чтобы <?г/ф =  0 и <3x115 =  0 соответственно на 
меридиональных и зональных участках "границы. При жидком участке 
контура с заданными расходами г|) определяется из соотношений

я  и
д х $  =  f vdz; d ' b =  ( udz.

о о

На северной границе моря, а также в проливе межеду Новой Землей и 
Землей Франца-Иосифа принимаем условие свободного протекания, 
которое может быть выражено уравнениями

9 а х

dxt  =  —2abdf  — 2 adyQ +  r(qHc) + ^ ~ ~ ;

д у(, =  Ш д х1 - f  2а д Д  — V  (?Яс) — .

Расчет граничных значений £ включен в итерационный процесс. 
Уравнение (10) решается итерационным методом Гаусса-Зейделя с 
применением конечно-разностной схемы первого порядка точности в 
направленных разностях. Скорости течений рассчитываются по форму­
лам

e~azи =  -ту-т--- К,, (c o s  az — s in  az) -f-1 (c o s  az  -f -  s i n  az)] —
2poka 1 x  v ’ ~  Уi{H—z)

po/  PoT— [ d xP s i n a ( H — z )  —  d yP c o s  a  ( H — z ) ] ;
dyP e~a(H—z)

v  =  [ t v ( c o s  a z  — sin a z )  — * x  (cos a z  +  sin a z ) }  -f-

d vP
+  - j j - --------j j —  [ d x P c o s a ( H — z )  +  d yP  [ s i n  a  ( H - ~ z ) } ] ,

где P = g p 0 (£+</)•
Рассчитанное поле горизонтальных скоростей позволяет определить 

вертикальную компоненту полного вектора скорости w .  Метод опре­
деления w ,  основанный на приближенном учете агеострофических чле­
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нов, согласно идее Е, Г. Никифорова, был заимствован из динамиче­
ской метеорологии [ 5 ,8 ,9 ] .

Для диагностических расчетов трехмерной циркуляции вод Кар­
ского моря по изложенной модели акватория моря аппроксимирована 
сеточной областью с равномерным шагом 75 км. Более мелкое дробле­
ние не оправдано из-за ограниченного числа натурных данных. Рельеф 
дна снят с батиметрической карты в узлах сетки и сглажен по пяти­
точечной схеме

Н и } =  0,5 Н и j +  0,125 (Я г_ь j +  Н и т  +  # ж , ) +  Н и

Расчеты выполнены для летнего времени без учета влияния ледяного 
покрова на динамику вод.

Расчетное поле денивеляции уровня и осредненные по вертикали 
скорости течения при средних климатических условиях показаны на 
рис. 1, Полученная схема горизонтальных движений отражает основные 
течения Карского моря [7]. Градиенты наклона уровенной поверхности 
в целом невелики и в пределах всего моря не превышают 20 см, состав-

Рис. 1. П оложение уровенной поверхности, см ( / )  и осредненные по 
вертикали векторы  (2) течения при средних климатических условиях
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ляя 2— 4 см на один шаг сетки. Им соответствуют скорости градиент­
ных течений в 2— 3 см/с. При таких небольших скоростях поверхност­
ные течения чувствительны к полю ветра, поэтому требуется-' тщатель­
ное согласование полей атмосферного давления и плотности воды.

Изложенная диагностическая модель позволила рассчитать верти­
кальную циркуляцию вод Карского моря. Для этого бассейна такие 
расчеты выполнены впервые. Поле вертикальной скорости w на гори­
зонте 25 м для средних климатических условий показано на рис. 2.

Ри с. 2. И зо тахи  вертикальной скорости ( 1 X 1 05' см/с) на горизонте 25 м 
при средних климатических условиях

Значение w составляет 10-4— 10~5 см/с. Областям с положительными 
скоростями соответствует опускание вод, с отрицательными — подъем. 
Наиболее интенсивное опускание отмечается в югО-западной части 
моря, а области подъема наблюдаются в районах, прилегающих к 
резким свалам глубин. Таким образом, диагностическая модель, учи­
тывающая агеострофические члены при расчете вертикальных движе­
ний, позволяет отразить существующие в действительности апвеллинго-
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вые явления по сформированному с их влиянием реальному полю 
плотности.

Кроме рассмотренных средних климатических условий модель ап­
робировалась при задании различных экстремальных ситуаций. Резуль­
таты апробации показали пригодность модели для практического ана­
лиза трехмерной циркуляции вод Карского моря.

Поступила 26/1V 1985 г.
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К О Э Ф Ф И Ц И Е Н Т Ы  З А Т У Х А Н И Я  И  С К О Р О С Т И  

Р А С П Р О С Т Р А Н Е Н И Я  В О Л Н  С В Е Р Д Р У П А  Н А  Ч И С Т О Й  В О Д Е

И  П О Д О  Л Ь Д О М

Волны Свердрупа — это элементарные длинные свободные волны 
во вращающемся плоском слое жидкости, неограниченном с боков. При 
постоянной толщине слоя жидкости (глубине водоема) эти волны 
имеют горизонтальные гребни и записываются в следующем виде:

где £ _  возвышение уровня от невозмущенной поверхности; £0 — ам­
плитуда волны в точке х = 0 ; е — неперово число; а — коэффициент 
затухания волны; х — абсцисса; а —  угловая скорость волны; t —  
время; С — скорость распространения волны.

Величины а и С зависят от глубины водоема h, параметра Корио­
лиса %, угловой скорости волны а, кинематического коэффициента вяз­
кости ti и ускорения силы тяжести g. Все эти параметры постоянные.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

196 с.

А. П. Легенькое



Рассмотрим коэффициенты затухания а и скорости распростране­
ния С волн Свердрупа на чистой воде и под неподвижным льдом. . Если 
на поверхности воды отсутствуют тангенциальные напряжения (чистая 
вода), а на дне ^водоема скорость течений принята равной нулю, то 
при а > Л  значения а и С определяются по формулам [1]:

l / (а 2 -Х 2 ) (1 Л 4 2  +  £2 +  а)\ 2gh(A2 + B2)
г _ л [ (VWTBi + А) А2 + ВзV а2 — Х2 В2 ;

+  ;В^^=±В1 + Ц±В2-,
»   s in  2P jA  +  sh  2ptA

1 —  2 ^ /г  (c o s  2рхЛ +  c h 2 p !h )  ’

d  s in  2рхЛ —  sh  2 $t h
1 —  2P j A (c o s  2Р;/г +  ch  2 p ^ )  »

Если a =  X, TO

« ___ s in  2psA +  sh 2p2A
2 2p2A (c o s  2p2A +  ch 2p2A) ’

d  _  s in  2p2A —■ sh 2p2/i 
2 2p2/z (co s 2p2A +  ch 2p2A) ’

Pj =  V(o~x)i2% p2 = V(°+w%

C ■

2g2 ( у J\2 + Д2 + A) 
gh (Л2 + В2) ’

/ g-A(ŷ 2 + B* + А) Л2 + В2
2 ' Bi ’

A =  A x- \ -  B =  B 1- 4 - M 2

(Ai и 5 i определяются, как и выше). 
При а<;Х

Y
(Х2 — О2) ( +  й3 — Л) 

2 ^ /г  (Л 2 +  £2) ’

^ _  1  [ 2eĥ (Va* +в* —a) a* +  В2
V Х2 — 02 ■ • £2 •

Здесь Л, 5 , Л ь 5 Ь Лг, S 2 находятся как при а > А , но правую часть 
формулы для определения значения f i2 надо умножить на — 1 и всюду 
принять' р2= V ( K~  а)/2^-

Если волны распространяются под неподвижным льдом, а скорости 
течения на дне и нижней поверхности льда принимаются равными
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Нулю, то а и С вычисляют также по приведенным формулам. Однако 
2(31( 2к следует заменить на (3i, 2h [2]. Безразмерные коэффициенты за­
тухания а V  gh  107 с и безразмерные скорости распространения 
С/ V  gh волн для чистой воды и льда приведены в табл. 1 и 2. Рас­
четы сделаны для известных волн S2, М2, Ки О ь  Mf и Мт в зависи­
мости от d =  hiy~2r\ . Как видно из таблиц, величины а и С зависят 
от периода волн.

Т а б л и ц а  1

Бе зр азм е р н ы е  к о эф ф и ц и е н ты  з а т у х а н и я  а У  g h  107 с к а к  ф у н к ц и и  величины  d  
при р а зли чн о й  ш и р о те  (ср) н а  чи сто й  воде и подо  льд о м

Чистая вода Ледяной покров

d , с'/а 53 М а я, о, M f М т м . !<i О, M f м т

911 930 1049 1037 314 216 1525 1530 1175 1130 342 240
125 934 962 1084 1064 318 224 1530 1515 1185 1145 345 243

986 1003 1101 1087 325 228 1530 1595 1190 1155 346 245

442 497 1221 1242 480 335 911 930 1049 1037 314 216
250 492 555 1264 1285 505 343 934 962 1084 1064 318 224

533 596 1298 1314 512 345 986 1003 1101 1087 325 228

150 199 1224 1255 730 493 442 497 1221 1242 480 335
500 187 287 1270 1297 745 506 492 555 1264 1285 505 343

234 374 1303 1329 752 516 533 596 1298 1314 512 345

52 62 1194 1226 1025 731 150 199 1224 1255 730 493
1 ООО 59 145 1241 1270 1050 745 187 287 1270 1297 745 506

80 308 1273 1302 1070 758 234 374 1303 1329 752 516

18 19 1173 1204 1285 1100 3 9 ,4 42 1180 1205 1110 815
2  500 19 58 1212 1232 1330 1135 4 3 ,6 115 1220 1255 1135 843

21 291 1245 1265 1350 1150 5 2 ,8 295 1260 1270 1165 856

8 ,6 8 ,9 1170 1190 1340 1280 18 19 1172 1204 1285 1100
5  000 8 ,8 2 9 ,0 1210 1230 1380 1300 19 58 1212 1232 1330 1135

9 ,3 2 7 8 ,0 1240 1260 1410 1330 21 291 1245 1265 1350 1150

4 ,2 4 ,3 1160 1170 1405 1334 8 ,6 8 ,9 1170 1190 1340 1280
10 000 4 ,2 1 4 ,2 1195 1220 1450 1380 8 ,8 2 9 ,0 1210 1230 1380 1300

4 ,3 2 7 3 ,0 1220 1250 1475 1390 9 ,3 2 7 8 ,0 1240 1260 1410 1330

П р и м е ч а н и е .  Д л я  к а ж д о й  величины  d  д а н ы  тр и  зн ач ен и я а Ю 7 с  при
ф = 7 0 °  (в е р хн я я  с т р о к а ) , ф  =  75° (с р е д н я я  с тр о к а ) и с р = 8 0 °  (н и ж н я я  с т р о к а ) .

Полусуточные волны S2 и М 2 гаснут медленнее и распространяются 
быстрее с увеличением d, причем при относительно больших d скорости 
распространения волн S2 и М 2 значительно отличаются друг от друга. 
Поэтому, если допустить появление больших значений d, то в реальных 
условиях можно ожидать заметного изменения возраста полусуточной 
волны от одной точки моря к другой. Коэффициенты затухания волн 
S2 и М 2 намного меньше на чистой воде, чем подо льдом. Эта разница 
несколько увеличивается с возрастанием d. Скорости распространения 
этих волн, наоборот, значительно больше на чистой воде, чем подо 
льдом. Однако их различие здесь с увеличением d сглаживается, и при 
относительно больших d скорости распространения волн S2 и М 2 почти 
одинаковы на чистой воде и подо льдом. Таким образом, неподвижный 
ледяной покров существенно гасит и тормозит волны S2 и М 2. В ре-
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Таблица 2"
Безразмерные скорости распространения С/ Vgh как функции величины d 

при различной широте (ср) на чистой воде и подо льдом
Чистая вода Ледяной покров

rf. cVs
5 3 Af3 X* Oi Mf •̂ э м а о , M f м т

125
1,13
1.15
1.16

1,13
1,15
1,17

0,852
0,849
0,843

0,807
0,802
0,793

0,173
0,170
0,168

0,119
0,118
0,117

0,69
0,69
0,67

0,655
0,682
0,695

0,525
0,527
0,520

0,510
0,506
0,503

0,154
0,152
0,151

0,107
0,107
0,106-

250
1,99
2,15
2,27

2,16
2,35
2,48

2,08
2,04
2,01

1,87
1,83
1,81

0,128
0,125
0,123

0,0850
0,0835
0,0825

1,13
1.15
1.16

1,13
1,15
1,17

0,852
0,849
0,843

0,807
0,802
0,798

0,173
0,170
0,168

0,119
0,118-
0,117

500
2,57
3,17
3,96

3,39
4,80
6,10

4,89
4,73
4,65

4,29
4,16
4,07

0,106
0,104
0,102

0,065
0,063
0,625

1,99
2,15
2,27

2,16
2,35
2,48

2,08
2,04
2,01

1,87
1,83
1,81

0,128
0,125
0,123

0,0850
0,0835
0,0825

1 000
2,71
3,51
5,05

3,86
9,65

19,10

10,70
10,40
10,20

9,42
9,10
8,89

0,111
0,108
0,106

0,058
0,053
0,052

2,57
3,17
3,96

3,39
4,80
6,10

4,89
4,73
4,65

4,29
4,16
4,07

0,106
0,104
0,102

0,065
0,063
0,063

2 500
2,79
3,67
5,39

4,07
24,10
68,70

28.70
2 7 .7 0  
27,00

25,00
24,20
23,60

0,192
0,185
0,182

0,0612
0,0595
0,0583

2,77
3,67
5,45

4,05
12,10
28,00

13,75
13,40
13,10

12,05
11,60
11,25

0,121
0,119
0,116

0,0530
0,0515
0,0510

5  000
2,90
3,82
5,62

4,37
48,50

151,00

58,70
57.00
55.00

51,50
49.20
48.20

0,360
0,348
0,345

0,096
0,093
0,090

2,79
3,67
5,39

4,07
24,10
68,70

28.70
27.70 
27,00

25,00
24,20
23,60

0,192
0,185
0,182

0,0612
0,0595
0,0583

10 000
2,94
3,85
5,69

4,43
96,80

320,00

117,50
113.00
111.00

103,50
100,00
97,00

0,700
0,690
0,685

0,178
0,172
0,167

2,90
3 ,8 2
5,62

4,37
48,50

151,00

58,70
57.00
55.00

51,50
49.20
48.20

0,360
0,348
0,345

0,096
0,093
0,090

П р и м е ч а н и е .  Д л я  ка ж д о й  величины d даны три значения C/Ŷgh при ф =  70° (верхняя строка ), ср =  75° (средняя стро­
ка ) и ср =  80° (ниж няя  строка ).



зультате, как это хорошо известно, в арктических морях от лета к зиме 
амплитуды волн S 2 и М2 заметно уменьшаются, а их углы положения 
увеличиваются.

Поведение суточных волн К2 и 0\  несколько иное, чем полусуточ­
ных. Коэффициенты затухания этих волн изменяются незначительно с 
изменением числа d, а также мало зависят от ледяного покрова. Сле­
довательно, сезонные колебания амплитуд суточных волн по сравнению 
с полусуточными должны быть существенно меньшими. Это соответст­
вует реальным процессам, протекающим в арктических морях, где по­
казатель характера прилива возрастает от лета к зиме. Однако коэф­
фициенты затухания суточных волн настолько велики, что при всех d, 
исключая с? =  125 с V2 подо льдом, значительно превышают аналогич­
ные коэффициенты полусуточных волн, особенно на чистой воде и при 
больших значениях d. Поэтому в пространстве суточные волны должны 
гаситься быстрее, чем полусуточные. Кроме того, при d = 250 с,/2 и 
d = 500 с,/2 коэффициенты затухания суточных волн на чистой воде 
больше, хотя и ненамного, чем подо льдом. Скорости распространения 
суточных волн возрастают с увеличением d и резко уменьшаются под 
ледяным покровом. В связи с этим углы положения суточных волн, как 
и полусуточных, должны испытывать существенные сезонные измене­
ния, что подтверждают данные наблюдений.

Интересные результаты получены по расчетам для долгопериодных 
волн Mf и М т. Коэффициенты затухания этих волн в отличие от коэф­
фициентов затухания полусуточных волн увеличиваются с возраста­
нием d и, за исключением е?=125 с1/2, подо льдом меньше, чем на чис­
той воде. Скорость распространения волн Mf и Мт с увеличением d 
сначала уменьшается, а затем возрастает, причем это значение значи­
тельно меньше, чем у суточных и полусуточных волн. Примечательно 
также, что скопость распространения волн Mf и Мт при d —250, 
500 с1/2 и d = 250, 500, 1000 с,/2 соответственно меньше на чистой воде, 
чем подо льдом. Таким образом, сезонные изменения амплитуды и угла 
положения волн M f и Мт могут иметь либо параллельный: умень­
шается (увеличивается) амплитуда — уменьшается ('увеличивается'* 
угол положения, либо обратный ход: уменьшается (увеличивается)
амплитуда — увеличивается (уменьшается) угол положения. Это зави­
сит от значения d.

Можно предположить, что для данной волны значение d — постоян­
ное, т. е. коэффициент г) изменяется как квадрат глубины. Это предпо­
ложение позволяет существенно упростить решение задач о распрост­
ранении приливных волн при переменной глубине. В частности, решая 
задачу об отражении волн Свердрупа как следствии внезапного изме­
нения глубины моря при условии

]/" а/2т)А =  const, (1)
получим результаты, как для идеальной жидкости,

Ь ,   А, —  А , _ «о   4А ,А , _
#1 h \  4- A i ’ ( h ,  4- i t  ') ’

где а ь b\, a2 — амплитуды падающей, отраженной и проходящей воли: 
hu h2 — постоянные глубины в примыкающих друг к другу частях 
водоема.

Простота закона отражения волн Свердрупа здесь в какой-то мере 
может служить косвенным обоснованием принятого предположения
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(1). Наконец, из табл. 1, 2 видно, что коэффициенты затухания всех 
волн и скорости распространения волн S 2 и М 2 увеличиваются, а ско­
рости распространения волн Кь Оь Mf, Мт уменьшаются с широтой. 
Добавим, что приведенные результаты относятся к высоким широтам.

Поступила 10/III  1985 г.
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Рассматривая вопрос об изменениях пресноводного баланса Кар­
ского моря, важно выяснить, каким образом эти изменения могут ска­
заться на энергообмене между атмосферой и морем, который сущест­
венно влияет на формирование климатического режима. Основной 
причиной изменения теплового баланса при уменьшении пресного стока 
в моря является относительное осолонение воды и изменение соленост- 
ной стратификации. Это обусловливает нарушение существующих усло­
вий вертикального турбулентного обмена в верхнем слое моря.

«Прямое» решение этой задачи связано с большими трудностями, 
так как требует интегрирования системы уравнений циркуляции ат­
мосферы и океана от начального современного состояния с изменен­
ными условиями пресноводного баланса, с учетом взаимодействия 
моря и атмосферы. Задача существенно упростится, если пренебречь 
обратными связями в системах «атмосферный пограничный слой —  сво­
бодная атмосфера» и «верхний слой моря — морская циркуляция», 
т. е. предположить, что возможные изменения не носят принципиаль­
ного характера и в силу локальности не способны существенно пере­
формировать крупномасштабную циркуляцию атмосферы и моря. В 
таком случае задача сводится к описанию взаимодействующих погра­
ничных слоев по заданным на их границах средним условиям и распре­
делению солености при уменьшении пресного стока в Карском море.

Для решения этой диагностической задачи использовалась пара­
метрическая система взаимодействующих атмосферного пограничного 
слоя (А П С ) и морского пограничного слоя (М П С ), основанная на вы­
водах теории подобия и нелинейных моделях стратифицированных 
АПС и М П С . В последнем учтены эффекты соленостной стратификации

Анализ исходных уравнений для характерных условий Карского 
моря за период времени порядка 3 ■ 106 с показывает возможность ис­
пользования приближений о стационарности турбулентного режима и 
нечувствительности последнего к существующей бароклинности [2],
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Выводы теории подобия для А П С  и М П С  позволяют получить соотно­
шения, связывающие искомые параметры турбулентного режима с за­
данными краевыми условиями [6, 7]

для АПС =  -Ю0у- (|а, Ro); а =  Л(|х, Ro); 
jj, =  @(5, Ro); 5  =  v.4p8@/X2/ / ;

?o =  f .  H  — t W ; R ° -  I

для М П С  v,, =  ш 0х ( t v  Ro); а =  A ( t v  Ro); 

рт— Т (0 r, Ro); (j-s =  5 (0s, Ro); ^  =  цг +
0 r =  у.^ртЬТlluQ] 05 =  x«pPs85/Xa0;

Cj,pX pX

Ro ^q/XCq.

Здесь у*, а и и*, а̂ — величина и направление турбулентного потока 
импульса в АПС и МПС соответственно; р, —■ локальный, a S — инте­
гральный параметры стратификации в АПС; \iw, цг и p,s — локальные 
параметры общей, термической и соленостной стратификации ® МПС 
соответственно; qo и qrB — турбулентные потоки тепла в атмосфере при 
z = z 0 и в море при £ = £ 0; qs„ — турбулентный поток соли при £—£0; 
z0 и to — параметры эффективной шероховатости для АПС и МПС;_Я и 
Я  — толщины АПС и МПС соответственно; G0 — скорость ветра при 
г = И \  Uo — скорость дрейфа у поверхности моря; 0 Г и 0s — интегральные 
параметры термической и соленостной стратификации в МПС; 60 =  
=  0я — в 0, 8 Т = Т Н — Т0; 8 S = S H —  So — перепады потенциальной тем­
пературы и солености в МПС; Срр — объемная теплоемкость; $ = g / T 0, 
А — параметры плавучести и Кориолиса; рг и ps — параметры состоя­
ния морской воды [6 ] ; %, А, 0, у — безразмерные универсальные функ­
ции (Б У Ф ), параметризующие АПС; %, А, Т, S, у — БУФ, параметри­
зующие МПС; % — постоянная Кармана.

Для вычисления БУФ в работах [5— 7] использовались нелинейные 
дифференциальные модели А ПС  [3] и М П С  [6 ], замкнутые уравне­
нием притока тепла для АПС и уравнениями притока тепла и соли для 
М П С .

Численно определенные БУФ были аппроксимированы полиномами 
вида

i - f  у=3

р ,  (х, у) =  2  ацх 1у 1I, / —О

по методу наименьших квадратов.
Коэффициенты аппроксимации ац приведены в табл. 1. Параметри­

ческая система замкнута уравнениями баланса тепла и соли на поверх­
ности моря [5 ]. Определяющими параметрами являются скорость и 
направление ветра, потенциальная температура в свободной атмосфере, 
характеристики ледяного покрова, температура и соленость воды ниже 
уровня Н  в М ПС .
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Коэффициенты аппроксимации безразмерных универсальных функций 
для АПС и МПС

Таблица 1

нк Функции
Xяк■е-■е-СОО

X (|J., RO) A (|i, Ro) MS), S> 0 I* (S), S < 0 >• (v-w, Ro) A (i ,̂ Ro)
т (er , Ro), 

®r  >0
T(Br , Ru),

o r < o
•S (0j, Ro),

e s > o
•Г(0?, Ro), 

0 ; < o

«00 0,7578 0,3366 2,7482 — 15,2954 1,3145 0,7864 0,9558 —25,0009 — 153,6994 —369,0352

«01 —0,2345 0,1897 4,1255 10,2437 —0,5196 1,2625 — 1,3282 16,6307 12,1286 249,0058

«02 —0,0046 0,0106 — 1,0487 —43,7323 —0,0076 0,0412 5 ,5 2 1 6 —38,3847 179,6208 —314,3613

«03 0,0283 —0,0495 — 1,0365 —1,9297 0,0763 —0,3294 0,3831 —3,5597 0,3062 —52,7009

«10 0,0009 —0,0005 9,4904 6,3970 0,0018 —0,0103 — 1,3436 14,8556 — 12,7598 108,5382

а п 0,0000 —0,0000 —49,6638 42,7532 0,0000 0,0001 — 1,4805 — 15,9909 —60,7052 5,2239

а п —0,0012 0,0029 0,0578 0,1101 —0,0038 0,0239 —0,0333 0,2436 —0,4333 3,5796

«20 —0,0001 0,0000 —0,2564 0,0000 —0,0001 0,0007 0,1758 — 1,4272 3 ,2 4 3 2 — 11,0469

«21 0 ,00 00 0 ,00 00 — 2 ,4 0 4 4 —0,6619 0 ,0 0 0 0 0 ,0 0 0 0 —0,3355 2,7869 —5,0181 14,1141

«30 0 ,00 00 0 ,00 00 21,1350 3,6891 0 ,0 0 0 0 0 ,0 0 0 0 0,9732 —2,6131 12,1003 —33,5608



Задача решалась в два этапа.
По климатическим среднемесячным данным определялся «сред­

ний фон» характеристик теплового баланса. Результаты показали, что 
в этом случае использование осредненных за месяц внешних парамет­
ров допустимо.

2. По климатическим значениям внешних параметров и полям со­
лености, полученным с учетом изменения пресного баланса Карского 
моря, вычислялись характеристики теплового баланса и турбулентного 
обмена.

Полученные результаты позволили оценить тенденцию изменения 
характеристик при уменьшении пресного стока для зимнего (февраль) 
и летнего (август) сезонов. В качестве исходной информации были 
использованы поля среднемесячных значений скорости ветра и темпе­
ратуры воздуха на изобарической поверхности 850 гПа, радиацион­
ного баланса для района Карского моря [4 ], характеристик ледяного 
покрова, температуры и солености воды у поверхности и ниже 
уровня Н.

Исходная информация интерполировалась [1] в узлы сетки (рис. 1). 
Вычислялись значения турбулентного потока тепла в атмосфере да, зат­
раты тепла на испарение ЬЕ0, турбулентный поток импульса т0, толщина 
А ПС, температура воздуха у подстилающей поверхности @0, турбулент­
ные потоки тепла <7г„ и соли qs„ в море, поток тепла через ледяной 
покров q^s, затраты тепла на таяние льда qi, температура воды подо 
льдом Т0, скорости изменения толщины льда сверху и снизу — ha,It хц.

Использовались предположения о линейности профиля темпера­
туры в толще льда и подобии профилей удельной влажности и темпе­
ратуры в пристенной области АПС, где .выполняется условие насыщен­
ности водяного пара [2]

LEq — 0,164/, (l/CpT0)q0. (3)

Распределения климатических характеристик турбулентного обмена 
в районе Карского моря показаны на рис. 2— 3. В зимний период от­
четливо выделяются прибрежные районы материка, Земли Франца- 
Иосифа, Северной Земли и Новой Земли, где преобладает неустойчи­
вая стратификация^ в А П С  и интенсивная теплоотдача в атмосферу 
(рис. 2, а). Для районов, удаленных от берегов, характерны инверсион­
ные условия в А ПС  и слабый турбулентный обмен импульсом 
(рис. 2, в). Это обусловлено значением потока тепла через лед 
(рис. 2,<9), сильно зависящего от толщины льда и определяющего харак­
тер теплового баланса. Для прибрежных районов характерен более 
интенсивный теплообмен через лед, что нарушает инверсионное рас­
пределение температуры в АПС, в целом свойственное для зимних ус­
ловии над Карским морем.

Для М П С  в зимний период типична неустойчивая термическая стра­
тификация, обусловливающая приток тепла из глубинных слоев к по­
верхности. Положительные аномалии температуры глубинных слоев 
определяют расположение максимума вертикального турбулентного 
теплообмена в районах Новой Земли и севернее Земли Франца-Иосифа 
(рис. 3, в ) . Повышенный теплообмен в районе устьев рек, впадающих 
в Карское море, во многом обусловливается большой дрейфовой ско­
ростью, что приводит к генерации морской турбулентности.

9 Заказ № 82 61



60
Рис. 1. Сетка для расчета характеристик турбулентного обмена

Для всего исследуемого района характерна устойчивая соленост- 
ная стратификация; Максимальные вертикальные градиенты солености 
наблюдаются в районе устьев рек (рис. 4, а), они в сочетании с боль­
шими скоростями дрейфа приводят к  образованию несколько севернее 
приустьевой области района, где турбулентный поток соли максима­
лен (рис. 3, д). Распределение скорости нарастания льда в районе 
Карского моря (рис. 2, д) хорошо согласуется с распределением на-
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Рис. 2. Турбулентный поток тепла в атмосфере, В т /м 2 (а, б) и 
турбулентный поток импульса, к г /м - с 2 (в, г ) , ,  а та кж е  поток тепла 
через ледяной покров, В т /м 2 ( / )  и скорость изменения толщ ины 

льда снизу, 10~6 м /с  (2) (д, е): 
а , в , д — февраль; б, г , е — август



Рис. 3. Затраты  тепла на таяние льда, В т /м 2 (а), скорость измене­
ния толщ ины льда сверху, 10~6 м/с (б), турбулентны й поток тепла 
в море, В т /м М 0 “ 5 (а, г) и турбулентный поток соли в море, 

10-5  к г /м 2-с (д, е ):
а , б , г , е — август; в3 д  — февраль



Рис. 4. Распределения перепада солености, %о (6S =  S „ —  S0) по климатическим 
данным (1) и при уменьшении пресного стока на 5% (2) (а, в) и турбулентны й по ­
то к  соли в море (10~5 к г /м 2-с) при уменьшении пресного стока на 5%  (б, г):

а , б — февраль; в, г — август ;

правленного вверх потока тепла через ледяной покров, поскольку при 
намерзании льда выделяется тепло. Таяния льда в зимний период не 
происходит.

Летом Карское море частично освобождается от льда, подо льдом 
остается его северная часть и область к востоку от Новой Земли. 
Вследствие радиационного нагрева температура воздуха у поверхности 
достигает 0°С; горизонтальное распределение термических параметров 
обусловливается распределением температуры выше АПС. Небольшой
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по величине поток тепла через ледяной покров направлен вниз 
(рис. 2,' е).'«Излиш ки» тепла в тепловом балансе поверхности ледя­
ного покрова компенсируются затратами на таяние (рис. 3, а), которое 
наиболее интенсивно там, где' относительно прогреты верхние слои 
атмосферы и турбулентный поток тепла в атмосфере отрицателен (на­
правлен вниз) (рис. 2, б). Таяние происходит и на нижней поверхности 
льда (рис. 2, е). Над свободной от льда поверхностью воздух прогре­
вается, так как отсутствуют затраты тепла на таяние. Формируется 
неустойчиво-стратифицированный АПС (см. рис. 2, б).

- В районах, свободных от льда, повсеместно происходит прогрев 
моря, за исключением области к северо-востоку от Новой Земли, где 
положительная аномалия температуры ниже термоклина обусловливает 
теплоотдачу в атмосферу (рис. 3, г). Летом распреснение у поверх­
ности, вызванное речным стоком, охватывает обширные районы — 
вплоть до Северной Земли (рис. 4, в). Область максимальных значе­
ний  ̂турбулентного потока соли локализована у Северной Земли. Для 
всей акватории Карского моря характерна устойчивая соленостная 
стратификация.

В целом существующий климатический фон характеризуется следу- 
' ющими особенностями:

1. Влияние близости суши обусловливает увеличение теплообмена 
через лед.

2. Термическое состояние глубинных слоев во многом определяет 
турбулентный теплоперенос через М ПС .

3. Пресный сток рек в Карском море влияет на тепловой баланс 
района, примыкающего к устьям, подавляя интенсивность вертикаль­
ного турбулентного обмена в М П С  (рис. 3, г).

4. Соотношение составляющих теплового баланса Карского моря 
сильно изменяется в зависимости от сезона. В табл. 2 приведены осред­
ненные по всей акватории характеристики для февраля и августа.

Зимой приток суммарной радиации к поверхности практически от­
сутствует, радиационный баланс отрицателен (— 32 В т/м 2). Потери 
тепла в результате эффективного излучения компенсируются турбулент­
ным потоком тепла в атмосфере (<7о= — 5,3 В т/м 2), формирующим ин­
версию, и теплообменом через лед ( ^ * * =  — 19,0 В т/м 2). Среднее зна­
чение затрат тепла на испарение составляет 8,01 В т/м 2. На нижней 
поверхности происходит намерзание льда (hw= 0,0727-10~6 м /с ). Вы- 
деляющаяся_при этом энергия в сумме с турбулентным потоком1 тепла
из глубин (qTa = — 5,56 - 10~6 В т/м 2) компенсирует теплообмен через 
лед.

Летом приток суммарной радиации велик. Радиационный баланс 
положителен (7?=82 В т/м 2). Турбулентный поток тепла направлен 
вверх (9о =  22,2 В т/м 2). Среднее значение затрат тепла на испарение 
(LE)  .составляет^— 35,11 В т/м 2. Небольшое количество тепла идет на 
прогрев льда (q-$ = 0 ,1  В т/м 2), поэтому «излишки» тепла обеспечи­
вают таяние льда ( q = 23,8 В т/м 2). Средняя по акватории скорость тая­
ния (h'a =  — 0,09 ■ 10~6 м/с. Подо льдом происходит незначительный про­
грев. Тепло, поступающее в море вместе с талой водой, за счет тепло­
проводности обусловливает стаивание льда снизу (hw =  —0,0004Х 
X IО -6 м/с')-. В зонах, свободных; от льда, составляющими теплового ба­
ланса являются: турбулентный поток тепла в атмосфере, затраты- тепла
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Т а б л и ц а  2

Средние для акватории Карского  моря характеристики  турбулентны х 
режимов А П С  и М П С

Февраль Август

при уменьшении стока при уменьшении стока

Характеристика по климатическим 
данным на 2 % на 5 ?»

по климатическим 
данным на 2 % на 5 %

Т ,  В т /м 2 — 5 ,2 5 0 2 — 5 ,2 5 1 8 (0 ,0 3 ) — 5 ,2 5 3 9 ( 0 ,0 7 ) 2 2 ,1 7 8 1 2 2 ,1 7 8 1 (0 ,0 ) 2 2 ,1 7 8 1 (0 ,0 )

Те0, В т / м2 8 ,0 1 0 9 8 ,0 1 2 9 (0 ,0 3 ) 8 ,0 1 5 4 (0 ,0 7 ) 3 5 ,1 1 3 0 3 5 ,1 1 3 0 (0 ,0 ) 3 5 ,1 1 3 0 (0 ,0 )

•с0, к г / м - с 2 0 ,0 0 6 5 0 ,0 0 6 5 (0 ,0 ) 0 ,0 0 6 5 ( 0 ,0 ) 0 ,0 2 5 0 ,0 2 5 ( 0 ,0 ) 0 ,0 2 5 ( 0 ,0 )

qT • 10~5 В т /м 3 — 5 ,5 6 9 5 — 6 ,0 9 2 5 ( 9 ,4 ) — 6 ,2 1 8 9 (1 1 ,7 ) — 0 ,0 4 3 6 — 0 ,0 3 9 1 (1 1 ,5 ) — 0 ,0 3 3 4 (3 0 ,5 )

<7So• 10~5 к г/ м 3-с — 1 ,1 3 5 2 — 0 ,9 6 2 ( 1 5 ,3 ) — 0 ,7 2 8 ( 3 5 ,9 ) — 0 ,5 5 0 5 — 0 ,5 4 1 4 (1 ,2 ) — 0 ,5 3 7 5 ( 2 ,4 )

~q*S’ В т / м2 — 1 9 ,1 8 9 5 — 1 9 ,1 8 5 5 (0 ,0 2 ) — 1 9 ,1 8 0 5 (0 ,0 4 ) 0 , 1 0 1 2 0 ,1 0 1 2 ( 0 ,0 ) 0 ,1 0 1 2 ( 0 ,0 )

Т, В т/М 2 0 0 0 2 3 ,7 8 4 2 3 ,7 8 4 (0 ,0 ) 2 3 ,7 8 4 ( 0 ,0 )

Аа -10-е 0 0 0 — 0 ,0 9 — 0 ,0 9 ( 0 0 ) — 0 ,0 9 ( 0 ,0 )

^ • 1 0 - 6 0 ,0 7 2 7 0 ,0 7 2 7 ( 0 ,0 ) 0 ,0 7 2 7 (0 ,0 ) — 0 ,0 0 0 4 — 0 ,0 0 0 4 (0 ,0 ) — 0 ,0 0 0 4 ( 0 ,0 )

П р и м е ч а н и е .  В  с к о б к а х  —  и зм ен ен и я х а р а к те р и с ти к , %



на испарение, радиационный баланс и поток тепла в море (идущий на 
его прогрев). Последний значительно меньше других компонентов.

Суммируя полученные по климатическим данным результаты, мож­
но заключить, что они физически не противоречивы, согласуются с 
представлениями о режиме Карского моря и энергетически сбаланси­
рованы. Из этого следует, что использование среднеклиматических 
исходных данных не внесло больших ошибок в результаты.

В зимний и летний сезоны при уменьшении пресного стока вследст­
вие относительного осолонения поверхностных слоев ослабевает соле- 
ностный контраст, хотя устойчивая соленостная стратификация сохра­
няется (рис. 4, а, в). В феврале отрицательные значения турбулентного 
потока соли вследствие уменьшения пресного стока уменьшаются на 
всей акватории. Так, максимальные значения турбулентного потока 
соли при средних условиях и уменьшении стока на 5% составляет 
7 ,3 -10-5 и 6,7-10-5 кг/м2-с соответственно. Качественно распределение 
турбулентного потока соли не изменяется (рис. 4, б). В среднем по 
акватории направленный вверх поток соли уменьшается на 35,9% при 
уменьшении стока на 5%'.

За счет увеличения солености воды у поверхности несколько пони­
жается температура замерзания. Термическая неустойчивость М П С  
возрастает. Приток тепла из глубинных слоев увеличивается. Так, сред­
нее по акватории значение турбулентного потока тепла увеличивается 
на 11,7%. По этой же причине незначительно (0,04%) уменьшается 
теплообмен через лед. Скорость намерзания льда практически не реа­
гирует на изменение теплообмена. Влияние прогнозируемого измене­
ния солености на режим АПС незначительно, поскольку усиливаются 
инверсионные условия и увеличиваются отрицательные значения тур­
булентного потока тепла. Изменение стратификации в АПС настолько 
мало, что не оказывает влияния на динамику.

В августе характер изменений теплообмена несколько сложнее: вы­
деляется район «стока», примыкающий к устьям рек. Это особенно 
выражено ч распределениях турбулентных потоков тепла и соли в мо­
ре (табл. 3, рис. 4, г). В районах, покрытых льдом, турбулентный по-

Т а  блица 3

Средние значения qT и qSn в районе «стока» и на остальной части 
акватории К арского  моря в августе

При уменьшении стока

Характеристика По климатическим 
данным

на 2 % на 5 %

Р а й о н  « сто к а »

9 ^ - 1 0-5 В т / м 3 0 ,0 3 6 0 , 0 4 1 ( 1 6 , 6 ) 0 ,0 4 8 ( 3 3 ,3 )

q S 0' 10~5 кг/м-C — 0 ,5 7 9

О с та л ь н а я

— 0 ,6 2 2 ( 7 ,4 )

ч а сть

— 0 ,6 7 0 ( 1 5 ,7 )

g y  -10-3 В т /м 2 — 0 ,0 7 5 — 0 , 0 7 0 ( 7 , 1 ) - 0 ,0 6 5 ( 1 5 ,4 )

^Sn'lO-5 кг/м2-с — 0 ,5 4 0 — 0 ,5 2 4 ( 2 ,7 ) — 0 ,4 8 7 ( 1 0 ,9 )

П р и м е ч а н и е .  В  с к о б к а х  —  изм енения значений , % ,
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ток соли увеличивается, если распреснение, вызванное таянием ледя­
ного покрова, преобладает над осолонением (юго-восточнее Северной 
Земли), и уменьшается, если преобладает осолонение. В районах, сво­
бодных от льда и удаленных от устьев рек, уменьшение перепада 
солености приводит к уменьшению отрицательных значений турбулент­
ного потока соли. В районе устьев турбулентный поток соли возрас­
тает, несмотря на ослабление соленостной устойчивости. Это обуслов­
лено усилением роли турбулентного перемешивания при уменьшении 
гидростатической устойчивости.

При уменьшении пресного стока на 5% среднее значение турбулент­
ного потока соли в устьевом районе возрастает на 15,7%, в остальной 
части — уменьшается на 10,9%. В связи с усилением вертикальной не­
устойчивости возрастает турбулентный поток тепла в устье (в сред­
нем на 33,3% ). В остальной части моря изменения турбулентного 
потока тепла незначительны. В областях, где тепло поступает из глу­
бинных слоев (северо-восточнее Новой Земли) изменения пресного 
стока не сказываются на теплообмене. Качественный характер распре­
деления турбулентного притока тепл из глубин моря сохраняется. Про­
исходящие изменения турбулентного режима практически не влияют 
на скорость таяния ледяного покрова. Воздействие пресного стока на 
режим А П С  в летний сезон еще слабее, чем зимой (см. табл. 2).

Таким образом, полученные результаты позволяют сделать следую­
щие выводы о возможных изменениях теплообмена и турбулентного 
режима в бассейне Карского моря при уменьшении пресного стока на
2 и 5%:

1. Сохраняется качественный характер распределения в бассейне 
характеристик энергообмена и параметров пограничных слоев.

2. В течение года толщина ледяного покрова существенно не изме­
няется. Отсюда следует, что уменьшение стока в указанных объемах 
вряд ли приведет к заметным многолетним изменениям массы ледя­
ного покрова в Карском море, вызванным теплообменом.

3. Изменения средних характеристик турбулентного обмена у по­
верхности Карского моря незначительны и не носят систематического 
характера.

Из перечисленных выводов следует оправданность использованной 
гипотезы о слабой обратной связи между процессами энергообмена у 
поверхности моря и крупномасштабной циркуляцией в атмосфере и 
море на рассмотренной акватории.

Поступила 14/XII 1981 г.
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— разработка методов идентификации (выделения) синоптических 
объектов в потоке гидрометеорологической информации;

—  составление макетов синоптических объектов и синоптических 
ситуаций в целом;

— создание архива моделей синоптических ситуаций на долговре­
менных носителях информации;

—  реализация в соответствующем языке процессов анализа и рас­
познавания.

Первые две задачи взаимосвязаны. Действительно, при создании 
структурной модели объекта следует на основе анализа фрагментов 
объекта составить словарь тех терминов, в которых будет выполнено 
описание объекта. Одновременно для описания объекта необходима 
его сегментация на фрагменты и разработка приемов вычленения по- 
добразов из потока текущей гидрометеорологической информации. 
Успешность решения этих двух задач в основном определяет объем и 
состав словаря подобразов.

Решение первой задачи практически сводится к анализу термино­
логии, используемой специалистом-гидрометеорологом при выполнении 
тех или иных процессов распознавания «вручную». Выбранные тер­
мины и понятия формализуются, что связано со всякого рода ограни­
чениями свойств изучаемых объектов, цель которых —  уменьшение раз­
нообразия элементов этих объектов и их отношений, а также построе­
ние модели с упрощенной структурой. Содержание полученного таким 
образом словаря подобразов уточняется при решении второй задачи, 
которая связана с разработкой процедур распознавания выбранной 
системы подобразов из потока гидрометеорологической информации. 
Известно, что большинство синоптических объектов отождествляется 
с определенными особенностями полей гидрометеорологических эле­
ментов. В связи с этим идентификацию синоптических объектов можно 
свести к поиску этих особенностей, который осуществляется, например, 
путем исследования его градиентных характеристик. Подобные ме­
тоды использует и человек при решении подобных задач. Предвари­
тельный анализ показывает, что процесс идентификации поддается 
алгоритмизации для большинства практически важных синоптических 
объектов.

При описании объектов в лингвистической форме предполагается, 
что соединение слов в предложения осуществляется по определенным 
правилам (грамматике). Эта грамматика основывается на правилах 
семантики и синтаксиса и предполагает объедйнение слов в предложе­
ния при помощи логических связок [2 ]. Следует отметить, что подоб- 
разы могут иметь достаточно сложную структуру, т. е. являться сос­
тавными переменными.

Составленный словарь обозначений и грамматика •— это база для 
описания образов синоптических объектов. Образы — это предложения 
фиксированной структуры, в которой смысл слова зависит от его место­
положения в предложении. Описание объекта подгоняется к этой за­
данной логической структуре, принимаемой за эталон (макет). Узло­
выми моментами эталона служат наиболее общие и устойчивые кате­
гории, позволяющие упорядочить последовательность логических шагов 
при изучении объекта и таким образом формализовать процесс его 
описания. В зависимости от требуемой точности, уровня обобщения 
понятий и т. п. для описания одного и того же объекта могут быть 
получены различные макеты.
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В качестве примера рассмотрим простейший макет для описания 
объекта типа «циклон». Допустим, что некоторое исследование требует 
описания объекта следующими параметрами: координаты центра цик­
лона, стадия его развития и глубина. Кроме того, при описании объ­
екта ’ необходимо классифицировать его параметры по физическому 
смыслу. Введем следующие подобразы для описания макета циклона: 
геометрические параметры образования, термодинамические параметры 
образования, координаты центра образования, стадия развития и 
глубина образования, ордината и абсцисса центра образования, итме- 
тим особенности предлагаемого макета. Используемые подобразы 
можно классифицировать на два класса: 1) получаемые непосредст­
венно в процессе измерений или вычислений (первичные подобразы);
2) отображающие структурные связи переменных в описании.

Первичные переменные могут принимать числовые или лингвисти­
ческие значения. Структурные переменные описания отображают их 
взаимосвязи и позволяют классифицировать переменные макеты по оп­
ределенным признакам. Ясно, что выбор структурных связей образа 
для одного и того же набора первичных переменных ^неоднозначен. 
Однако выбираемая структура образа должна допускать’ строгое опи­
сание и быть естественной, т. е. опираться на существенные в содержа­
тельном плане свойства переменных. По изложенному принципу сос- 
тавляются макеты описаний для каждого синоптического объекта, 
содержащегося в словаре. Путем подстановки в макет значении пер­
вичных подобразов формируется модель изучаемого объекта.

Выявленные и описанные по соответствующим макетам _ синоптиче­
ские объекты служат основой для описания синоптической ситуации. 
В простейшем случае моделью синоптической ситуации является прос­
тое объединение моделей обнаруженных синоптических объектов. Бо­
лее сложные модели получаются путем классификации полученных 
подобразов. Например, подобразы синоптической ситуации классифи­
цируются по их вкладу в макроциркуляцию атмосферы или в регио­
нальные особенности синоптического процесса и т. п. Образ синопти­
ческой ситуации кодируется и записывается на долговременные носи­
тели информации. Совокупность записанных букв образует архив си­
ноптических ситуаций распознающей системы.

Последний этап создания распознающей системы включает разра­
ботку процедур анализа и распознавания. Четкое разделение лингви­
стических и аналитических подходов к проблеме распознавания обра­
зов кажется удобным лишь с теоретической точки зрения. Н а практике 
оно не столь явно. При создании реальных распознающих систем наи­
более эффективна комбинация обоих подходов. Поэтому при реализа­
ции процедур распознавания следует использовать элементы аналити­
ческого метода.

Предлагаемый метод основан на использовании понятии нечетких 
множеств и переменных [3]. В результате можно ввести меру, являю­
щуюся аналогом понятия «расстояние», применяемого при аналитиче­
ском методе. Действительно, если интерпретировать синоптические 
объекты как сложные лингвистические переменные, то модель синоп­
тической ситуации можно представить в виде точки в некотором много­
мерном пространстве. Тогда меру «близости» между моделями синоп­
тических ситуаций в пространстве переменных можно интерпретиро? 
вать как попарное сходство идентичных подобразов сравниваемых 
образов. Следовательно, определение меры «сходства» образов синоп­
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тической ситуации сводится к попарному сопоставлению подобразоЁ.
Выбор меры сходства (различия) однотипных подобразов, напри­

мер, двух областей низкого давления, является важным этапом пост­
роения распознающей системы. При разработке процедур сравнения 
могут широко использоваться субъективные критерии, отражающие 
интуитивные представления человека о близости изучаемых объектов. 
В общем случае меры сходства устанавливаются на основе субъектив­
ных критериев или автоматически в процессе обучения распознающей 
системы, или на основе комбинации этих двух методов.

Таким образом, работу распознающей системы, основанной на линг­
вистическом подходе, можно представить следующим образом. В ЭВМ  
вводится исходная информация, заданная полями исследуемых элемен­
тов в узлах регулярной или нерегулярной сетки. Информация анализи­
руется с целью вычленения из нее синоптических объектов, для кото­
рых вычисляются также заданные соответствующими макетами пер­
вичные подобразы. Полученная информация кодируется и фиксируется 
на долговременном запоминающем устройстве ЭВМ, пополняя архив 
синоптических ситуаций распознающей системы. В зависимости от 
задачи распознавания по заданным алгоритмам выполняется распоз­
навание или классификация.

Реализация на ЭВ М  указанных идей является первым шагом в 
автоматизации качественных методов исследования. Она позволит ре­
шать задачи распознавания с использованием элементов синоптиче­
ского анализа. В частности, лингвистический подход, по-видимому, 
поможет решить проблему классификации временной последователь­
ности различной длительности, т. е. классификации синоптических про­
цессов. Решение этой проблемы, которая была поставлена Н. А. Багро­
вым еще в 1969 г. [1 ], даст определенный эффект при изучении гло­
бальных и региональных синоптических процессов объективными мето­
дами. Кроме того, созданный архив синоптических ситуаций позволит 
использовать его при проведении других исследований. При этом 
большая производительность современных ЭВ М  обеспечит неограни­
ченный доступ к указанному архиву, что, несомненно, повысит каче­
ство принимаемых решений.

И  наконец, этот метод может стать составной частью автоматизи­
рованной системы Ч Е Л О В Е К  — ЭВМ. Это позволит освободить чело­
века от механической работы, оставив за ним право принятия оконча­
тельного решения из нескольких, предлагаемых ЭВМ.

Поступила 9/XII  1981 г.
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В . В . Майстрова, Н . Н . Казакова, Г . А . Кифус, 
А. А . Курмачев, Н . А . Ляпина

А В Т О М А Т И З И Р О В А Н Н А Я  О Б Р А Б О Т К А  А Э Р О Л О Г И Ч Е С К О Й  

И Н Ф О Р М А Ц И И  Н А  С У Д А Х  И  В  А Н Т А Р К Т И Д Е

Для удовлетворения растущих потребностей в информации о фи­
зических явлениях и процессах, происходящих в атмосфере, в установ­
ленные ВМ О сроки проводится зондирование атмосферы на 967 радио- 
ветровых и 880 радиозондовых аэрологических станциях [2]. Для об­
работки результатов температурно-ветрового и ветрового зондирова­
ния атмосферы в Ташкентском региональном гидрометеорологическом 
центре (Т Р Г М Ц ) разработана и с 1978 г. эксплуатируется «Система 
централизованной автоматизированной обработки аэрологической ин­
формации».

Одним из результатов работы системы является информационная 
база данных за месяц, организованная как архив постанционного 
типа [1] для сухопутных станций и архив синоптического типа для 
сети станций всего земного шара, включая судовые. Информационная 
база аэрологических данных ежемесячно пополняет архивы В Н И И Г - 
М И -М Ц Д  и используется для получения различных регламентирован­
ных материалов, а также для обслуживания запросов потребителей.

Необходимые полнота и качество информации обеспечиваются за 
счет реализации в системе режима работы «запрос-ответ». Поскольку 
в настоящее время этот режим не используется на научно-исследова­
тельских и научно-поисковых судах и станциях Антарктиды, а каче­
ство оперативных материалов не соответствует предъявляемым требо­
ваниям, решено формировать информационную базу аэрологических 
данных, полученных за рейс и на станциях Антарктиды за каждую  
экспедицию. Для этого была разработана специальная версия системы 
обработки аэрологической информации, учитывающая специфику на­
блюдений на научно-исследовательских и поисковых судах. Сейчас 
система внедрена на А М Ц  Молодежная, нис «Профессор Зубов» и 
«Профессор Визе».

Температурно-ветровое зондирование атмосферы осуществляется 
на шести станциях Антарктиды: Молодежная, Мирный, Восток, Бел­
линсгаузен, Ленинградская, Новолазаревская. Результаты зондирова­
ния обрабатываются в центре обработки на А М Ц  Молодежная, кото­
рый оснащен ЭВ М  «Минск-32».

Внедрение системы автоматизированной обработки аэрологической 
информации со станций Антарктиды выполнялось поэтапно. На первом 
этапе было реализовано на ЭВМ  несколько различных методов получе­
ния оперативных телеграмм (полуавтоматический метод А А Н И И , 
ОКА-3 — метод ЦАО до 1982г. и П И Р С -М  — с 1983г). Оперативная 
телеграмма, оформленная согласно кодовой форме FM.35.E TEM P и 
«Правилам передачи сообщений по сетям связи Гидрометслужбы 
СССР» выдается на пятипозиционную перфоленту в коде М ТК-2. На  
втором этапе был внедрен комплекс программ текущей и режимной 
обработки, позволяющий осуществить:

—  ввод в ЭВМ  аэрологических данных, занесенных в коде М Т К-2  
на пятипозиционную перфоленту или магнитную ленту;
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— раскодйровку, синтаксический и логический контроль введен­
ной информации;

—  запись раскодированных телеграмм для накопления;
—  пополнение и корректировку накопленных данных;
— контроль метеорологических элементов и вычисление высот осо­

бых точек;
—  формирование информационной базы, организованной как архив 

станционного типа;
—  получение регламентированных выходных материалов (таблиц 

ТАЭ-16А и ТАЭ-2А, таблиц месячных итогов и телеграмм К Л И М А Т -  
Т Е М П , а также различных протоколов и справок, характеризующих 
состояние информации (наличие и достоверность) в процессе обра­
ботки.

Рис. 1. Схема обработки аэрологической информации на Э В М  
«М инск-32»
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Схема обработки аэрологической информации на ЭВ М  «Минск-32» 
показана на рис. 1. В процессе обработки по запросу оператора воз­
можна выдача на печать телеграмм с идентификацией ошибок. Теле­
граммы и группы, в которых имеются ошибочные значения элементов, 
отмечаются знаком минус (— ). При нарушении структуры кодирова­
ния телеграмм группы, не соответствующие коду, помечаются знаком 
неравенства ( ф )  и из дальнейшей обработки исключаются.

Контроль информации реализован на всех этапах обработки, где 
происходит пополнение или изменение данных. При раскодировании 
телеграмм осуществляется их синтаксический и логический контроль, 
а все метеорологические параметры проверяются на соответствие их 
предельным значениям, приведенным в табл. 1. После накопления на

Таблица 1

Экстремальные значения метеорологических элементов

Уровень, гПа Геопотеициал, м Температура, °С Скорость ветра, м/с

Земля 60 /— 90 200/0
1000 900/— 900 60 /— 70 200/0
850 2000/800 40 /— 90 90/0
700 4000/2000 20/— 60 150/0
500 6100/4500 10/— 70 150/0
400 8000/6000 0 /— 70 200/0
300 10200/7600 0 /— 80 200/0
250 11300/8600 — 10/— 80 200/0
200 13500/10000 — 10/— 90 200/0
150 15500/12000 — 10/— 90 200/0
100 17500/14500 — 10/— 90 200/0
70 20000/16500 — 10/— 90 200/0
50 22000/18500 — 5 /— 90 200/0
30 25500/21500 — 5 /— 90 200/0
20 28500/24000 — 10/— 90 200/0
10 33000/28000 0 /— 90 200/0

П р и м е ч а н и е .  1. В числителе —  максимум, в знаменателе — минимум.
2. П ри контроле давления на уровне Земли используются значения 1200/500, для 

дефицита точки  росы 50/0, направления скорости ветра 360/0.

магнитной ленте данных за месяц выполняется статистический конт­
роль каждого метеорологического элемента, его межслойных и меж- 
суточных разностей на каждом уровне.

Для реализации статистического контроля необходимо наличие 
специального файла статистических характеристик, который содержит 
средние и абсолютные средние отклонения метеорологических элемен­
тов. Эти характеристики корректируются каждым последующим значе­
нием метеорологического элемента по формулам:

E X t =  Р в Е Х ы  +  PxXt, E A X t =  РеЕ А Х м  +  РхА Х ь (1)

где EXt — скользящее среднее значение; EAXt — скользящее абсолют­
ное среднее отклонение; Ре, Рх — веса для адаптивной системы, при­
чем Рв+Рх=^ 1; Xt — значение включаемого после контроля метеороло­
гического элемента; A X t = \ X t  — EX t \ — абсолютное отклонение Xt.

Первоначальные средние и средние абсолютные отклонения рас­
считываются автоматически в системе. Поскольку для контроля ис­
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пользуются межсуточные разности, дополнительно привлекаются дан­
ные, полученные в последующие дни и сроки. Если в настоящий мо­
мент проверяются метеорологические элементы за d-день и ^-срок, то 
для контроля они дополняются данными за следующие дни и сроки:

d, t +  1; d - f  1, t; d +  1, t +  1; d  4 -2 , t.

Проверка значений различных метеорологических элементов вы­
полняется по соотношению

Х,-ЕХМ̂ К-°ХМ, (2 )

где aXt-x=r\ ■ EAXt-й  ri и / (  — эмпирические коэффициенты, выбран­
ные равными 1,0 и 3,0 соответственно.

Выполнение этого соотношения свидетельствует о том, что пара­
метр правилен; в противном случае делаются дополнительные про­
верки.

Рассмотрим принципы контроля каждого метеорологического па- 
рамента, введя следующие обозначения:

Xs,d,t,p —■ значение метеорологического элемента на станции s в 
день d, срок t, на стандартном уровне р; EXs,d,t,P —  скользящее 
среднее значение; ЕАХ s, d, t, Р — скользящее среднее абсолютного от­
клонения; Axs,d,t,P—  межсуточная разность в срок t + 1 и I; 
E'Axs,d,t,p —  скользящее среднее для межсуточной, разности; 
EAArs,d,t,p — скользящее среднее абсолютного отклонения межсуточной 
разности; APs,d,t,P — межслойная разность между уровнями р +  1 и р\ 
EAPs,d,t,p —  скользящее среднее межслойной разности; EAAPs,d,t,P—  
скользящее среднее абсолютного отклонения межслойной разности.

Контроль температуры и геопотенциала проводится для трех ве­
личин. Xs, d, t, р> AXs,d,t,p И APs, d, t, p*

1. Проверка Xs,d,t,p осуществляется по соотношению
d, t,p EXSi d: t_lt p\ ^  K- EAXSt dt t_ b p. (3)

Если оно не выполняется, проверяются знаки на соседнем и про­
веряемом уровнях

Sgn (.Xg, d, t, p+ i EXS: p^-i) =  Sgn (XSi a, t, p EXSi dt p). (4 )

При несовпадении знаков у контролируемого метеорологического 
элемента ставится признак качества «сомнительно», который присваи­
вается также и в том случае, когда на соседнем уровне значение эле- 
мета отсутствует или уже имеет признак качества' «забраковано».

2. Проверка A t s, a, t, Р проводится по соотношению

d,t, р E ^ xs, d, t-1, pi ^  K" EAAxSt dt (_1: p. (5)

Если соотношение (5) не выполняется, то вычисляется межсуточ- 
ная разность для сроков и проверяется соответствие знаков

Sgn (̂ xs, d, t, p) —  Sgn (kts, d+1, t ,  p)- (6 )

При невыполнении (6) сопоставляются знаки межсуточной раз­
ности на соседнем и контролируемом уровнях

Sgn (^x.s, d, t, p) =  Sgn (^xs, d, t, p+l)- (J)
Выполнение соотношений (6) и (7) означают, что значение метео­

рологического элемента правильное. Когда отсутствуют те или иные
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данные, необходимые для проверки по соотношениям (6) или (7 ), или 
значение имеет уже признак «забраковано», проверяемому параметру 
становится признак «сомнительно»:

3. Проверка APs, d, t, р осуществляется по соотношению

\ЬР»а.ьР-ЕЬР*а.*-1.р\<К-ЕМР***- ьр- ( 8 )

При выполнении соотношения (8) проверяются знаки межслойных 
разностей

S gll^ P s ,d , t,p) =  Sgn^ P s , a,t,pn)- (9)
Если соотношение (9) не выполняется, то присваивается признак 

качества «сомнительно» метеорологическому элементу на уровне 
р + 1  дополнительно проводятся проверки для геопотенциала

Sgn (Xs. d,t,P E X Si d: f_ b p) =  S gn (X St d+i, i, p E X St d , (10)
и температуры

Sgn (XSt dtt>p —  EXSt d> t_hp) = Sgn (XSidt t+hp EXSi d, w , p) . ( И )

При невыполнении (10) и (11) у контролируемого метеорологиче­
ского элемента записывается «сомнительно».

В блоке контроля дефицита точки росы проверяется выполнение 
соотношения (2) и (3). Если оно не выполняется, то для подтверж­
дения правильности значения используются данные близлежащей 
изобарической поверхности или особой точки по соотношению (4).

Для контроля характеристик ветра первоначально вычисляется 
сдвиг по вертикали направления и скорости

A Ks, d,t:p— Ki, d, t, p+1 Kj. d, t, p> ^as> d,t,o== as, d, t, p+1 as. d, t< p>

где Vs, d,t,p — скорость ветра; as, d , t ,p— направление ветра.
Для определения сдвига направления ветра вычисляется его истин­

ное значение следующим образом:
при /A as, d, t, р /^ 1 8 0  сдвиг направления ветра соответствует истин­

ному; при /Aa's, d, t, р / >  180 истинное значение и его знак находится 
по формуле

Рассчитанные вертикальные сдвиги направления и скорости ветра 
проверяются по соотношению (2 ). При невыполнении соотношения 
скорость и направление ветра на уровнях р и р + 1  считаются сомни­
тельными. Для локализации ошибки проводится интерполяция ско­
рости и направления ветра на те уровни, где они были признаны со­
мнительными, при этом используются данные в особых точках и близ­
лежащих изобарических поверхностях. По полученным в результате 
интерполяции значениям вычисляются невязки для трех уровней, на 
которых направление и скорость ветра считались сомнительными,

s / W — I w

Абсолютная величина невязки сравнивается с допустимыми пределами 
точности определения направления и скорости ветра в особых точках. 
При выполнении неравенства /баг/^ 1 0 °  направление на уровне / 
считается правильным, в противном случае ему присваивается при­
знак качества «сомнительно».
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Для скорости ветра аналогично при выполнении неравенства

|31/г| < 5  м/с

ее значение является правильным.
Обработка данных судовых аэрологических наблюдений осуществ­

ляется непосредственно на судне, оборудованном ЭВМ, или в инсти- 
тутах-судовладельцах, куда поступают материалы после рейса. Можно 
выделить следующие этапы обработки данных на судах, имеющих ЕС  
ЭВМ:

— накопление исходной информации на магнитном носителе;
— распознавание, раскодирование, синтаксический контроль и 

формирование базы данных раскодированных элементов (первичная 
обработка);

— отбор информации из базы данных;
— сортировка, контроль и корректировка информации;
— выдача справочных материалов о наличии и качестве информа­

ции;
— формирование порейсовых архивов.
Исходной информацией первого этапа являются оперативные аэро­

логические телеграммы. На судах, где зонды обрабатываются с исполь­
зованием комплекса программ «ПИРС», накопление телеграмм на 
магнитный носитель (диск или ленту) происходит параллельно с вы­
дачей их на перфоленту. Телеграммы записываются без перекодировки 
блоками фиксированной длины по 1008 байт отдельными файлами за 
каждый месяц наблюдений.

На этапе первичной обработки последовательно просматриваются 
файлы исходной информации за каждый месяц наблюдения и форми­
руется база раскодированных данных за весь рейс. На последующих 
этапах выполняются преобразования информации, вычисления неко­
торых характеристик, контроль и накопление данных в соответствии 
с требованиями к архивам гидрометеорологической информации. 
Схема обработки показана на рис. 2.

Специальное программное обеспечение позволяет получить таблицы 
сведений о полноте и качестве накопленной информации, а также таб­
лицы ТАЭ-16А и ТАЭ-2А данных радиозондов, в которых методами 
контроля обнаружены ошибочные или сомнительные метеорологиче­
ские параметры. При этом указываются следующие коды ошибок:
1 —  превышение экстремальных значений на стандартных изобариче­
ских поверхностях; 2 — высота на уровне 1000 гПа меньше высоты 
уровня станции, но имеются значения других элементов на 1000 гПа;
3 Т  давление или высота уровня равна нулю; 4 — данные первой осо­
бой точки не совпадают со значениями на уровне Земли; 5 — давле­
ние на уровне тропопаузы больше 500 гПа; 6 — отсутствует группа 
облачности; 7 — давление не соответствует номеру части; 8 — нарушен 
порядок давления в особых точках; 9 — несовпадение значений эле­
ментов на стандартных изобарических поверхностях и особых точках; 
10 — есть данные части С, а значения верхних уровней части А отсут­
ствуют; 11 —  на уровне тропопаузы отсутствуют температура и дефи­
цит точки росы; 12 — на уровне максимального ветра не известны на­
правление и скорость ветра. Результаты печати анализируются и ис­
пользуются для подготовки корректировочной информации, а также 
для оценки качества работы аэрологов,
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Рис. 2. О бработка судовой аэрологической инфор­
мации на Э В М  серии ЕС

В версии программного обеспечения обработки аэрологической ин­
формации на ЭВ М  серии ЕС реализован статико-временной контроль 
геопотенциала и температуры на стандартных изобарических поверх­
ностях, описанный в работах [3, 4] и усовершенствованный в САРВЦ. 
Алгоритм состоит из статического и временного контроля и включает:

—  проверку для каждого слоя, заключенного между изобариче­
скими поверхностями, снизу вверх; обнаружение и исправление оши­
бок при однозначном диагнозе ошибки, сформулированном блоком 
статического контроля, исправление без привлечения блока времен­
ного контроля;

—  выбор одного или нескольких вариантов на основании времен­
ного контроля, если блок статического контроля предлагает два ва­
рианта исправления ошибок или более;
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— выдачу всей информаций для последующего визуального ана­
лиза, когда однозначное решение не может быть принято из-за слож­
ных комбинированных ошибок или недостаточного количества данных.

Барометрическая формула для относительного геопотенциала, вы­
текающая из уравнения статики, имеет вид

R 'т' , _  Р °мЯ м  =  / / , + - (12)

где #< и #(+1 — геопотенциал (в геопотенциальных декаметрах) изо­
барических поверхностей Р г и Р ,-+и Т — средняя абсолютная темпера­
тура между этими поверхностями; R — газовая постоянная для воз­
духа.

Если предположить, что температура зависит линейно от лога­
рифма давления, то из уравнения (12) получится формула

Я ш  -  H t =  л ! +1 +  в {+1 (t, +  t l+1), (1 3 )

где t — температура, °С; А *+1 =  27,8R  In   ; 5/ + 1 In ~рт^

Практически всегда имеется погрешность формулы (13), возни­
кающая вследствие отклонения вертикального профиля температуры 
от линейного, а также под влиянием небольших ошибок округления. 
Запишем выражение невязки для двух соседних слоев

=  Ht —  -  Л Ц  -  B U  ( * м  +  ti)\
si+1 = яж -  я, -  л*+1 -  вi+1 (tM  + it).

Рассмотрим алгоритм обнаружения ошибок. Предположим, что на 
одном уровне значение Hi или t t ошибочное. Признак такой ошибки —  
выполнение двух неравенств

| й Ц | > д и  |§ Н  >  д!+1.

Если при этом невязки 8/_ъ §/+1 противоположны по знаку и близки
по абсолютной величине, то, следовательно, искажен геопотенциал 
Hi. В качестве критерия близости невязок можно принять условие

N - i  +  s H < a N - i + A ' +1|-

где а  — эмпирический коэффициент, предполагаемый равным 1.
Формула для исправления ошибочного значения Н\ имеет вид

я г =  я * + 4 - ^ +1 +  8̂ )- (14)
Когда невязки близки по знаку, ошибочно значение температуры tt. 
Для последнего необходимо выполнение условия пропорциональности 
невязок коэффициентам В\-1, B\+1, а именно:

Ц-г 5'+1 < o l  д г -1  , Аг+1

В\_ 1 В \^

где р — .эмпирический коэффициент. 
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Ошибочное значение t'i можно Исправить но соотношений

* I /  0; 1 OJ +  1 \

' ■ - ' ■ + Т  H f r + w -  <15>i—1
Предположим, что при анализе телеграммы обнаружено превыше­

ние допустимой невязки в одном (промежуточном) слое
|g W | >  Д /-Н

Если допущена ошибка при вычислении относительного геопотенциала 
этого слоя, исправление заключается в уменьшении высоты верхней 
границы слоя и вышележащих изобарических поверхностей на вели­
чину фактической невязки

нт = я;+, -  8j+1; я„ = Я,; -  8<+\
где п — номер самого верхнего уровня.

Анализ многочисленного материала с ошибкой такого характера 
показал, что отмечается целый ряд случаев, когда ошибка не связана 
с вычислением относительного геопотенциала, а обусловлена погреш­
ностями элемента на одном или двух уровнях либо ошибками Н  и 
t одновременно на одном и том же уровне.

Проанализируем совместно с рассматриваемым слоем вышележа­
щий и нижележащий слои.

1. Если выполняются условия

1/2Дг_1 <  <  Д Ц ; Sgabj+1 =  Sgnb\ -ъ
то можно считать, что температура на уровне I ошибочна.

2. При выполнении условия

1 /2Д#? <  |8#?| <  Дг+| ^ „ 8 Щ  =  S gnb\+1
ошибочна температура в слое г+1 .

3. В случае, когда

1 /2Д |#  <  \ь1Д  <  Ai+b s^biXi Ф s gnb^

неверным является значение геопотенциала на уровне i+ 1 .
4. При

1 /2Д{_, <  |8{_,| <  A U  Sgn8{_i Ф Sg-„S;+1
ошибочно значение геопотенциала на уровне i. Ошибочное значение 
температуры вычисляется по формуле (15), а геопотенциала — по 
формуле (14).

Однако возможны случаи, когда фактическая невязка превышает 
допустимую в одном слое, но в то же время не выполняются условия 
(1) —  (2). Это свидетельствует о том, что ошибочными могут быть од­
новременно и геопотенциал, и температура на одном из уровней. Для  
выявления такой ошибки рассматриваются дополнительно вышележа­
щие уровни.

Рассчитаем значения фактических невязок для слоев бЩ  и 
8̂ +2 и сравним их с соответствующими допустимыми невязками А\±\ 
Ди,!+2 вычисленными по формулам

+ ̂  __ A1 I Л \< + 1 I А 2+2*—1 —  а г - 1 + А ;  , Д г =  Д ; —f— A f-f- i.
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| 8 Й |  >  Д{±|; И +2| <  Д ‘+2 

можно считать ошибочными значения Я  и t на уровне i и, наоборот, 
при

|§1+21 >  д|+2, а И±{| <  дЩ  

Я  и /  на уровне t+ 1 . Исправления тогда выполняются по формулам 
(16).

Если фактическая невязка превышает допустимую в самом ниж­
нем или верхнем слое, при искажении Я  или Т на граничном уровне 
исправления выполняются по формулам

^  =  / / 1 + 8 ? , в\
Исправление относительного геопотенциала, начиная с нижнего 

слоя, выполняется по формулам

— Н \ — §2, .....  Я л =  Я ; - 8?.
Если неизвестны значения Я  или t и одновременно Я  и / на одном 

из промежуточных слоев, алгоритмы контроля позволяют по данным 
соседних уровней восстановить эти значения по формулам:

H i  =  H i+1 —  A i+1 ~  B lt+1t l+l -  В 1Г  ( Я ж  +  Я г_! -  Л ‘+1

-  Л Г 1 -  Я |+Ч-н -  £ U * M )/(S {+1 +  Я Ц );  (16)

** = ( ^ + 1 -  -  л‘+1 -  лЦ -  в?Чм -  BUti-i)l(Bi+1 + ви).
В процессе контроля могут возникнуть ситуации, когда фактиче­

ская невязка превышает допустимую одновременно в трех смежных 
слоях. Определить, какого типа эта ошибка, можно, проанализировав 
степень близости пар невязок 8J+? и 8̂ +2, 8-+1 и 8̂ +? (параметр К
выбран равным 0,1

й '+ 3 |  _  Ы + 2 Ц  | | 8 | ± ? |  — | 5 ' + 1 И

При

5г+3| +  |5Ш 1  ^  r a  +  l» i+1/ + 2|

Если выполняется первое соотношение из (17), то получаем оши­
бочные значения Я  на уровне i + 2 и t на уровне i + 1. Выполнение 
второго соотношения из (17) означает, что ошибочные значения Я  на 
уровне 1+1 и t на уровне i+ 2 . Для исправления этих величин невязку 
среднего слоя 6/+2 разобьем на две

(зШ),=sga (аШ) (|8Щ| + |s;:+i); 1
(8Ш )2 =  ^ (8 Ш )( |в Ш 1  +  И +1|)- Г  }

Исправляются значения Я  или t на указанных уровнях при рассмот­
рении попарно невязки 6j t |  и (8;+?)b б;+1 и (бг+2)2.

При реализации временного контроля значения метеорологического 
элемента на проверяемом уровне за данный срок сравниваются с ре­
зультатом интерполяции по данным двух ближайших сроков: пред­
шествующего и последующего. Интерполяция выполняется по формуле

Л  =  + 0  — « ) / „ + * .  ( 1 9 )

84



где /г — момент времени, к которому относятся проверяемые данные; 
j и k — интервалы времени от проверяемого срока, по данным которых 
осуществляется интерполяция.

Весовые коэффициенты а для каждой комбинации сроков прове­
дены в табл. 2. Допустимая невязка А рассчитывается в процессе вре-

Таблица 2

Весовой коэффициент а для временного контроля синоптического срока п 
по двум  соседним срокам

Соседние сроки

a

Соседние сроки

a
j к j к

— i 4-1 1/2 — 3 4-1 3 /4
— i 4-2 1/3 — 3 4-2 3/5
— i 0 1/4 - — 3 + 3 1/2
— i 4-4 1/5 — 3 + 4 3/7
— 2 4-1 2 /3 — 4 4-1 4/5
—2 4-2 1/2 — 4 + 2 2/3
—2 4-3 2/5 — 4 4-3 4/7
— 2 +  4 1/3 — 4 — 4 1/2

менного контроля для каждой станции, как функция широты. Данные 
невязки взяты из работы [5]. Контроль по времени осуществляется 
для уровней, для которых при статистическом контроле не был полу­
чен однозначный вариант исправления.

Внедрение автоматизированной подсистемы обработки аэрологи­
ческой информации объединяет все ее звенья — от сбора данных до ин­
формационного обслуживания. При проведении комплексных экспеди­
ций сбор, обработка, контроль и накопление оперативной информации 
осуществляются на головном судне. Все это дает как прямой экономи­
ческий эффект, связанный с ликвидацией некоторых трудоемких про­
цессов, так и косвенный, определяющийся повышением качества опера­
тивной аэрологической информации.

Поступила 20/II 1985 г.
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И . А . П р о ко ф ь е в ,  |Ю . В . Н и ко л а е в \

К  П Р О Б Л Е М Е  А В Т О М А Т И З А Ц И И  А Н А Л И З А  Л Е Д О В О Й

И Н Ф О Р М А Ц И И ,  П О Л У Ч А Е М О Й  О Т  Р А Д И О Л О К А Ц И О Н Н О Й  

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

В течение длительного времени ледовая авиационная разведка про­
водилась путем визуальных наблюдений. Инструментальные методы 
наблюдений за ледяным покровом существенно расширили возмож­
ности ледовой авиаразведки. В настоящее время широко используются 
для дистанционного зондирования радиолокационные станции боко­
вого обзора (Р Л С  БО), которые являются наиболее перспективными. 
Установленные на самолетах ледовой разведки РЛС  БО позволяют 
определять большинство характеристик ледяного покрова независимо 
от естественной освещенности и практически при любых метеороло­
гических условиях. Сейчас для выполнения ледовой авиаразведки при­
меняется радиолокатор бокового обзора «Торос».

К а к  показывает опыт, по информативности радиолокационные изо­
бражения близки к мелкомасштабным аэрофотоснимкам, а по некото­
рым изобразительным характеристикам и превосходят их [5]. По­
этому по материалам радиолокационной съемки ледяного покрова 
можно детально представить распределение льдов по площади, а ре­
зультаты обработки данных последовательных съемок дадут возмож­
ность определять дрейф льдов и смещение границ льдов различного 
возраста.

Следует отметить, что постоянное техническое и конструктивное 
совершенствование РЛС БО приводит к детализации ледовой инфор­
мации и повышению точности определения характеристик ледяного 
покрова. Все это позволит считать, что РС Л БО будут являться одним 
из основных технических средств авиационной ледовой разведки.

В настоящее время анализ ледовой информации, получаемой от 
РЛС БО, проводится путем визуального дешифрирования радиолока­
ционных изображений. Таким образом, процесс оценки ледовой об­
становки существенно не изменился при переходе от визуального ме­
тода сбора ледовой информации к инструментальному и по-прежнему 
требует высокого профессионального мастерства наблюдателей. В 
этом заключается противоречие между принципиально новым инстру­
ментальным методом дистанционного зондирования подстилающей 
поверхности и старым способом обработки информации о ледовой об­
становке. Поэтому возникает вопрос о необходимости автоматизации 
процесса обработки и анализа ледовой информации с целью повыше­
ния оперативности и достоверности определения характеристик ледя­
ного покрова, точности привязки ледовых объектов к координатам 
местности, устранения субъективности в оценках ледовой обстановки.

Автоматизированная система обработки и анализа ледовой инфор­
мации, поступающей от РЛС БО (А С О А Л И ), должна решать сле­
дующие задачи:

— обработку и анализ информации от РЛС БО для определения 
основных характеристик ледяного покрова с привязкой их к географи­
ческим координатам и времени полета;

•— отображение полученных данных на индикаторах обстановки и 
документирование их с помощью печатающих устройств;
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— составление карты ледовой обстановки;
— передачу сообщения через средства телеобработки данных по 

каналам связи на наземные приемные пункты;
— запись на машинные носители результатов ледовой авиараз­

ведки для автоматизированного ввода их в системы более высокого 
иерархического уровня;

—  запись и хранение в цифровом виде первичной радиолокацион­
ной информации о ледовой обстановке для детального анализа ее в 
последующем на Э Ц В М  высокой производительности.

Исходя из перечисленных проблем можно представить структуру 
системы. Центральным звеном А С О А ЛИ  должна стать электронно­
цифровая вычислительная машина, обладающая широким набором 
периферийных устройств и сопряженная с источниками информации, 
в состав которых наряду с РЛС  БО надо включить навигационный 
комплекс и бортовую систему единого времени.

Поступающие в А С О А ЛИ  от источников информации данные мо­
гут быть представлены в аналоговом и дискретном виде, в виде уп­
равляющих сигналов и синхронизирующих импульсов. Поэтому для 
коммутации Э Ц В М  с источниками информации и преобразования по­
ступающих сигналов в двоичные коды, с которыми оперирует вычис­
лительная машина, А С О А Л И  должна иметь устройства сопряжения. 
Наиболее важным из них является аналого-цифровой преобразователь 
(А Ц П ), который осуществляет дискретизацию входного аналогового 
сигнала по времени, квантование и кодирование выборочных значений 
сигнала, следующих с периодом дискретизации. Информация о ле­
довой обстановке будет поступать в А С О А Л И  с выхода видеотракта 
РСЛ БО в виде напряжения, амплитуда которого характеризует со­
стояние подстилающей поверхности. А Ц П  через заданные интервалы 
времени будет преобразовывать данный аналоговый сигнал в двоич­
ный код.

К ак известно, цифровое преобразование радиолокационных сиг­
налов приводит к потере информации, закодированной в их пара­
метрах [4]. Поэтому при проектировании цифровых систем обработки 
радиолокационной информации возникают задачи оптимального вы­
бора интервалов дискретизации и квантования с точки зрения мини­
мизации этих потерь. Это достаточно сложный вопрос, для решения 
которого необходимо выполнить отдельное исследование и обработать 
большое количество статистического материала. Очевидно, что от вы­
бора соответствующих интервалов дискретизации и квантования будет 
зависеть скорость поступления данных в А С О А ЛИ , а следовательно, 
и требуемое быстродействие Э Ц В М  для обработки этой информации 
в реальном масштабе времени.

С учетом того, что вычислительные возможности бортовых Э Ц В М  
ограничены, а максимальная частота дискретизации современных 
А Ц П  находится в пределах нескольких десятков мегагерц, будет кор­
ректно предварительно выбрать интервал дискретизации радиолока­
ционного сигнала соответствующим разрешающей способности стан­
ции на строке сканирования, что составит около 0,2 мкс. При выборе 
строк развертки для цифровой обработки следует учитывать время 
пролета самолетом расстояния, соответствующего разрешающей спо­
собности РЛС БО вдоль линии пути. Возможно, что для обеспечения 
математической цифровой коррекции искажений радиолокационного 
изображения или проведения сложных расчетов по определению про­
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странственной^ структуры отраженного радиолокационного сигнала 
доверительный интервал выборки может быть меньшим. В дальней­
шем при более глубоком исследовании этого вопроса целесообразно 
использовать и другие интервалы дискретизации, в том числе пере­
менные. Квантование будем производить с точностью до 8 двоичных 
разрядов. Это позволит получить 256 градаций амплитуды отражен­
ного радиолокационного сигнала. Побайтное снятие информации с 
А Ц П  удобно и потому, что в настоящее время большинство ЭЦ В М  
имеет унифицированную длину машинных слов, кратную байту.

Между моментами квантования входного сигнала по строке ска­
нирования нужно его предварительно интегрировать с периодом, рав­
ным интервалу дискретизации. Это особенно важно для обнаружения 
на фоне внутренних шумов станции льдов небольшой толщины, так 
как для них отношение сигнал/шум на входе РЛС БО значительно 
меньше, чем для многолетних льдов [2]. Между выборками для об­
работки очередных строк развертки также необходимо интегрировать 
радиолокационный сигнал вдоль линии пути по каждому элементу 
разрешения.

Приблизительно оценим возможную скорость поступления инфор­
мации в А С О АЛИ. Для этого рассмотрим наиболее характерный ре­
жим ледовой обстановки, фиксируемой РЛС БО. Для удобства расче­
тов используем округленные значения. При высоте полета самолета 
6000 м ширина полосы обзора РЛС  БО составляет около 30 км с кажт 
дого борта. Разрешающая способность РЛС БО по строке сканирова­
ния равняется около 30 м, а вдоль линии пути— 100 м. Дискретиза­
цию радиолокационной информации выполним через интервалы вре­
мени, соответствующие указанным разрешающим способностям. Тогда 
при скорости полета 400 км/ч в А С О А ЛИ  каждую секунду поступят 
данные приблизительно по одной строке сканирования с левого и 
правого борта. Каждая строка будет представлена 1000 отсчетами. 
Таким образом, с учетом служебной и вспомогательной информации 
скорость поступления данных составит около 300 байт в секунду.

Для того чтобы сформулировать требования к быстродействию 
Э Ц В М , необходимо кроме скорости поступления информации учиты­
вать и характер задач, связанных с определением характеристик ле­
дяного покрова, наиболее важными из которых являются: положение 
кромки льда, его сплоченность, распределение льдин по размерам, на­
личие полыней, каналов и разводьев, возраст и торосистость льда.

По принципу обработку входных сигналов эти характеристики 
можно разделить на два типа: 1-й — свойства определяются по конт­
расту «чистая вода — лед», т. е. по резкому изменению амплитуды от­
раженных радиолокационных импульсов; 2-й — характеристики опре­
деляются лишь в результате анализа структуры уровней амплитуд 
отраженных от поверхности льда радиолокационных сигналов. К  по­
следним относятся возврат и торосистость льда. Очевидно, что при
1-м типе Э Ц В М  будет обрабатывать информацию с помощью алго­
ритмов, требующих сравнительно небольшого числа операций. Коли­
чество необходимых здесь операций не превысит более чем на поря­
док, выраженный в машинных словах, объем информации, подлежащей 
обработке. К ак указывалось, скорость поступления информации в 
А С О А Л И  составит 3000 байт в секунду. Предположим, что каждый 
байт информации, соответствующий амплитуде отраженного от эле­
ментарного участка исследуемой поверхности радиолокационного сиг­



нала, будет обрабатываться отдельным машинным словом. Тогда для 
определения одной характеристики 1-го типа понадобится проводить 
не более нескольких десятков тысяч операций в секунду. Поскольку 
такая характеристика не одна, для расчетов потребуется Э Ц В М  с 
быстродействием около 100 тысяч операций в секунду. Несомненно, 
что такая Э Ц В М , выполненная на современной элементарной базе и 
установленная на самолете, будет иметь небольшие вес и габариты.

Для определения характеристик 2-го типа следует проводить более 
сложные исследования пространственной структуры поверхности льда. 
Необходимо применить более трудоемкие алгоритмы, такие, например, 
как спектральный анализ структуры отраженного радиолокационного 
сигнала. Количество операций в этом случае будет приблизительно 
соответствовать квадрату выраженной в машинных словах и посту­
пающей для обработки информации. Таким образом, для определения 
характеристик 2-го типа будет нужна Э Ц В М  с быстродействием 
около 9 миллионов операций в секунду. Установка на борту самолета 
автоматизированной системы, в состав которой входит такая вычисли­
тельная машина, связана с большими трудностями, преодолеть кото­
рые можно двумя путями.

Во-первых, характеристики 1-го типа следует определять на борту 
самолета, а 2-го — на наземных пунктах с использованием высокопро­
изводительных Э Ц В М  по записанным в А С О А Л И  данным от РЛС БО 
с привязкой их ко времени и маршруту полета. Достоинство данного 
способа заключается в том, что при его реализации характеристики
2-го типа будут определены с высокой точностью. Однако при этом не 
будет оперативно обработана ледовая информация.

Во-вторых, с помощью специальных приемов нужно снизить требо­
вания к быстродействию Э Ц В М . Прежде всего необходимо предусмот­
реть применение менее трудоемкого математического аппарата для 
определения характеристик 2-го типа. Ранее уже рассматривалась 
возможность использования статистических характеристик радиолока­
ционных изображений для распознавания возраста льда '[1, 6]. И не­
смотря на то, что к настоящему времени работу в данном направле­
нии следует продолжить, вероятностный подход к решению этого во­
проса, в частности, использование корреляционных функций выборок 
и функций плотности вероятности, может дать неплохие результаты. 
В этом случае вероятно определять возраст льда прямо на борту са­
молета, используя Э Ц В М  с быстродействием 300— 500 тысяч операций 
в секунду. Аналогично следует искать более простые математические 
зависимости для определения торосистости льда.

Кроме того, снизить требования к быстродействию Э Ц В М  можно 
путем применения в А С О А Л И  многопроцессорной структуры вычисли­
тельной системы. Это обусловлено тем, что процесс обработки и ана­
лиза ледовой информации разбит на отдельные независимые части, 
так как некоторые из характеристик ледяного покрова определяются 
независимо друг от друга, что приводит к одновременному функцио­
нированию алгоритма системы. При модульном принципе построения 
вычислительной системы каждое устройство решает свою часть об­
щего процесса обработки и анализа ледовой информации. В этом 
случае требования к быстродействию процессов будут ниже, чем при 
использовании одной высокопроизводительной ЭЦ В М . Модульная ор­
ганизация вычислительной системы обеспечивает ей необходимую 
гибкость и способность к эволюции в условиях изменения и усложнения



алгоритмов. В качестве элементов такой структуры могут быть ис­
пользованы микро-ЭВМ. В настоящее время отечественная промыш­
ленность выпускает ряд микро-ЭВМ для систем автоматизации, обла­
дающих быстродействием до 500 тысяч операций в секунду и имеющих 
небольшие вес и габариты [7].

Оба из рассмотренных путей имеют свои положительные и отри­
цательные стороны. Наилучшие результаты можно получить при их 
сочетании. Поэтому наряду с обработкой и анализом ледовой инфор­
мации на борту самолета следует проводить более точные и сложные 
расчеты характеристик на наземных пунктах, когда оперативность не 
имеет первостепенного значения. К ак известно, все характеристики 
ледяного покрова по данным РЛС  БО определить нельзя, а точность 
и достоверность вычисления других — недостаточна [3]. Наибольшая 
эффективность может быть достигнута лишь при комплексном анализе 
всех данных инструментальной ледовой авиаразведки.

В настоящее время РЛС БО превосходит другие средства по де­
тальности ледовой информации, оперативности ее получения и точ­
ности определения планового положения объектов. Кроме того, весьма 
перспективным направлением является установка радиолокационных 
станций бокового обзора на искусственных спутниках Земли. Подводя 
итог, можно сказать, что задача автоматизации обработки и анализа 
данных, поступающих от РЛС БО, актуальна, решение ее технически 
выполнимо и в результате существенно повысится эффективность ле­
довой авиаразведки.
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А. В . Черняк

Н Е К О Т О Р Ы Е  О С О Б Е Н Н О С Т И  И З М Е Р Е Н И Я  Т Е М П Е Р А Т У Р Ы  

П О В Е Р Х Н О С Т Н О Г О  С Л О Я  В О Д Ы

В настоящее время температура поверхностного слоя воды (ТП С В ) 
измеряется двумя методами: контактным и неконтактным. Контактный 
метод, используемый на всех судовых гидрометеорологических стан­
циях, основан на непосредственных измерениях путем погружения 
первичного измерительного преобразователя (П И П ) в поверхностный 
слой моря на определенную глубину. За стандартный уровень изме­
рения температуры поверхностного слоя воды (ТП С В ) на IV  сессии 
Комиссии морской метеорологии ВМ О (1964 г.) принят слой 0,5—
1,0 м. Контактный метод с прямым отсчетом показаний предусматри­
вает использование ртутных термометров ТМ-10 в металлической или 
полиэтиленовой оправе. В качестве П И П  с дистанционным отсчетом 
показаний применяются термометры сопротивления (Т С ), из которых 
наиболее надежными являются платиновые (Т С П ), выгодно отличаю­
щиеся от других типов ТС техническими характеристиками [1]. ТСП  
позволяют непрерывно регистрировать ТПСВ во времени и прост­
ранстве в отличие от термометра ТМ-10, с помощью которого воз­
можны Только дискретные измерения в сроки наблюдений.

При сравнении показаний ТС П  и ТМ-10 следует учитывать резуль­
таты определения полученных ранее погрешностей измерений ТПСВ  
ртутными термометрами. Так, погрешность измерений термометром 
ТМ-10 в металлической оправе может достигать 0,5°С, в оправе из 
полиэтилена 1,5°С, а точность измерения ТПС В  характеризуется по­
грешностью данного метода измерения 0,1°С, принятой на IV  сессии 
Комиссии морской метеорологии ВМО. Кроме того, при определенных 
скоростях движения судна, скоростях ветра и параметрах волнения 
измерения ТПСВ ртутным термометром затруднены.

Таким образом, использование ТС П  в качестве П И П  для измере­
ний ТПСВ контактным методом имеет большие преимущества. Од­
нако результаты дистанционных контактных измерений на различных 
судах в основном неадекватны вследствие разного местоположения 
П И П  по глубине и периметру корпуса судна.

Обычно ТС П располагается в кингстонной коробке, где он есте­
ственным образом обтекается забортной водой. На различных судах 
в зависимости от их размеров термометры сопротивления устанавли­
ваются на глубинах 4— 10 м ниже ватерлинии. Кроме того, это значе­
ние из-за меняющейся осадки судна непостоянно. Поэтому резуль­
таты измерений, получаемые с судовых гидрометеорологических стан­
ций, неоднородны и не всегда сравнимы. Погрешность измерений, обу­
словленная нестандартным уровнем установки П И П , зависит также  
от времени года и географического места плавания судна, поскольку 
стратификация температуры в поверхностном слое моря может значи­
тельно изменяться [7].

Исследование влияния глубины установки П И П  ТПСВ на погреш­
ность измерения проведено Н. Т. Филатовым [9]. Так, при заглубле­
нии П И П  не ниже 5 м от поверхности погрешность измерения в 90—  
100% случаев составляет в холодное время года ±0,5°С , в теплое-- 
может достигать 5°С и более. Существенное влияние на погрешность
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измерения оказывает место установки П И П  по периметру судна, так 
как сток из судовых систем вносит дополнительную погрешность. 
Кроме того, температурное поле окружающей водной среды может за­
метно искажаться под влиянием пограничного слоя трения движу­
щегося судна. Это влияние различное в разных частях подводного 
корпуса судна. Так, в работе [2] приводится случай, когда разница 
показаний термометров у форштевня и в средней части корпуса, т. е. 
на расстоянии менее 50 м, составляла более 4°С.

В настоящее время все большее развитие получают неконтактные 
методы определения температуры воды, основанные на дистанционном 
измерении ИК-излучения морской поверхности с помощью радиацион­
ных термометров (радиометров), установленных на судах, самолетах 
и ИСЗ. Полученные результаты характеризуют мгновенную темпера­
туру тончайшей поверхностной пленки воды, осредненную для некото­
рой акватории, размеры которой определяются техническими харак­
теристиками радиометра.

Для «окна» прозрачности 8— 12 мкм, где атмосфера оказывает 
наименьшее влияние на излучение моря в ИК-диапазоне, толщина 
слоя воды, в котором измеряется радиационная температура, равна 
0,02 мм. Это — температура поверхности воды (Т П В ). Информация о 
ТП В  необходима для расчета характеристик обмена в системе океан- 
атмосфера [8]. Физические процессы, определяющие формирование 
температурного режима поверхностной пленки и поверхностного слоя 
воды, различны. Поэтому, несмотря на совершенствование аппаратуры 
и введение поправок, радиационная температура заметно отличается 
от ТПСВ по судовым измерениям. Это отклонение составляет ± 1 —
2 °С [6]. Для более точного определения ТПВ делаются попытки учи­
тывать влияние параметров атмосферы: температуры, влажности, об­
лачности, а также поглощение аэрозоля [3]. Принимая во внимание 
сложную многофакторную зависимость ТПВ , различную физическую 
сущность ТП В  и ТПС В , можно считать, что привязка этих данных к 
достоверной информации, полученной независимым методом, имеет 
важное значение для совершенствования неконтактных методов опре­
деления ТПВ  и в перспективе для расчета ТПС В  по данным радиа­
ционных измерений ТПВ. Поэтому исключение методических ошибок 
или точный учет особенностей измерения ТПСВ в данном случае яв­
ляется актуальной проблемой.

В настоящей статье приводятся некоторые результаты сравнитель­
ных измерений ТПСВ контактным методом с помощью различных 
П И П  при разных режимах плавания судна. Исследования проводи­
лись в теплое время года в Норвежском море, использовались сле­
дующие приборы:

1) ТСП-611, установленный в кингстонной коробке на левом борту 
на номинальной глубине 4 м ниже ватерлинии в 80 м от форштевня 
(рис. 1);

2) ртутный термометр ТМ-10 в полиэтиленовой оправе, измерения 
им велись с борта судна в 30 м от форштевня;

3) глубоководные опрокидывающиеся термометры (Т Г) в бато­
метрах БМ-48, измерения которыми проводились с левого борта судна 
(наветренная сторона) в 20 м от форштевня.

В результате было получено 30 серий сравнительных измерений 
на значительной акватории Норвежского моря. Изменение ТПСВ в 
этот период составляло 4— 12°С, температуры воздуха 1— 13°С. В

92



/
/
/
/
к

Рис. 1. Схема установки термометра сопротивления в кинг- 
стонной коробке:

1 — к о р п у с  с у д н а ; 2 — к и н гс т о н н а я  к о р о б к а ; 3 — р е ш е т к а  к и н г- " '
сто н н о й  к о р о б к и ; 4 — м е с т а  с в а р к и ; 5 — за щ и т н ы й  с т а к а н  Т С ; б — 
те р м о м е т р  со п р о т и в л е н и я ; 7 — с а л ь н и к о в ы й  у п л о т н и т е л ь ; 8 — и з м е р и ­
т е л ьн ы й  к а б е л ь ; 9 — за б о р н ы е  к л а п а н ы  м аш и н н о го  о т д е л е н и я . С т р е л ­

к а м и  о б о зн а ч е н а  ц и р к у л я ц и я  за б о р т н о й  в о д ы

с е р и ю  в х о д и л и  т о л ь к о  и з м е р е н и я  в  в о д н о й  м а с с е  к в а з и с т а ц и о н а р н о г о  
т е м п е р а т у р н о г о  п о л я  н а  у р о в н е  у с т а н о в к и  Т С П .  Э т а  х а р а к т е р и с т и к а  
о п р е д е л я л а с ь  п о  в и д у  д и а г р а м м ы  Т П С В ,  з а р е г и с т р и р о в а н н о й  с а м о п и с ­
ц е м  К С М - 4 .  И з м е р е н и я  н а ч и н а л и  в ы п о л н я т ь  н а  п о д х о д е  к  о к е а н о г р а ­
ф и ч е с к о й  с т а н ц и и . С н а ч а л а  ф и к с и р о в а л а с ь  Т П С В  с  п о м о щ ь ю  Т С П  н а  

п о л н о м  х о д у  с у д н а  н е п о с р е д с т в е н н о  п е р е д  т о р м о ж е н и е м  (Tl). С  у м е н ь ­
ш е н и е м  х о д а  с у д н а  з а р е г и с т р и р о в а н о  м е д л е н н о е  в о з р а с т а н и е  т е м п е р а ­
т у р ы  в с л е д с т в и е  з а м е д л е н и я  е с т е с т в е н н о й  ц и р к у л я ц и и  в о д ы  в  к и н г ­
с т о н е  и  у в е л и ч е н и я  т е м п е р а т у р н о г о  в л и я н и я  к о р п у с а  с у д н а  з а  с ч е т  
у м е н ь ш е н и я  е г о  т е п л о о т д а ч и . С к о р о с т ь  с у д н а ,  п р и  к о т о р о й  н а ч и н а л о с ь
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с к а з ы в а т ь с я  в л и я н и е  к о р п у с а ,  ф и к с и р о в а л а с ь .  Д а л е е  н а  К С М - 4  о т с ч и ­

т ы в а л а с ь  Т П С - В  в  н а ч а л ь н ы й  м о м е н т  д р е й ф а  (Т° ).
В п о с л е д с т в и и  т е м п е р а т у р а  н е к о т о р о е  в р е м я  п р о д о л ж а л а  п о в ы ­

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

л а с ь  н е и з м е н н о й . У с т а н о в и в ш а я с я  т е м п е р а т у р а  ( Z * t )  ф и к с и р о в а л а с ь .  

О п р е д е л я л о с ь  в р е м я , в  т е ч е н и е  к о т о р о г о  у с т а н о в и л о с ь  т е р м о д и н а м и ­
ч е с к о е  р а в н о в е с и е  п о с л е  н а ч а л а  д р е й ф а :  t p= t i — то , г д е  то  —  м о м е н т  
н а ч а л а  д р е й ф а ;  t i —  м о м е н т  в р е м е н и , п о с л е  к о т о р о г о  у в е л и ч е н и е  р е ­
г и с т р и р у е м о й  Т П С В  п р е к р а щ а л о с ь .  В  м о м е н т  %i о п р е д е л я л а с ь  Т П С В  
в  с т а н д а р т н о м  с л о е  0 ,5 — 1 м  р т у т н ы м  т е р м о м е т р о м  Т М - 1 0  с  н а в е т р е н ­
н о г о  (tn) и  п о д в е т р е н н о г о  (tn) б о р т а .

К р о м е  т о г о ,  и с п о л ь з о в а л а с ь  Т П С В ,  п о л у ч е н н а я  н а  д а н н о й  о к е а н о ­
г р а ф и ч е с к о й  с т а н ц и и  н а  у р о в н я х  0 ,5  и  1 0 ,0  м  (£ б „ и  Э т и  и з м е ­
р е н и я  в ы п о л н я л и с ь  п р и м е р н о  в  с е р е д и н е  д р е й ф а . Б а т о м е т р и ч е с к и е  и з ­
м е р е н и я  в с е г д а  п р о в о д и л и с ь  с  н а в е т р е н н о г о  б о р т а , в  д а н н о м  с л у ч а е  —  
е л е в о г о  ( т а б л .  1 ) .

Таблица 1

Средние значения сравниваемых температур и их среднеквадратические
отклонения

ТХ то
Ч

*4 « 
О

а <н 'п Ч

Средняя t, °С 
Среднеквадратическое 
отклонение, °С

7,90

1,96

8,23

1,91

8,34

1,91

8,14

1,92

8,17

1,91

8,01

1,90

7,95

1,88

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

с у д н а .
Т а к и м  о б р а з о м , в л и я н и е  к о р п у с а  с у д н а  н а  т е м п е р а т у р у  б у д е т  б о л ь ­

ш е  с к а з ы в а т ь с я  н а  п о д в е т р е н н о м  б о р т у , т .  е . Т П С В ,  и з м е р е н н а я  с  
э т о г о  б о р т а ,  д о л ж н а  б ы т ь  в ы ш е . Р е з у л ь т а т ы  с р а в н е н и я  tH и  tn, п р и в е ­
д е н н ы е  н и ж е , п о д т в е р ж д а ю т  э т и  п р е д п о л о ж е н и я :

A t° C  =  tn —  t H 0 ,3  0 ,2  0,1 0 ,0

Число случаев 2 2 4 22

О д н а к о ,  о ц е н и в а я  с р е д н и е  з н а ч е н и я  t„ и  t„ и з  т а б л .  1 , м о ж н о  
у т в е р ж д а т ь ,  ч т о  р а с с м о т р е н н а я  п о г р е ш н о с т ь  в  о с н о в н о м  н е з н а ч и ­

т е л ь н а .
А н а л и з  д а н н ы х  и з м е р е н и й  Т П С В  т е р м о м е т р а м и  Т М - 1 0  и  г л у б о к о ­

в о д н ы м  н а  г о р и з о н т е  0 ,5  м  п о з в о л я е т  с д е л а т ь  в ы в о д  о т о м , ч т о  во
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в с е х  с е р и я х  н а б л ю д е н и й  т е м п е р а т у р а  в о д ы , о п р е д е л е н н а я  т е р м о м е т ­
р о м  Т М - 1 0  (ta и  tn), в ы ш е , ч е м  п о л у ч е н н а я  н а  о к е а н о г р а ф и ч е с к о й  с т а н ­
ц и и , т .  е . м о ж н о  с ч и т а т ь ,  ч т о  о т к л о н е н и е  с и с т е м а т и ч е с к о е . Р а з н о с т ь 1 
с р е д н и х  з н а ч е н и й  с о с т а в и л а  0 ,1 3  и  0 ,1 6 ° С .

М е т о д и ч е с к и  б о л е е  т о ч н ы м и  с л е д у е т  с ч и т а т ь  и з м е р е н и я  Т П С В  н а  
с т а н д а р т н о м  у р о в н е  г л у б о к о в о д н ы м  т е р м о м е т р о м , п р и  к о т о р ы х  и с к л ю ­
ч а е т с я  р я д  п о г р е ш н о с т е й , п р и с у щ и х  Т М - 1 0 ,  а  и м е н н о : в н о с и м а я  н а ­
б л ю д а т е л е м  в  м о м е н т  о т с ч е т а ;  о б у с л о в л е н н а я  и з м е н е н и е м  п о к а з а н и й  
з а  п е р и о д  о т  м о м е н т а  к о н т а к т а  П И П  с  в о д о й  д о  н а ч а л а  о т с ч е т а ;  в ы з ­
в а н н а я  т е м п е р а т у р н ы м  в л и я н и е м  к о р п у с а  с у д н а ,  п р и . и з м е р е н и я х  н а  
о к е а н о г р а ф и ч е с к о й  с т а н ц и и  о н а  д о л ж н а  б ы т ь  з н а ч и т е л ь н о  м е н ь ш е  
в с л е д с т в и е  б о л ь ш е г о  р а с с т о я н и я  о т  м е с т о п о л о ж е н и я  б а т о м е т р а  д о  
б о р т а  д р е й ф у ю щ е г о  с у д н а ,  ч е м  о т  т е р м о м е т р а  Т М - 1 0  д о  к о р п у с а  
с у д н а .

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

2 2 I 2
—t  I =  ° t  ~ Г . И )

Г п Б0 j ! п  1 %  К 4

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

В  э т о м  с л у ч а е  в ы р а ж е н и е  ( 1 )  п р и м е т  в и д

Т . Л . 1  -  * »  +  \  -  2 ' v  V ' A .  = - ------------------ -п------------------------ =  ■о  (0 ) , (2 )

г д е  г <п г г?Бо—  к о э ф ф и ц и е н т  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  с и н х р о н н ы м и  з н а ч е н и я м и  

tn и  ^б0; п —  ч и с л о  с р а в н и т е л ь н ы х  с е р и й  и з м е р е н и й .
В ы р а ж е н и е  ( 2 )  —  н е н о р м и р о в а н н а я  с т р у к т у р н а я  ф у н к ц и я .  С л е д о ­

в а т е л ь н о , д и с п е р с и я  р а з н о с т и  р я д о в  t„ и  £Б„, к о т о р ы е  я в л я ю т с я  д в у м я  
з а в и с и м ы м и  в ы б о р к а м и , х а р а к т е р и з у ю т с я  о ц е н к о й  н е н о р м и р о в а н н о й  
с т р у к т у р н о й  ф у н к ц и и  э т и х  в ы б о р о к  [ 5 ] .  Б ы л и  р а с с ч и т а н ы  з н а ч е н и я  

Д(0) 1 =  сгрп —/Б | = 0 , 0 2  и  Д ( 0 ) г = о р н _ < Б | = 0 , 0 1 .  О б о з н а ч и м  tH— ^ „ ч е р е з

А * .. и  t„-h0 ч е р е з  А Т о г д а  A f „ ± 2 и  A t„± х а р а к ­

т е р и з у ю т  р а з б р о с  р а з н о с т и  и з м е р е н и й  в  к а ж д о й  с е р и и  о т  с р е д н е й  р а з ­
н о с т и  п о  в с е м у  р я д у  с  9 5 % -н о й  о б е с п е ч е н н о с т ь ю

5 F „  ±  2  УТЩг = 0 , 1 3  ±  0 ,2 0 ;

М п ±  2 У Т5Щ 2 =  0,16 + 0,28.

С л е д о в а т е л ь н о , и н т е р в а л  п о г р е ш н о с т е й  с о с т а в л я е т  с о о т в е т с т в е н н о  
— 0 ,0 7 . . .0 ,3 3 ° С  и  —  0 ,1 2 . . .0 ,4 4 ° С .

Т а к и м  о б р а з о м , п р и н и м а я  р е з у л ь т а т ы  и з м е р е н и я  Т П С В  г л у б о к о ­
в о д н ы м и  т е р м о м е т р а м и  з а  д е й с т в и т е л ь н ы е  з н а ч е н и я , м о ж н о  с ч и т а т ь ,  
ч т о  в  е д и н и ч н ы х  с л у ч а я х  п о г р е ш н о с т ь  и з м е р е н и я  Т П С В  р т у т н ы м  т е р ­
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м о м е т р о м  Т М - 1 0  к а к  с  н а в е т р е н н о г о , т а к  и п о д в е т р е н н о г о  б о р т а  в ы ­
х о д и т  з а  п р е д е л  д о п у с т и м о й , р а в н о й  0 ,3 ° С  [ 4 ] .  Э т о  з а к л ю ч е н и е  с п р а ­
в е д л и в о  в  9 5 %  с л у ч а е в .

Р а с с м о т р и м  н е к о т о р ы е  з а к о н о м е р н о с т и  и з м е р е н и я  Т П С В  н а  х о д у  
с у д н а  и  в  д р е й ф е  т е р м о м е т р о м  с о п р о т и в л е н и я , у с т а н о в л е н н ы м  в  к и н г -  
с т о н н о й  к о р о б к е . И з  р и с . 2  в и д н о , ч т о  т о л ь к о  в  т р е х  с л у ч а я х  Т П С В ,  
и з м е р е н н а я  Т С ,  п р и  с н и ж е н и и  с к о р о с т и  с у д н а  ( К )  д о  8  у з л о в  и  м е н е е
н е  п о в ы ш а л а с ь ;  в  д в у х  с л у ч а я х  Т° о к а з а л а с ь  н е  в ы ш е  Т™ в  Ю с л у -

Х1

V>8 у з л о в  V < 8 у з л о о  Д р е й ф

? с п уч а й

1
— =>

1 с л у ч а й

А

Рис. 2. Характер изменения ТПСВ при различных ре­
жимах плавания судна 

Т и п  (18 сл у ч а е в )  — ср е д н и й  и н а и б о л е е  ч а с т о  в стр е ч а ю щ и й с я
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ч а я х  п о с л е  н а ч а л а  д р е й ф а  т е м п е р а т у р а  н е  п о в ы ш а л а с ь .  Э т о  с в я з а н о  

с  т е м , ч т о  в  н е к о т о р ы х  с л у ч а я х  п р и  и з м е р е н и я х  Tl, Г , “т и  7 ^  т е м ­

п е р а т у р н ы й  р е ж и м  и  в е р т и к а л ь н а я  с т р у к т у р а  в о д н о й  м а с с ы  б ы л и  н е ­
п о с т о я н н ы м и . О д н а к о  о с н о в н а я  ч а с т ь  и з м е р е н и й  п р о в о д и л а с ь  в  у с л о ­
в и я х  с т а б и л ь н о с т и  п а р а м е т р о в  в о д н ы х  м а с с .  Э т о  п о д т в е р ж д а ю т  с р е д ­
н е к в а д р а т и ч е с к и е  о т к л о н е н и я  в с е х  р я д о в  и з м е р е н и й  ( с м .  т а б л .  1 ) и  
к о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  и з м е р я е м ы х  т е м п е р а т у р , к о т о р ы е  с о с т а в ­
л я ю т  0 ,9 7 — 1 ,0 0 .

Т а к и м  о б р а з о м , з а в ы ш е н и е  Т П С В ,  о б у с л о в л е н н о е  т е м п е р а т у р н ы м  
в л и я н и е м  к о р п у с а  с у д н а ,  н а ч и н а л о с ь  п р и  с к о р о с т и  с у д н а  8 — 6  у з л о в .  
Э т о  я в л е н и е  н а б л ю д а л о с ь  и  п р и  и з м е н е н и и  с к о р о с т и  с у д н а  в  о б р а т н о м  
н а п р а в л е н и и , т .  е . п р и  е е  у в е л и ч е н и и  о т  0  д о  8  у з л о в  Т П С В  у м е н ь ­
ш а л а с ь ,  а  п р и  с к о р о с т и  8  у з л о в  и  б о л е е  в л и я н и я  к о р п у с а  с у д н а  н е  
о т м е ч а л о с ь . В  с р е д н е м  в р е м я  о т  н а ч а л а  д р е й ф а  д о  м о м е н т а  п р е к р а ­
щ е н и я  в о з р а с т а н и я  Т П С В  р а в н я л о с ь  2 0  м и н .

С р а в н е н и е  с р е д н и х  з н а ч е н и й  Tl, tBo и  2?Б ,„ ( к а к  и  р а н е е , / Бо у с ­
л о в н о  п р и н и м а е т с я  д е й с т в и т е л ь н ы м  з н а ч е н и е м  Т П С В ) ,  п о к а з ы в а е т ,  

ч т о  н а  х о д у  с у д н а  п р и  с к о р о с т и  б о л е е  8  у з л о в  t\ с̂ * Б|о. В  э т и х  у с л о ­
в и я х  в л и я н и е  к о р п у с а  с у д н а  н е з н а ч и т е л ь н о . К р о м е  т о г о ,  п р и  д в и ж е н и и  
с у д н а  п р о и с х о д и т  а к т и в н о е  п е р е м е ш и в а н и е  в о д н о й  м а с с ы  п о  в е р т и ­
к а л и ,  п р и  к о т о р о м  б о л е е  г л у б о к и е  в о д ы  д о с т и г а ю т  у р о в н я  у с т а н о в к и

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

л и л о  р а з л и ч и е  tsa —  7’к =  0 ,1 1  ° С .  Р а з н о с т ь  Т П С В ,  и з м е р е н н о й  н а  х о д у  
с у д н а  (б о л е е  8  у з л о в )  и  в  д р е й ф е , с о с т а в и л а  0 ,4 4 ° С .  И с к л ю ч а я  о ш и б к у  
и з м е р е н и я  Т П С В  н а  х о д у  с у д н а  в с л е д с т в и е  п е р е м е ш и в а н и я  с  б о л е е  
г л у б и н н ы м и  в о д а м и , м о ж н о  п о л у ч и т ь  с и с т е м а т и ч е с к у ю  п о г р е ш н о с т ь  
и з м е р е н и я  Т П С В  т е р м о м е т р о м  с о п р о т и в л е н и я  в  к и н г с т о н н о й  к о р о б к е  в 
д р е й ф е  з а  с ч е т  т е м п е р а т у р н о г о  в л и я н и я  к о р п у с а  с у д н а  ( 0 ,3 3 ° С ) .

П о л у ч е н н ы е  т а к и м  о б р а з о м  з н а ч е н и я  м о ж н о  с ч и т а т ь  п о п р а в к а м и  к  
р е з у л ь т а т а м  и з м е р е н и й  Т П С В  в  к и н г с т о н е  н а  х о д у  (б о л е е  8  у з л о в )  и 
в  д р е й ф е  Т П С В х ^ Т П С В т .с + 0 , 1 1  ° С ;  Т П С В д ~ Т П С В т . с— 0 ,3 3  ° С ,  г д е  
Т П С В т .  с —  т е м п е р а т у р а ,  и з м е р я е м а я  т е р м о м е т р о м  с о п р о т и в л е н и я  в  
к и н г с т о н е  и  р е г и с т р и р у е м а я  н а  д и а г р а м м н о й  л е н т е  К С М - 4 .

Н а  о с н о в а н и и  и з л о ж е н н о г о  м о ж н о  с д е л а т ь  с л е д у ю щ и е  в ы в о д ы .
1. И з  в с е х  п р и м е н я е м ы х  к о н т а к т н ы х  м е т о д о в  и з м е р е н и я  Т П С В  с  

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

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

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

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

с р а в н и т е л ь н ы х  и з м е р е н и й  д л я  б о л е е  п о л н о г о  у ч е т а  и  д р у г и х  ф а к т о ­
р о в ,  в л и я ю щ и х  н а  к о н е ч н ы е  р е з у л ь т а т ы  о п р е д е л е н и я  Т П С В ,  а  и м е н н о :  
р а з н о с т и  т е м п е р а т у р  в о з д у х  —  в о д а ,  с р е д н е й  т е м п е р а т у р ы  в н у т р е н н и х  

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

О— 1 5 ° С  и  п о в е р х н о с т н о г о  с л о я  в о д ы  0 — 1 5 ° С  д л я  п о в ы ш е н и я  н а д е ж ­

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

П р и  и з м е р е н и и  Т П С В  т е р м о м е т р а м и  Т М - 1 0 ,  к о г д а  с у д н о  н а х о ­

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

м е т о д и ч е с к и  б о л е е  р е п р е з е н т а т и в н ы м и  с л е д у е т  с ч и т а т ь  и з м е р е н и я  с  
н а в е т р е н н о г о  б о р т а ;  п р и  э т о м  с л е д у е т  в в о д и т ь  п о п р а в к у  Д t \  =  — 0 , ‘1 4 ° С ,  

о п р е д е л е н н у ю  п о  с р е д н и м  з н а ч е н и я м  t u,  / п  и  I б0

л J. п̂) + (̂ Б„ 'и)ZUj =  - .

П р и  о п р е д е л е н и и  Т П С В  н а  с у д а х  т и п а  « П р о ф е с с о р  З у б о в »  т е р м о ­
м е т р о м  с о п р о т и в л е н и я ,  у с т а н о в л е н н ы м  в  к и н г с т о н н о й  к о р о б к е  н а  н о ­

м и н а л ь н о й  г л у б и н е  4  м ,  н у ж н о  в в о д и т ь  с л е д у ю щ у ю  п о п р а в к у :  н а  х о д у  

с у д н а  п р и  с к о р о с т и  б о л е е  8  у з л о в  —  Д / 2 = 0 , 1 1 ° С ;  в  д р е й ф е  ч е р е з  2 0  м и н  

п о с л е  е г о  н а ч а л а  —  A t 3 = — 0 , 3 3 ° С .  У ч и т ы в а я ,  ч т о  р е з у л ь т а т ы  и з м е р е ­

н и й  п р е д с т а в л я ю т с я  с  т о ч н о с т ь ю  д о  д е с я т ы х  д о л е й  г р а д у с а ,  в с е  п р е д ­
л а г а е м ы е  п о п р а в к и  н е о б х о д и м о  о к р у г л и т ь  д о  0 , 1 ° С :  A t \  = — 0 , Р С ;  

Д / 2 = 0 , 1 ° С ;  М ъ = — 0 , 3 ° С .
В  з а к л ю ч е н и е  о т м е т и м ,  ч т о  д л я  и с к л ю ч е н и я  о с н о в н ы х  м е т о д и ч е с к и х  

п о г р е ш н о с т е й  д и с т а н ц и о н н о г о  о п р е д е л е н и я  Т П С В  с л е д у е т  в н е д р я т ь  
н о в ы е  р а з р а б о т к и ,  п о з в о л я ю щ и е  и з м е р я т ь  е е  н а  с т а н д а р т н о й  г л у б и н е

0 , 5 — 1 , 0  м  к а к  в  д р е й ф е ,  т а к  и  н а  х о д у  с у д н а  п р и  л ю б о й  с к о р о с т и  
д в и ж е н и я ,  и  к о м п е н с и р о в а т ь  в л и я н и е  с о б с т в е н н о й  п е р е м е н н о й  о с а д к и  

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

т а н а  А .  Д .  Ж о х о в ы м  и  Б .  А .  М а к с и м о в ы м  [ 2 ] .

П о с т у п и л а  2 0 / I I  1 9 8 5  г .
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В . Е .  Бородачев, Ю . М . Б а ц к и х , 
В . В . М иха йличен ко , В . Р . Пот апов

ТЕРМИЧЕСКИЕ СЖАТИЯ ЛЕДЯНОГО ПОКРОВА И 
ОБЕСПЕЧЕНИЕ МЕР БЕЗОПАСНОСТИ ТРАНСПОРТНЫХ 

СУДОВ И ИНЖЕНЕРНЫХ СООРУЖЕНИЙ

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

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

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

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

т .  п . )  в  п р и п а е  в  з а к р ы т ы х  б у х т а х ,  з а л и в а х  и  п р о л и в а х  в  у с л о в и я х  

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

К а к  и з в е с т н о  [ 3 ] ,  т е р м и ч е с к и е  с ж а т и я  в  п р и п а й н ы х  л ь д а х  в о з ­

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

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

э к и п а ж е м  т / х  « П е т р  В е л и к и й »  в о  в р е м я  с т о я н к и  в  п р и п а й н о м  л ь д у  

Е н и с е й с к о г о  з а л и в а  и  у с т ь я  р е к и  Е н и с е й  с  к о н ц а  ф е в р а л я  п о  м а й  
1 9 7 9  г .

П е р в ы е  т о л ч к и  о щ у щ а л и с ь  н а  с у д н е  2 0  ф е в р а л я  1 9 7 9  г .  в о  в р е м я  
с т о я н к и  в  Е н и с е й с к о м  з а л и в е .  Т о л щ и н а  л ь д а  с о с т а в л я л а  о к о л о  1 , 5  м .  

П о с л е  д в у х д н е в н о й  с т о я н к и  ( 2 2  ф е в р а л я )  п р и  п о н и ж е н и и  т е м п е р а т у р ы  
в о з д у х а  о т  — 2 4  д о  — 3 4 ° С  к о р п у с  с у д н а  о щ у т и л  т о л ч к и  и  с  л е в о г о  
б о р т а  в  с т о р о н у  б е р е г а  о б р а з о в а л а с ь  т р е щ и н а  в о  л ь д у .

П о с л е  п е р е х о д а  т / х  « П е т р  В е л и к и й »  в  р а й о н  О ш м а р и н о  п р и  т о л ­
щ и н е  л ь д а  1 , 8 — 2 , 0  м  в р е м е н а м и  о т м е ч а л и с ь  л е г к и е  п о д р а г и в а н и я  к о р ­
п у с а , ^  п р и  э т о м  с у д н о  п р о ч н о  в м е р з л о  в  л е д .  1 5  а п р е л я  в  т о м  ж е  м е с т е ,  

в  . р а й о н е  О ш м а р и н о ,  п р и  п о в ы ш е н и и  т е м п е р а т у р ы  о т  — 2 4  д о  - ^ 1 3 ° С  

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

к а ч н у л о с ь  в о  л ь д у .  М е ж д у  к о р п у с о м  с у д н а  и  л ь д о м  о б р а з о в а л с я  з а з о р  
п о р я д к а  1 0  с м .  С  л е в о г о  б о р т а ,  в  р а й о н е  к о р м ы ,  н а  м е с т е  н е д а в н е й  
м а й н ы  ( т о л щ и н а  л ь д а  3 0  с м )  п р о и з о ш л о  в с п у ч и в а н и е  л ь д а .  С л е д ы  

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

5 0  м и л ь  д р у г  о т  д р у г а .
Н а и б о л ь ш и е  т е р м и ч е с к и е  с ж а т и я  н а б л ю д а л и с ь  с  2 1  п о  2 3  а п р е л я ,  

к о г д а  т е м п е р а т у р а  в о з д у х а  п о в ы с и л а с ь  о т  — 2 0 ° С  ( 2 2  а п р е л я  1 9 7 9  г . )  

д о  ± 0 ° С  ( 2 3  а п р е л я  1 9 7 9  г . ) .  В  н а ч а л е  э т о г о  с р о к а  п р о и з о ш л о  в с п у ­

ч и в а н и е  л ь д а  в  р а й о н е  в и н т о р у л е в о й  г р у п п ы  и  о б р а з о в а л а с ь  т р е щ и н а  
в о  л ь д у  в  р а й о н е  л е д о в о г о  н о ж а .  В с п у ч и в а н и е  л ь д а  о т м е ч а л о с ь  т а к ж е  
в  р а й о н е  с п е ц и а л ь н о  п о д р у б л е н н ы х  с т а р ы х  т р е щ и н .  В  н о ч ь  н а  2 3  а п ­
р е л я  с  п р а в о г о  б о р т а  н а  р а с с т о я н и и  1 0 0  м  о т  к о р п у с а  с у д н а  п о  с т а ­

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

в ы с о т о й  б о л е е  2  м ,  т о л щ и н а  л ь д а  в  р а з л о м е  с о с т а в л я л а  о т  1 , 5  д о  2  м .  

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

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

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

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

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

[ 3 ] ,  м о г у т  д о с т и г а т ь  а ^ З  • 1 0 5 н м - 2. С и л а  с т а т и ч е с к о й  с о с т а в л я ю щ е й  
л е д о в о г о  с о п р о т и в л е н и я  н а  к о р п у с  с у д н а  м о ж е т  б ы т ь  р а с с ч и т а н а  п о  

в ы р а ж е н и ю  [ 2 ]

F  =  2 a TA / I ^ 2 - 3 - 1 0 5 - 0 , l - 1 0 2 =  6 - 1 0 6H =  6 0 0  т ,

г д е  а т —  т е р м и ч е с к и е  ( т е п л о в ы е )  н а п р я ж е н и я  в  п р и п а е ;  h  —  т о л щ и н а  

л ь д а  ( п р и н я т а  1 м ) ; f  —  к о э ф ф и ц и е н т  т р е н и я  к о р п у с а  с у д н а  о б  л е д  

( 0 , 1 ) ;  L  —  д л и н а  с у д н а  ( 1 0 0  м ) .
П о л у ч е н н а я  о ц е н к а  с т а т и с т и ч е с к о й  с о с т а в л я ю щ е й  л е д о в о г о  с о п р о ­

т и в л е н и я ,  в о з н и к а ю щ е й  в  р е з у л ь т а т е  т е р м и ч е с к и х  с ж а т и й ,  з н а ч и ­

т е л ь н о  н и ж е  ф а к т и ч е с к о й ,  к а к ,  н а п р и м е р ,  п о  н а б л ю д е н и я м  с  т / х  « П е т р  

В е л и к и й » ,  к о г д а  е е  р а с ч е т н о е  з н а ч е н и е  с о с т а в л я е т  1 8 0 0  2 0 0 0  т .
С л е д у е т  т а к ж е  о п р е д е л и т ь  в р е м я  р а з в и т и я  п р о ц е с с а  т е р м и ч е с к и х  

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

п а й н ы х  л ь д а х  и с п о л ь з у е м  у р а в н е н и е  т е п л о п р о в о д н о с т и  [ 4 ]

дт о д*Т I (1)
dt дх2 ’ ср ’

г д е  х  —  к о э ф ф и ц и е н т  т е м п е р а т у р о п р о в о д н о с т и  л ь д а ;  % —  к о э ф ф и ц и е н т  

т е п л о п р о в о д н о с т и  л ь д а ;  с  —  т е п л о е м к о с т ь  л ь д а ;  р  —  п л о т н о с т ь  л ь д а .
Р е ш и м  у р а в н е н и е  ( 1 )  ( с  н у л е в ы м и  к р а е в ы м и  у с л о в и я м и  1 - г о  р о д а )  

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

п о  л и н е й н о м у  з а к о н у ,  т .  е .  T ( x )  =  k x .  Т о г д а  т о ч н о е  р е ш е н и е  у р а в н е н и я  

( 1 )  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  в  в и д е  р я д а  [ 4 ]

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

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

=  е х Р ( ------

О ц е н и м  к о э ф ф и ц и е н т  т е м п е р а т у р о п р о в о д н о с т и  % д л я  л ь д о в  м а л о й  

с о л е н о с т и  ( 2 — 4 % )

А 2Вт-м_1-град-1
V      ■ —  ...... ..............  ........................... '

ср 3 - 103 Д ж -кг-гр а д -1 0 3 кг-м-3 '
С ч и т а е м ,  ч т о  п р о ц е с с  у с т а н о в и л с я ,  е с л и

е х р ( ------- ~  0 , 1 .

О ц е н к и ,  в ы п о л н е н н ы е  с  п о м о щ ь ю  п о с л е д н е г о  в ы р а ж е н и я ,  п о к а ­

з ы в а ю т ,  ч т о  в  т о н к о м  п р и п а е  ( т о л щ и н а  о к о л о  0 , 5  м )  п о с л е  п р о х о ж ­

д е н и я  т е м п е р а т у р н о й  в о л н ы  т е м п е р а т у р н ы е  с ж а т и я  н а ч н у т с я  п р и м е р н о  
ч е р е з  1 0 4с ,  в  т о л с т о м  п р и п а е  ( о к о л о  1 , 5  м )  п р и б л и з и т е л ь н о  ч е р е з  

1 0 5с .  Э т о  с п р а в е д л и в о  д л я  м а л о з а с н е ж е н н ы х  л ь д о в  п р и  с и л ь н ы х  в е т ­
р а х ,  о б у с л о в л и в а ю щ и х  з н а ч и т е л ь н у ю  в е л и ч и н у  т у р б у л е н т н о г о  т е п л о ­

о б м е н а  н а  п о в е р х н о с т и  л е д  —  а т м о с ф е р а .  Д л я  з а с н е ж е н н о г о  л ь д а  т о л ­
щ и н о й  о к о л о  0 , 5  м  в р е м е н н о й  м а с ш т а б  т е р м и ч е с к и х  с ж а т и й  м о ж е т  
с о с т а в и т ь  н е с к о л ь к о  с у т о к ,  т .  е .  п р и м е р н о  р а в е н  с и н о п т и ч е с к о м у .

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

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

ф о р м а ц и и  м о р с к о г о  л ь д а  [ 1 ] .
С  к о э ф ф и ц и е н т о м  т е р м и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и  т е с н о  с в я з а н  к о э ф ф и ­

ц и е н т  л и н е й н о г о  р а с ш и р е н и я

k t t  —  k к,} g /ст.

О ц е н и м  п о р я д о к  в е л и ч и н ы  л и н е й н о й  т е п л о в о й  д е ф о р м а ц и и  л е д я ­

н о г о  п о к р о в а .  П р и  э т о м  п р и м е м  п р о с т е й ш е е  р а с п р е д е л е н и е  т е м п е р а ­

т у р ы  п о  т о л щ и н е  л ь д а  п о  л и н е й н о м у  з а к о н у

А Г  c o n s t ;  Т  =  —  Т 2) ,  ( 2 )ДА w iio i, 1 'А

г д е  Ть  Т2 —  т е м п е р а т у р а  у  н и ж н е й  и  в е р х н е й  к р о м к и  л е д я н о г о  п о ­

к р о в а  с о о т в е т с т в е н н о ;  2 —  т е к у щ а я  к о о р д и н а т а ;  h  —  т о л щ и н а  л ь д а .

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

С ч и т а я  т е м п е р а т у р у  н и ж н е г о  с л о я  н е и з м е н н о й ,  п о л у ч и м

хД T - LМ-. 2

Р а с ч е т ы  п о  ф о р м у л е  ( 2 )  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  н а и б о л ь ш и е  р а с ш и р е ­
н и я  п р и п а я  п р о и з о й д у т  п р и  п о н и ж е н и и  т е м п е р а т у р ы  о т  0  д о  — 6 ° С .  
С о л е н о с т ь  л ь д а  в  п р и п а е  п р е д п о л а г а л а с ь  р а в н о й  2 — 4 % .

О п р е д е л и м  м а к с и м а л ь н о е  л и н е й н о е  р а с ш и р е н и е  л ь д а  в  п р и п а е  п р и  

л и н е й н о м  м а с ш т а б е  1 к м
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ю з .1 0 - ^ 1  м / к м _

П о  о ц е н к е ,  в ы п о л н е н н о й  в  Д и к с о н с к о м  У Г К С  в  1 9 7 9  г . ,  л и н е й н о е  

р а с ш и р е н и е  с о с т а в и л о  1 , 4  м  н а  ш и р и н у  п р и п а я  5  к м  п р и  п о в ы ш е н и и  
т е м п е р а т у р ы  н а  5 ° С .  Р е з у л ь т а т ы  о ц е н к и  л и н е й н о г о  р а с ш и р е н и я  л е д я ­

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

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

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

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

О б е с п е ч и т ь  п о л н у ю  б е з о п а с н о с т ь  с у д о в  и  и н ж е н е р н ы х  с о о р у ж е н и й  

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

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

ш и р и н а  к о т о р о г о  з а в и с и т  о т  у д е л ь н о г о  л и н е й н о г о  р а с ш и р е н и я  л ь д а .  

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

р а с ш и р е н и я .  П о  м е р е  с м е р з а н и я  к а н а л  д о л ж е н  п е р и о д и ч е с к и  р а с ч и ­
щ а т ь с я .

К р о м е  т о г о ,  у м е н ь ш и т ь  с и л у  т е р м и ч е с к и х  с ж а т и й  м о ж н о ,  е с л и  

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

в о  л ь д у  л е д о в ы м  п л у г о м  и л и  т р а к т о р о м  и л и  б у л ь д о з е р о м  н а  р а с с т о ­
я н и и  2 0 0 — 3 0 0  м  о т  с у д н а  ( и н ж е н е р н о г о  с о о р у ж е н и я ) ,  ч т о  о с л а б и т  
п р о ч н о с т ь  л е д я н о г о  п о к р о в а  в  э т о м  м е с т е  о т н о с и т е л ь н о  о с т а л ь н о й  а к ­
в а т о р и и .

П о с т у п и л а  2 9 / I I  1 9 8 4  г .
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Ю . М . Б а ц к и х , В . Е .  Бородачев, В . Р . Пот апов

ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ 
НА БЕЗОПАСНОСТЬ ПРОВЕДЕНИЯ ГРУЗОВЫХ РАБОТ

НА ПРИПАЕ

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

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

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

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

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

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

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

н а п р и м е р ,  у  м ы с а  Х а р а с а в э й ,  о б р а з у е т с я  в  р е з у л ь т а т е  п р и м е р з а н и я  

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

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

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

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

б а р ь е р  т о р о с о в ,  в  н е к о т о р ы х  м е с т а х  с о п р и к а с а ю щ и х с я  с  д н о м .  О б ъ я с ­

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

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

в е т р о в о м у  н а п р я ж е н и ю ,  н а и б о л е е  ч а с т о  п о в т о р я ю щ е м у с я  в  э т о т  п е ­

р и о д ,  с о в п а д а ю т .  В  р е з у л ь т а т е  э т о г о  п о  б а р ь е р у  т о р о с о в ,  н а з ы в а е м о м у  
о с н о в н ы м  [ 1 ,  2 ] ,  п р о х о д и т  л и н и я  р а з д е л а  у с т о й ч и в о г о  п р и п а я  о т  н е ­
у с т о й ч и в о г о ,  а  с а м  б а р ь е р  т о р о с о в  о б р а з у е т с я  и з - з а  н е о д н о к р а т н о г о  

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

п р и п а я  ' [ 2 ] .  ^
П р и  ф о р м и р о в а н и и  п р и п а я  в  у с л о в и я х  н и з к и х  т е м п е р а т у р  п р и п а й ­

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

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

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

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

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

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

м ы й  т е о р е т и ч е с к и й  к о э ф ф и ц и е н т  к о н ц е н т р а ц и и  [ 6 ]

г д е  01, 0 о  —  н а п р я ж е н и я  в  к а к о й - л и б о  т о ч к е  п р и  н а л и ч и и  и  о т с у т с т в и и  
к о н ц е н т р а т о р а  с о о т в е т с т в е н н о .

К а н а л  ( п а з )  в  п р и п а е  м о ж н о  р а с с м а т р и в а т ь  к а к  л и н е й н ы й  и с т о ч ­

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

в ы х  ф а к т о р о в ,  т а к  и  п р и  н а л и ч и и  т е ч е н и й .  Д л я  т о ч е ч н о г о  и с т о ч н и к а
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к о н ц е н т р а ц и й  [ 6 ]  в  б е с к о н е ч н о й  р а с т я н у т о й  п л а с т и н е  &о— 3 .  Ф а к т и ­
ч е с к и  k  м о ж е т  б ы т ь  з н а ч и т е л ь н о  в ы ш е ,  т а к  к а к  в  р е а л ь н ы х  у с л о в и я х  

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

£0 > з .
Г р а ф и ч е с к о й  и н т е р п р е т а ц и е й  к о н ц е н т р а т о р а  в  п р и п а й н о й  з о н е  п р и  

д е й с т в и и  в е т р а  о т ж и м н о г о  н а п р а в л е н и я  м о ж е т  б ы т ь  э п ю р а  н а п р я ж е ­

н и й ,  п о к а з а н н а я  н а  р и с .  1.  М а к с и м у м  с в и д е т е л ь с т в у е т  о  т о ч е ч н о м  к о н -

Рис. 1. Эпюра напряжений в припае при постановке судна в точке 1:
ет — нап ряж ен ие текучести морского льд а ; AB — припай

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

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

п р и  о т с у т с т в и и  к о н ц е н т р а т о р а

бо — ^ о ,  (1)
п р и  н а л и ч и и  к о н ц е н т р а т о р а

а1 — V p a î> (2)
г д е  т  —  н а п р я ж е н и е  в е т р а  н а  п о в е р х н о с т и  п р и п а я ;  р а  —  п л о т н о с т ь  в о з ­
д у х а ;  v  —  с к о р о с т ь  в е т р а .

Р а з д е л и в  в ы р а ж е н и е  ( 1 )  н а  ( 2 ) ,  п о л у ч и м

2. (3)

О т с ю д а  с л е д у е т ,  ч т о  п р и  к о н ц е н т р а ц и и  н а п р я ж е н и й  ( в  к а н а л е ,  

п р о л о ж е н н о м  к  м е с т у  в ы г р у з к и )  д о с т а т о ч н а  с к о р о с т ь  о т ж и м н о г о  в е т р а  
д л я  в з л о м а  п р и п а я  в  2  р а з а  м е н ь ш а я ,  ч е м  п р и  н е н а р у ш е н н о м  ( ц е л о с т ­
н о м )  п р и м а е .

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

в  з а в и с и м о с т и  о т  е г о  ш и р и н ы .  В  р а б о т е  [ 4 ]  д а н а  с л е д у ю щ а я  ф о р м у л а
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д л я  р а с ч ё т а  м и н и м а л ь н о й  т о л щ и н ы  п р и п а я ,  с п о с о б н о г о  п р о т и в о с т о я т ь  

д е й с т в и ю  в е т р а :

К ka?aV’2S
СрЬ 2осд/ 9 (4)

г д е  k a  —  к о э ф ф и ц и е н т  т р е н и я ;  b  —  ш и р и н а  п р и п а й н о й  з о н ы ;  I  —  п р о т я ­
ж е н н о с т ь  п р и п а й н о й  з о н ы  в д о л ь  б е р е г о в о й  ч а с т и ;  5  —  п л о щ а д ь  п р и ­

п а й н о й  з о н ы ;  стр, 0СД —  в р е м е н н ы е  с о п р о т и в л е н и я  л ь д а  н а  р а с т я ж е н и я  

и  с д в и г  с о о т в е т с т в е н н о .
И з  р а в е н с т в а  ( 4 )  п о л у ч и м  р а с ч е т н у ю  ф о р м у л у  д л я  п р е д е л ь н ы х  

с к о р о с т е й  в е т р а ,  с о з д а ю щ е г о  о б р ы в  п р и п а я ,  в  з а в и с и м о с т и  о т  е г о  

ш и р и н ы
hm (opb + 2исд/)

(о)V -
ка?а$

В р е м е н н о е  с о п р о т и в л е н и е  л ь д а  н а  с д в и г  п р и  и с п ы т а н и и  о б р а з ц о в  

с о с т а в л я е т  3 — 8  к г / с м 2 [ 4 ] .  С л е д о в а т е л ь н о ,  и с х о д я  и з  у с л о в и я  

а Сд = 20р в р е м е н н о е  с о п р о т и в л е н и е  н а  р а з р ы в  и з м е н я е т с я  в  п р е д е л а х  

1 , 5 — 4 , 0  к г / с м 2 в  з а в и с и м о с т и  о т  т о л щ и н ы  л ь д а .
Д л я  р а с ч е т о в  п р и м е м  т о л щ и н у  л ь д а  8 0  с м ,  о п р е д е л я ю щ у ю  в о з м о ж ­

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

т и в л е н и й  л ь д а  н а  р а з р ы в  ( 1 , 5  к г / с м 2)  и  с д в и г  ( 3 , 0  к г / с м  2 ) ,  в  р е з у л ь ­
т а т е  п о л у ч и м  м и н и м а л ь н ы е  п р е д е л ь н ы е  с к о р о с т и  в е т р а ,  п р и  к о т о р ы х  
п р о и с х о д и т  о б р ы в  п р и п а я ,  ч т о  с о о т в е т с т в у е т  т р е б о в а н и я м  б е з о п а с ­

н о с т и .

V ,m /<

Ри с . 2 . Зависим ость ширины припайной зоны 
в  о т предельной скорости ветра V,  при кото­

рой происходит обрыв припая
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Д р у г и е  к о л и ч е с т в е н н ы е  п а р а м е т р ы ,  в х о д я щ и е  в  ф о р м у л у  ( 5 )  й  
п р и н я т ы е  д л я  р а с ч е т о в ,  с л е д у ю щ и е :

k a  —  5  - 1 0 —3 —  д л я  л ь д а  с р е д н е й  т о р о с и с т о с т и  [ 5 ] ;  р а  —  

1 , 3 - 1 0 - 3  к г / с м 3.
З а в и с и м о с т ь  ш и р и н ы  п р и п а й н о й  з о н ы  о т  п р е д е л ь н о й  с к о р о с т и  

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

ф о р м у л е  ( 5 )  ( р и с .  2 ) .  П о с к о л ь к у  с у щ е с т в у е т  к о н ц е н т р а т о р  н а п р я ж е ­
н и й ,  в о з н и к а ю щ и й  п о  п р о л о ж е н н о м у  к а н а л у  ( 3 ) ,  п о л у ч е н н ы е  п р е ­

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

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

п р и п а я  п о с л е  н а р у ш е н и я  е г о  ц е л о с т н о с т и  ( п р о к л а д к и  к а н а л а )  п р о ­
и с х о д и л  е ж е г о д н о  н а  м ы с е  Х а р а с а в э й  в  1 9 7 6 ,  1 9 7 7 ,  1 9 7 8  г г .  В  1 9 7 6  г .  
п р и п а й  в з л о м а л с я  в  р а й о н е  г р у з о в ы х  п л о щ а д о к  п о с л е  о к о н ч а н и я  г р у ­

з о в ы х  р а б о т  н а  д / э  « П а в е л  П о н о м а р е в »  п о д  в о з д е й с т в и е м  о т ж и м н о г о  

в е т р а  с и л о й  1 0 — 1 2  м / с  [ 1 ] .
Ч т о б ы  о б е з о п а с и т ь  р а й о н  г р у з о в ы х  п л о щ а д о к  о т  н е к о н т р о л и р у е ­

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

1 0 — 1 1 - м е т р о в о й  и з о б а т е  с  в н е ш н е й  с т о р о н ы  о с н о в н о г о  б а р ь е р а  т о р о ­

с о в  ( р и с .  3 ) .  Д а н н у ю  о п е р а ц и ю  н е о б х о д и м о  п р о в о д и т ь  п р и  о т ж и м н ы х

В

.М есто
.разгрузки

•судов

Ри с. 3. Схем а отделения припая ледоколом

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

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

з у ю т с я  р а з р е ж е н и я  л ь д а  п о  с о о т в е т с т в у ю щ и м  с т о р о н а м  Д Е  и  B E  ( с м .  
р и с .  3 ) .  В е т р ы  в о с т о ч н о й  с о с т а в л я ю щ е й  с о з д а ю т  у с л о в и я  д л я  о ч и щ е ­

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

н о с т и  п р и п а я .  В р е м е н н о е  с о п р о т и в л е н и е  л ь д а  н а  с ж а т и е  п р и м е р н о  в  

1 0  р а з  в ы ш е ,  ч е м  н а  р а с т я ж е н и е  ( р а з р ы в ) .  Э т о  о з н а ч а е т ,  ч т о  з а п а с  
п р о ч н о с т и  в  2 , 0 — 2 , 5  к а б е л ь т о в ы х  о т  о с н о в н о г о  б а р ь е р а  т о р о с о в  д о  

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

П о с т у п и л а  8 / V I I I  1 9 8 5  г .
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А . П . Б и зю к

САМООЦЕНКА ПОЛЯРНИКОВ И ЕЕ ДИНАМИКА 
В ПЕРИОД АНТАРКТИЧЕСКОЙ ЗИМОВКИ

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

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

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

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

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

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

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

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

с е б е  с  ц е л ь ю  б о л е е  д и ф ф е р е н ц и р о в а н н о г о  р е г у л и р о в а н и я  п о в е д е н и я  

п р и  п о я в л е н и и  п р е п я т с т в и й  в  д е я т е л ь н о с т и ,  п р и  н е о б х о д и м о с т и  п о в ы ш е ­

н и я  с а м о к о н т р о л я ,  а  т а к ж е  д л я  о б е с п е ч е н и я  н о р м а т и в н о г о  п о в е д е н и я  
в  ц е л о м  [ 1 ,  1 3 ,  1 5 — 1 7 ] .
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И з  о п ы т а  « м а л о й »  п с и х и а т р и и  ш и р о к о  и з в е с т н о ,  ч т о  п р и  в о з н и к н о ­
в е н и и  п р е х о д я щ и х  н е в р о т и ч е с к и х  р а с с т р о й с т в ,  у с т о й ч и в ы х  н е в р о з о в ,  

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

н о й  в  к о л и ч е с т в е н н о м  и  к а ч е с т в е н н о м  о т н о ш е н и я х  —  о т  в ы р а ж е н н о г о  

с а м о у н и ж е н и я  д о  ч у в с т в а  п р е в о с х о д с т в а  и  о т  п о л н о г о  б е з р а з л и ч и я  
к  с а м о м у  с е б е  д о  к р а й н е й  щ е п е т и л ь н о с т и  и  д и ф ф е р е н ц и р о в а н н о с т и  п р и  
а н а л и з е  с о б с т в е н н о г о  « Я »  [ 5 — 8 ,  1 0 — 1 2  и  д р . ] .  Е с л и  у ч е с т ь ,  ч т о  с а м о ­
о ц е н к а  и  в  н о р м е  з а в и с и т  о т  с т е п е н и  с ф о р м и р о в а н н о с т и  и н д и в и д а  к а к  

с у б ъ е к т а  т р у д а ,  п о з н а н и я  и  о б щ е н и я ,  а  т а к ж е  н а к о п л е н н о г о  ж и т е й с к о г о  

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

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

с у б ъ е к т и в н ы е  п а р а м е т р ы  а д а п т а ц и и  з и м о в о ч н о г о  с о с т а в а  с о в е т с к и х  а н ­

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

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

ж а ю щ и х с я  в  а ф ф е к т и в н ы х  и  н е в р о т и ч е с к и х  р е а к ц и я х  р а з л и ч н о й  с т е п е н и  

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

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

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

п р о ф е с с и и  п о л я р н и к а .
С  ц е л ь ю  а н а л и з а  д и н а м и к и  с а м о о ц е н к и  у ч а с т н и к о в  С А Э  н а  п р о т я ­

ж е н и и  1 9 7 6 — 1 9 8 2  г г .  б ы л о  о б с л е д о в а н о  3 4 4  з и м о в щ и к а  1 5  к о л л е к т и в о в  
а н т а р к т и ч е с к и х  с т а н ц и й .  В с е  о б с л е д о в а н н ы е  —  п р а к т и ч е с к и  з д о р о в ы е  

м у ж ч и н ы  в  в о з р а с т е  2 0 — 4 8  л е т ,  п р о ш е д ш и е  п р е д э к с п е д и ц и о н н о е  м е д и ­
ц и н с к о е  о с в и д е т е л ь с т в о в а н и е ,  а  ч а с т ь  —  ф о н о в о е  п с и х о л о г и ч е с к о е  и с с л е ­

д о в а н и е  в  Л е н и н г р а д е .  Н а  п р о т я ж е н и и  з и м о в к и  и м  т р и ж д ы  —  в  е е  н а ­
ч а л е ,  с е р е д и н е  и  к о н ц е  п р е д л а г а л о с ь  п р о и з в е с т и  с а м о о ц е н к у  п о  с п и с к у  
и з  2 0  к а ч е с т в .  Д а н н ы й  с п и с о к  б ы л  с о с т а в л е н  н а  о с н о в е  о п р о с а  р а б о т ­
н и к о в  т р у д н о д о с т у п н ы х  г и д р о м е т е о с т а н ц и й  о  н а и б о л е е  п р е д п о ч т и т е л ь ­
н ы х  к а ч е с т в а х ,  н е о б х о д и м ы х  п о л я р н и к у  д л я  б л а г о п о л у ч н о й  з и м о в к и .  

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

т е н т - а н а л и з а  и з  б о л е е  ч е м  2 8 0  п р и з н а к о в  о н и ,  п о - в и д и м о м у ,  в  н а и б о л ь ­

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

н о с т и »  к а ж д о г о  к а ч е с т в а  и з  э т о г о  с п и с к а ,  ч т о  п о з в о л и л о  у м е н ь ш и т ь  

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

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

с у б ъ е к т и в н о й  а д а п т и р о в а н н о с т и .
С а м о о ц е н к а  п р о в о д и л а с ь  п у т е м  п е р е ч е р к и в а н и я  6 0 - м и л л и м е т р о в о г о  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

В м е с т е  с  т е м  в  о б щ е й  в ы б о р к е  о б с л е д о в а н н ы х  о т ч е т л и в о  в ы д е л я ю т с я  

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

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

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

ч и в ш и е  у  в с е й  в ы б о р к и  н а и м е н ь ш е е  и л и  н а и б о л ь ш е е  п р е д п о ч т е н и е .  О б е  
г р у п п ы  в  с о в о к у п н о с т и  с о с т а в и л и  о к о л о  1 3 %  о т  ч и с л а  о б с л е д о в а н н ы х .

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

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

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

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

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

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

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

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

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

н и е  с  к о т о р ы м и  в  п е р и о д  п о л я р н о й  н о ч и  с в я з а н о  с  о б ъ е к т и в н о  ф и к с и ­
р у е м ы м и  т р у д н о с т я м и  в з а и м о о т н о ш е н и й  с р е д и  з и м о в щ и к о в  и  к л и н и ч е ­
с к и  н а б л ю д а е м ы м  н е р в н о - п с и х и ч е с к и м  н а п р я ж е н и е м  в  э т о т  п е р и о д .  Э т о
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Рис. 1. Уровень самооценки полярников (У) по различным 
качествам на этапе фонового обследования ( I ) ,  в начале ( I I ) .  

середине ( I I I )  и конце ( IV ) зимовки:
/  — добросовестность; 2 — чувство ю мора; 3 — беспристрастность; 4 — 
воля; 5 — честность; 6 — общ ительность; 7  — трудолю бие; 8 — общ ая 
эруди ци я; 9 — требовательность к  лю дям ; 10 — принципиальность;
11 — уравновеш енность; 12 — готовность прийти на помощ ь; 13 — ор ­
ган изаторские способности; 14 — зн ани е работы ; 15 — вним ательность 
к лю дям ; 16 — смелость; 17 — воспитанность; 18 — богатство эмоций; 

19 — уж ивчивость; 20 —  умение р азби раться  в  лю дях

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

Т а к и м  о б р а з о м ,  п р и  а н а л и з е  д и н а м и к и  о р и е н т а ц и й  у ч а с т н и к о в  а н ­

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

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

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

к а м и  н а  о т б о р  к а н д и д а т о в  в  э к с п е д и ц и ю  и ,  с л е д о в а т е л ь н о ,  ж е л а н и е м  

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

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

ч е с т в .  . ..

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

с а м о о ц е н о к  к а к  п о к а з а т е л е  с у б ъ е к т и в н о й  а д а п т и р о в а н н о с т и .
У  к а ж д о г о  ч е л о в е к а  п о д  в л и я н и е м  о б щ е с т в а ,  ч л е н о м  к о т о р о г о  о н  я в ­

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

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

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

о к р у ж а ю щ и м  [ 3 ] .  М н о г и е  и с с л е д о в а т е л и  э т о й  п р о б л е м ы  у к а з ы в а ю т  
н а  о т ч е т л и в у ю  в з а и м о з а в и с и м о с т ь  п о д о б н о г о  р о д а  э т а л о н о в ,  с п о с о б о в  

о ц е н к и  д р у г и х  л ю д е й  и  с а м о о ц е н к и  [ 2 ,  3 ,  9 ,  1 4  и  д р . ] .  П о э т о м у  д л я  

и с с л е д о в а н и я  о б р а з а  « Я »  и  э т а л о н н ы х  х а р а к т е р и с т и к  з и м о в щ и к о в  в  

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

л е р о м  [ 2 ,  4 ] .  В  о с н о в у  м е т о д а  б ы л а  п о л о ж е н а  д е я ­
т е л ь н о с т ь  и с п ы т у е м о г о ,  н а п р а в л е н н а я  н а  к а ч е с т ­

в е н н у ю  о ц е н к у  д в у х  л и ц ,  в о п л о щ а ю щ и х  д л я  д а н ­

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

ш е н и и .  Т а к и м  о б р а з о м ,  в  о с н о в н о м  п о к а з а т е л и  с а ­

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

н и к о в ,  т я г о т е я  к  п е р в о м у .  Э т а  п р о ц е д у р а ,  в о - п е р ­
в ы х ,  п о з в о л я е т  с о о т н е с т и  с а м о о ц е н к у  з и м о в щ и к о в  

с  и х  ж е  с у б ъ е к т и в н ы м и  г р а н и ц а м и  о ц е н и в а н и я  

( е г о  д и а п а з о н о м ) ,  а  в о - в т о р ы х ,  —  с у д и т ь  о  с т е ­

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

Д л я  с о п о с т а в л е н и я  э т а л о н н ы х  о ц е н о к  с  п о л у ­

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

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

Р е з у л ь т а т ы  п о к а з а л и ,  ч т о  с р е д н и й  у р о в е н ь  

о ц е н к и  с о б с т в е н н о г о  « Я »  и  и н т е г р а л ь н о г о  о б р а з а  

п о л о ж и т е л ь н о г о  з и м о в щ и к а  п р а к т и ч е с к и  о д и н а к о в  
( р и с .  2 ) ,  п р и ч е м  с о в п а д а ю т  к а к  п о к а з а т е л и ,  п о л у ­
ч е н н ы е  в  н а ч а л е  р а б о т ы  в  э к с п е д и ц и и ,  т а к  и  в  е е  

к о н ц е .  Б о л е е  т о г о ,  а н а л о г и ч н ы  н е  т о л ь к о  о б щ и й

Рис. 2. Осредненные показатели самооценки полярников ( I) ,  
их положительного ( I I )  и отрицательного ( I I I )  эталонбв.

У словные обзначения те  ж е, что и на рнс. 1.
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у р о в е н ь ,  н о  и  к о л и ч е с т в е н н а я  с т р у к т у р а  к о н к р е т н ы х  о ц е н о к ,  ч т о  

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

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

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

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

О т р и ц а т е л ь н ы й  в а р и а н т  о ц е н к и  т а к ж е  о т л и ч а л с я  в ы с о к о й  с т а б и л ь ­

н о с т ь ю  н а  п р о т я ж е н и и  з и м о в к и .  Е г о  т и п и ч н ы м и  ч е р т а м и  я в л я ю т с я  н е ­

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

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

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

В ы д е л я е т с я  и  м е н ь ш а я  д и ф ф е р е н ц и р о в а н н о с т ь  о т р и ц а т е л ь н о г о  о б ­

р а з а  п о  с р а в н е н и ю  с  п о л о ж и т е л ь н ы м  э т а л о н о м  и  о с о б е н н о  с  с а м о о ц е н ­

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

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

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

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

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

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

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

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

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

П о с т у п и л а  8 / V I  1 9 8 3  г .
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Н а у ч н ы е  с о о б щ е н и я

И . С. Ковчин

ОПЫТ ПО ПОВЫШЕНИЮ ЭФФЕКТИВНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ
АЦИТ

И н с т р у м е н т а л ь н ы е  н а б л ю д е н и я  з а  т е ч е н и я м и  з а н и м а ю т  в а ж н о е  м е ­
с т о  в  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  и с с л е д о в а н и я х ,  н а п р а в л е н н ы х  н а  р е ш е н и е  з а ­
д а ч  п о л я р н о й  о к е а н о л о г и и .  Д л я  э т и х  ц е л е й  в  А А Н И И  н а ч и н а я  с  1 9 7 7  г .  

и с п о л ь з у е т с я  « И з м е р и т е л ь  а в т о н о м н ы й  ц и ф р о в о й »  А Ц И Т  в  к о м п ­
л е к с е  а п п а р а т у р ы  п р и т о п л е н н о й  б у й к о в о й  с т а н ц и и  ( П Б С ) .  Д а н н ы й  
п р и б о р ,  п о д р о б н о  о п и с а н н ы й  в  р а б о т е  [ 7 ] ,  п р е д н а з н а ч е н  д л я  и з м е р е ­

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

З а  п р о ш е д ш и й  п е р и о д  в  э к с п е д и ц и я х  А А Н И И  н а х о д и л о с ь  в  э к с ­
п л у а т а ц и и  б о л е е  1 0 0  т а к и х  п р и б о р о в ,  к о т о р ы е  ш и р о к о  п р и м е н я л и с ь  в  
н а т у р н ы х  э к с п е р и м е н т а х ,  в ы п о л н я е м ы х  п о  п р о г р а м м а м  П О Л Э К С  и  

« Р а з р е з ы » .  О д н а к о  к а ч е с т в о  м а т е р и а л о в  н а б л ю д е н и й ,  п о л у ч е н н ы х  с  

п о м о щ ь ю  А Ц И Т ,  н е  в с е г д а  с о о т в е т с т в о в а л о  т е х н и ч е с к и м  в о з м о ж н о с т я м  
э т о г о  п р и б о р а :  о т м е ч а ю т с я  п о т е р и  и н ф о р м а ц и и  и  е е  н е д о с т а т о ч н а я  д о ­

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

щ а я  р а б о т а  п о  у л у ч ш е н и ю  к а ч е с т в а  п о л у ч а е м о й  и н ф о р м а ц и и :
—  у в е л и ч е н и е  э к с п л у а т а ц и о н н о й  н а д е ж н о с т и  А Ц И Т о в ;
—  у л у ч ш е н и е  и х  м е т е о р о л о г и ч е с к о г о  о б е с п е ч е н и я ;

—  с о в е р ш е н с т в о в а н и е  а п п а р а т н о - п р о г р а м м н ы х  с р е д с т в  о б р а б о т к и  
и н ф о р м а ц и и  н а  Э В М ;

—  у т о ч н е н и е  м е т о д и к и  р а б о т ы  с  п р и б о р о м .

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

б о т а н н о й  в  А А Н И И  и н с т р у к ц и е й  и  н а п р а в л е н а  н а  в ы я в л е н и е  д е ф е к т о в ,  
д о п у щ е н н ы х  в  п р о ц е с с е  п р о и з в о д с т в а  и  в о з н и к ш и х  п р и  т р а н с п о р т и ­

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

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

п р а в н о с т е й  н а  б о р т у  с у д н а  с и л а м и  с п е ц и а л и с т о в  А А Н И И  в е д е т с я  

р е м о н т .

В  и т о г е  п р о в е р к и  п о т е р и  и н ф о р м а ц и и  о т  в н е з а п н ы х  о т к а з о в  п р и б о ­
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р о в ,  с о с т а в л я ю щ и е  в  1 9 7 7 — 1 9 8 0  г г .  п р и м е р н о  5 0 %  о т  е е  п л а н и р у е м о г о  
о б ъ е м а ,  у м е н ь ш и л и с ь  к  1 9 8 4  г .  п р и м е р н о  д о  1 0 % .  В  н а с т о я щ е е  в р е м я  

о с н о в н а я  п р и ч и н а  п о т е р ь  и н ф о р м а ц и и  з а к л ю ч а е т с я  в  т о м ,  ч т о  к а т у ш к и  
о т д е л ь н ы х  о б р а з ц о в  м а г н и т о ф о н н ы х  к а с с е т  М К - 6 0 - 1 , 2 ,  п р и м е н я е м ы х  в  
А Ц И Т е ,  с в о б о д н о  ( б е з  з а е д а н и я )  н е  в р а щ а ю т с я .  Д л я  у с т р а н е н и я  э т о г о  
я в л е н и я  п е р е д  у с т а н о в к о й  к а с с е т  в  п р и б о р ы  д о п о л н и т е л ь н о  к о н т р о л и ­
р у е т с я  в р а щ е н и е  к а т у ш е к  и  в ы п о л н я е т с я  о т б р а к о в к а  з а в е д о м о  д е ф е к т ­
н ы х  к а с с е т .  О д н а к о  п о т е р и ,  в ы з в а н н ы е  д а н н о й  п р и ч и н о й ,  п р о д о л ж а ю т  
с о с т а в л я т ь  1 0 — 2 0 %  о т  п л а н и р у е м о г о  о б ъ е м а  п о л у ч е н н о й  и н ф о р м а ц и и .  
В и д и м о ,  д л я  с н и ж е н и я  п о т е р ь  и н ф о р м а ц и и  н у ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  в  
А Ц И Т е  м а г н и т о ф о н н ы е ^  к а с с е т ы  п р о и з в о д с т в а  и н о с т р а н н ы х  ф и р м ,  о б л а ­
д а ю щ и е  б о л е е  в ы с о к о й  н а д е ж н о с т ь ю .  У л у ч ш е н и е  м е т р о л о г и ч е с к о г о  
о б е с п е ч е н и я  д о л ж н о  п о в ы с и т ь  д о с т о в е р н о с т ь  и н ф о р м а ц и и ,  п о л у ч а е м о й  
с  А Ц И Т а .

Н а  с у д а х  А А Н И И  п е р е д  п о с т а н о в к о й  А Ц И Т о в  н а  П Б С  в с е г д а  о с у ­
щ е с т в л я е т с я  п р о в е р к а  и х  м е т р о л о г и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к .  Д о  н а с т о я ­
щ е г о  в р е м е н и  о н а  з а к л ю ч а л а с ь  в  с р а в н и т е л ь н ы х  и з м е р е н и я х  А Ц И Т о м  

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

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

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

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

О д н а к о  и з в е с т н о  [ 6 ] ,  ч т о  о п и с а н н а я  к о р р е к т и р о в к а  д а с т  п о л о ж и ­
т е л ь н ы е  р е з у л ь т а т ы ,  е с л и  п о г р е ш н о с т и  А Ц И Т а  в  2 — -3 р а з а  б о л ь ш е  п о ­
г р е ш н о с т е й  з о н д - б а т о м е т р а  и  п р а к т и ч е с к и  н е и з м е н н ы  в  т е ч е н и е  в с е г о  
с р о к а  п о с т а н о в к и  П Б С .  К а к  п о к а з ы в а е т  о п ы т  А А Н И И  п о  э к с п л у а т а ­

ц и и  А Ц И Т а ,  в р е м е н н а я  с т а б и л ь н о с т ь  м е т р о л о г и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  
и з м е р и т е л е й  в п о л н е  д о с т а т о ч н а  д л я  в е д е н и я  т а к и х  н а б л ю д е н и й  д л и ­
т е л ь н о с т ь ю  д о  о д н о г о  г о д а .  О д н о в р е м е н н о  с  э т и м  с о о т н о ш е н и е  т о ч н о с т ­
н ы х  х а р а к т е р и с т и к  о б о и х  п р и б о р о в ,  с о г л а с н о  [ 2 ,  5 ,  7 ] ,  н е  в с е г д а  о б е с ­

п е ч и в а е т  н е о б х о д и м о е  п р е в ы ш е н и е  т о ч н о с т и  и з м е р е н и й  з о н д  б а т о м е т ­
р о м  п о  с р а в н е н и ю  с  п о в е р я е м ы м  А Ц И Т о м .  К р о м е  т о г о ,  н е о б х о д и м а  п е ­
р и о д и ч е с к а я  ( ч е р е з  2 — 3  м е с я ц а )  п о в е р к а  [ 9 ]  с а м о г о  з о н д - б а т о м е т р а ,  
п р е д н а з н а ч е н н о г о  д л я  г л у б и н  2 0 0 0  м  и  н е  в с е г д а  н а х о д я щ е г о с я  в  р а б о ­
ч е м  с о с т о я н и и .

П о э т о м у  в  А А Н И И  б ы л а  р а з р а б о т а н а  м е т о д и к а  в е д о м с т в е н н о й  п о ­
в е р к и  А Ц И Т а  в  с у д о в ы х  у с л о в и я х ,  п о  к о т о р о й  в  к а ч е с т в е  о б р а з ц о в ы х  
с р е д с т в  и з м е р е н и я  п р и м е н я ю т с я  г л у б о к о в о д н ы е  т е р м о м е т р ы  Т Г  т и п а  I ,  
м о д и ф и к а ц и и  I I I  д л я  т е м п е р а т у р ы ,  с о л е м е р  Г М - 6 5  —  д л я  у д е л ь н о й  

э л е к т р о п р о в о д и м о с т и ,  в и б р а ц и о н н о - ч а с т о т н ы е  д а т ч и к и  т и п а  Д Д В  и л и  
П Д В  к л а с с а  0 , 5  —  д л я  д а в л е н и я .  В  с о о т в е т с т в и и  с  д а н н ы м и ,  п р и в е д е н ­

н ы м и  в  р а б о т а х  [ 1 ,  1 0 ] ,  э т и  п р и б о р ы  о б е с п е ч и в а ю т  в о  в с е м  д и а п а з о н е  

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

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

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

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

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

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

л а х  п о г р е ш н о с т е й  п р о в о д и м о й  п о в е р к и  и  с у щ е с т в е н н о  в ы ш е ,  ч е м  п р и  
а с и н х р о н н о с т и  и з м е р е н и й  А Ц И Т а м и  и  о б р а з ц о в ы м и  п р и б о р а м и .

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

[ 9 ]  и  в  т о  ж е  в р е м я  у ч и т ы в а е т  с п е ц и ф и к у  р а б о т ы  А Ц И Т а .  О н а  о с н о ­
в а н а  н а  т о м ,  ч т о  п о к а з а н и я  д а в л е н и я  и  у д е л ь н о й  э л е к т р о п р о в о д и м о с т и  
с у щ е с т в е н н о  з а в и с я т  о т  д е ф о р м а ц и и  к о р п у с а  и з м е р и т е л я  п о д  д е й с т ­

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

п р е д п о л а г а е м о й  п о с т а н о в к и  П Б С .

С о г л а с н о  д а н н о й  м е т о д и к е  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  в  к а ч е с т в е  о б р а з ц о ­

в ы х  п р и б о р о в  д л я  и з м е р е н и я  д а в л е н и я  т е р м о м е т р о в - г л у б о м е р о в  ( Т Г М )  
б ы л и  п о в е р е н ы  А Ц И Т ы  в  с о р о к  в т о р о м  и  с о р о к  ч е т в е р т о м  р е й с а х  н и с  

« П р о ф е с с о р  В и з е » ,  а  т а к ж е  в  с е д ь м о м  р е й с е  « А к а д е м и к  Ш у л е й к и н » .  

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

п о л у ч а т ь  о т  А Ц И Т о в  с  н о р м и р о в а н н о й  п о г р е ш н о с т ь ю  и з м е р е н и я .  В  р е ­
з у л ь т а т е  с о в е р ш е н с т в о в а н и я  а п п а р а т н о - п р о г р а м м н ы х  с р е д с т в  А Ц Й Т  

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

д а х  А А Н И И .

Д о  п о с л е д н е г о  в р е м е н и  в с я  о б р а б о т к а  и н ф о р м а ц и и  А Ц И Т  в ы п о л ­

н я л а с ь  н а  Э В М  « М и н с к - 3 2 » ,  т а к  к а к  с т а н д а р т н о е  У с т р о й с т в о  о б р а б о т к и  

д а н н ы х  ( У О Д )  А Ц И Т  в в о д и т  и н ф о р м а ц и ю  в  Э В М  т о л ь к о  э т о г о  
т и п а .  П о э т о м у  в  А А Н И И  б ы л и  р а з р а б о т а н ы  с п е ц и а л ь н ы е  с р е д с т в а  

с о п р я ж е н и я  А Ц И Т  с  Э В М  « Е С - 1 0 2 2 »  д л я  н и с  « П р о ф е с с о р  З у б о в »  и  с  
Э В М  « С М - 4 »  д л я  н и с  « А к а д е м и к  Ш у л е й к и н »  и  д р у г и х  с у д о в  п о с т р о й к и  

п о  д а н н о м у  п р о е к т у .  К а ж д о е  и з  э т и х  у с т р о й с т в  к о н с т р у к т и в н о  в ы п о л ­
н е н о  в  в и д е  о т д е л ь н о й  п е ч а т н о й  п л а т ы  и  у с т а н о в л е н о  в  с т а н д а р т н о е  

У О Д  в м е с т о  п л а т ы  о б м е н а  с  Э В М  « М и н с к - 3 2 » .  Т о г д а  У О Д  о б е с п е ч и ­
в а е т  в в о д  и н ф о р м а ц и и  А Ц И Т  ч е р е з  с т о й к у  ф о т о л е н т о ч н о г о  в в о д а  
Е С - 6 0 2 2  в  О З У  Э В М  Е С - 1 0 2 2  и л и  ч е р е з  б л о к  п о с л е д о в а т е л ь н о г о  и н ­

т е р ф е й с а  —  в  О З У  Э В М  « С М - 4 » .

Д о п о л н и т е л ь н о  в  А А Н И И  б ы л и  р а з р а б о т а н ы  п р о г р а м м ы  п е р в и ч н о й  
о б р а б о т к и  и с х о д н ы х  д а н н ы х  А Ц И Т  н а  Э В М  « Е С - 1 0 2 2 »  и  « С М - 4 » .  П р о ­
г р а м м а  д л я  Э В М  « Е С - 1 0 2 2 »  в ы п о л н я е т  к р и т и ч е с к и й  к о н т р о л ь  в в о д и ­

м о й  и н ф о р м а ц и и  н а  н а л и ч и е  с б о е в  н а  м а г н и т н о й  л е н т е  А Ц И Т  и  р а з р ы ­
в о в  в  р я д а х  н а б л ю д е н и й  з а  т е ч е н и я м и .  О н а  в о с с т а н а в л и в а е т  н а р у ш е н ­
н у ю  з а  с ч е т  с б о е в  м а г н и т н о й  з а п и с и  с и н х р о н н о с т ь  р я д а  и з м е р е н и й  и  
з а н о с и т  р е з у л ь т а т ы  о б р а б о т к и  н а  м а г н и т н у ю  л е н т у  н а  ф о р м а т е ,  п р и г о д ­
н о м  д л я  п р е д с т а в л е н и я  в о  В Н И И Г М И - М Ц Д  [ 3 ] .  П р о г р а м м а  д л я  Э В М
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« С М - 4 »  б о л е е  т о ч н о ,  ч е м  а н а л о г и ч н ы е  п р о г р а м м ы  д л я  « М и н с к - 3 2 »  и  

« Е С - 1 0 2 2 » ,  р а с с ч и т ы в а е т  с к о р о с т ь  и  н а п р а в л е н и е  т е ч е н и я ,  у ч и т ы в а я  

н е л и н е й н о с т и  д а т ч и к а  с к о р о с т и  и  п л о с к о с т ь  е г о  о т к л о н е н и я  о т  в е р ­
т и к а л и .  В  р е з у л ь т а т е  с о з д а н и я  н о в ы х  с р е д с т в  с о п р я ж е н и я  А Ц И Т  с  
Э В М  р а с ш и р е н ы  е г о  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  в о з м о ж н о с т и ,  а  в с л е д с т в и е  п р и ­

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

п о в ы ш е н о  к а ч е с т в о  м а т е р и а л о в  н а б л ю д е н и й .

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

п о к а з а л и ,  ч т о  п р и  о т к л о н е н и я х  А Ц И Т а  о т  в е р т и к а л и ,  н е  п р е в ы ш а ю щ и х  
2 5 ° ,  п о г р е ш н о с т и  и з м е р е н и я  у г л а  о р и е н т а ц и и  и з м е р и т е л я  с о х р а н я ю т с я  

в  п р е д е л а х  д о п у с т и м о г о  з н а ч е н и я  ± 1 0 ° ,  а  о т к л о н е н и я  т р о с а  о т  

в е р т и к а л и  н а  П Б С  у в е л и ч и в а ю т с я  с  г л у б и н о й  и  м о г у т  д о ­
с т и г а т ь  5 0 — 6 0 °  в б л и з и  я к о р н о й  с и с т е м ы .  П о э т о м у  у г о л  к р о н ш т е й н а  
к р е п л е н и я  А Ц И Т а  к  т р о с у  д л я  о б е с п е ч е н и я  в е р т и к а л ь н о с т и  е г о  к о р п у с а  

в  п р е д е л а х  о т  5  д о  2 5 °  н е о б х о д и м о  у с т а н а в л и в а т ь  п о  р е з у л ь т а т а м  р а с ­

ч е т о в  н е с у щ е й  с и с т е м ы  П Б С .  Д а н н ы е  о  н а к л о н е  т р о с а  П Б С  б ы л и  п о ­
л у ч е н ы  в  п р о ц е с с е  н а б л ю д е н и й ,  в ы п о л н е н н ы х  А Ц И Т о м  в  з о н а х  А н т а р к ­

т и ч е с к о г о  ц и р к у м п о л я р н о г о  т е ч е н и я  п о  3 8 °  з .  д .  и  Ф а р е р о - Ш е т л а н д с к о г о  

п р о л и в а ,  и  п р и в е д е н ы  н а  р и с .  1 .

а

Р и с. 1. Эпю ры углов а  отклонения троса от вертикали в з а ­
висимости от глубины  Я  по данным инструм ентальны х н а­

блюдений на П Б С :
/  — П Б С  №  84, 85, у с т а н о в л е н н ы е  в Ф а р е р о -Ш е т л а н д с к о м  п р о ­

л и в е ; 2 — П Б С  №  59; 3 — П Б С  J& 63; 4 — П Б С  № №  60, 61, у с т а н о в ­
л е н н ы е  н а  38° з . д . в р а й о н е  с т е р ж н я  А н та р к ти ч еск о го  ц и р к у м п о л я р ­

н ого  те ч ен и я
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В т о р о й  в о п р о с  о  п о к а з а т е л е  т е п л о в о й  и н е р ц и и  б ы л  р е ш е н  н а  о с н о в е  

и з в е с т н о й  и н ф о р м а ц и и  [ 4 ]  о  с о о т н о ш е н и и  д и н а м и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  

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

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

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

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

з а щ и т н о г о  ч е х л а  н а  т е р м о м е т р е ,  т .  е .  п р и  м и н и м а л ь н о м  п о к а з а т е л е  е г о  
т е п л о в о й  и н е р ц и и .

В  и т о г е  в с е й  п р о д е л а н н о й  в  А А Н И И  р а б о т ы  с у щ е с т в е н н о  п о в ы ­
ш е н а  э ф ф е к т и в н о с т ь  и с п о л ь з о в а н и я  А Ц И Т о в .  Н а и л у ч ш и е  р е з у л ь т а т ы  
в  э т о м  н а п р а в л е н и и  б ы л и  п о л у ч е н ы  в  с о р о к  ч е т в е р т о м  р е й с е  н и с  « П р о ­
ф е с с о р  В и з е »  и  с е д ь м о м  р е й с е  н и с  « А к а д е м и к  Ш у л е й к и н » ,  в ы п о л н я в ­

ш и х  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  и с с л е д о в а н и я  к р у п н о м а с ш т а б н о й  д и н а м и к и  
в о д  Н о р в е ж с к о г о  м о р я  п о  п р о г р а м м е  « Р а з р е з ы »  в  а п р е л е — с е н т я б р е  
1 9 8 4  г .  В  э т и х  р е й с а х  с  п о м о щ ь ю  А Ц И Т о в  б ы л о  п о л у ч е н о  д о  9 0 %  о т  
п л а н и р у е м о г о  о б ъ е м а  и н ф о р м а ц и и ,  а  е е  п о т е р и  в  о с н о в н о м  б ы л и  в ы ­

з в а н ы  з а к л и н и в а н и е м  к а т у ш е к  м а г н и т о ф о н н ы х  к а с с е т .  В  с о р о к  ч е т в е р ­
т о м  р е й с е  н и с  « П р о ф е с с о р  В и з е »  б ы л а  п р о в е д е н а  в ы б о р о ч н а я  п р о в е р к а  
с х о д и м о с т и  р е з у л ь т а т о в  и з м е р е н и й  А Ц И Т а м и  н а  П Б С  с  д а н н ы м и  б а т о -  

м е т р и ч е с к о г о  з о н д и р о в а н и я .  Р а с х о ж д е н и я  в  п о к а з а н и я х  с о с т а в и л и  п о  
т е м п е р а т у р е  — 0 , 0 5 ° С ,  п о  с о л е н о с т и  —  0 , 0 5 ° / о о ,  ч т о  б ы л о  д о с т и г н у т о  з а  

с ч е т  г р а д у и р о в к и  А Ц И Т о в  п о  в с е м  и з м е р и т е л ь н ы м  к а н а л а м  с о ­

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

Т а к и м  о б р а з о м ,  а н а л и з и р у я  р е з у л ь т а т ы  п р о в е д е н н о й  в  А А Н И И  р а ­

б о т ы  п о  п о в ы ш е н и ю  э ф ф е к т и в н о с т и  и с п о л ь з о в а н и я  с е р и й н о  в ы п у с к а е ­

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

Т а к ,  н а п р и м е р ,  в о  в с е х  п р о г р а м м а х ,  к р о м е  п р е д н а з н а ч е н н о й  д л я  
« С М - 4 » ,  п р и  р а с ч е т е  с о л е н о с т и  н е  и с п о л ь з у е т с я  а л г о р и т м ,  с о о т в е т с т ­

в у ю щ и й  Ш к а л е  п р а к т и ч е с к о й  с о л е н о с т и  [ 8 ] .  Д о  с и х  п о р  н е  у н и ф и ц и ­
р о в а н о  п р о г р а м м н о е  о б е с п е ч е н и е  А Ц И Т  д л я  в с е х  т и п о в  Э В М .  В  п р о ­
г р а м м а х  д л я  Э В М  « Е С - 1 0 2 2 »  и  « М и н с к - 3 2 »  п р и  в ы ч и с л е н и я х  с к о р о с т и  
и  н а п р а в л е н и я  т е ч е н и я  н е  в н о с я т с я  н е о б х о д и м ы е  п о п р а в к и ,  а  в  п р о ­
г р а м м а х  д л я  Э В М  « М и н с к - 3 2 »  о т с у т с т в у е т  б л о к  з а п и с и  р е з у л ь т а т о в  

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

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

и м е н н о  э т и х  з а д а ч ,  ч т о  п о з в о л и т  А А Н И И  и  в с е м  д р у г и м  п о т р е б и т е л я м  
А Ц И Т а  б о л е е  у с п е ш н о  о с у щ е с т в л я т ь  е г о  э к с п л у а т а ц и ю .

Поступила 8/X I I  1984 г.
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Информация

СОВЕЩАНИЕ ПО ИЗУЧЕНИЮ ПРИРОДНЫХ УСЛОВИЙ 
НИЗОВЬЕВ И УСТЬЕВ РЕК АРКТИЧЕСКОЙ ЗОНЫ 

ДЛЯ ГИДРОМЕТЕОРОЛОГИЧЕСКОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ 
НАРОДНОГО ХОЗЯЙСТВА

2 8 — 3 0  о к т я б р я  1 9 8 5  г .  в  О р д е н а  Л е н и н а  А р к т и ч е с к о м  и  а н т а р к т и ­

ч е с к о м  н а у ч н о - и с с л е д о в а т е л ь с к о м  и н с т и т у т е  ( А А Н И И )  б ы л о  п р о в е д е н о  
с о в е щ а н и е ,  г л а в н а я  з а д а ч а  к о т о р о г о  з а к л ю ч а л а с ь  в  а н а л и з е  с о в р е м е н ­

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

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

В  с о в е щ а н и и  п р и н я л и  у ч а с т и е  п р е д с т а в и т е л и  3 2  о р г а н и з а ц и й :  А Н  

С С С Р ,  Г о с к о м г и д р о м е т а ,  М и н в о д х о з а  С С С Р  и  Р С Ф С Р ,  М и н м о р ф л о т а ,  
М и н р е ч ф л о т а  Р С Ф С Р  и  д р у г и х  с о ю з н ы х ,  р е с п у б л и к а н с к и х  м и н и с т е р с т в  
и  в е д о м с т в .  Б ы л о  з а с л у ш а н о  1 9  п л е н а р н ы х  и  3 5  с т е н д о в ы х  д о к л а д о в ,  
п о с в я щ е н н ы х :

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

п р о ц е с с о в  в  у с л о в и я х  К р а й н е г о  С е в е р а  ( д о к л а д ы  В .  В .  И в а н о в а ,
Н .  И .  Л о б а н о в о й  и  Т .  Г .  П о н о м а р е в о й  и  д р . ) ;

—  м е т о д а м  д о л г о с р о ч н ы х  и  к р а т к о с р о ч н ы х  г и д р о л о г и ч е с к и х  и  м е т е о ­

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

К р а й н е г о  С е в е р а  ( д о к л а д ы  В .  Н .  А н д р ю щ е н к о  и  д р . ,  А .  А .  И в а н о в о й ,  

Ю .  В .  Н а л и м о в а ,  В .  И .  С к и б о  и  д р . ) ;
—  о ц е н к а м  в о з м о ж н ы х  и з м е н е н и й  п р и р о д н ы х  у с л о в и й  в  у с т ь е в ы х  о б ­

л а с т я х  с е в е р н ы х  и  с и б и р с к и х  р е к  п о д  в л и я н и е м  в о д о х о з я й с т в е н н ы х  м е ­
р о п р и я т и й  ( д о к л а д ы  Т .  А .  В и н о г р а д о в о й ,  И .  Н .  З а в ь я л о в о й ,  О .  Л .  М а р ­
к о в о й  и  д р . ) ;

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

н а р о д н о г о  х о з я й с т в а  ( д о к л а д ы  А .  П .  Г р а е в с к о г о ,  В .  В .  И в а н о в а ,  В .  А .  
Я н к и н о й  и  д р . ) ;

—  м е т о д о л о г и ч е с к и м  о с н о в а м  и  п р а к т и к е  в е д е н и я  Г У В  и  Г В К  п о  
р а з д е л у  « м о р с к и е  у с т ь я  р е к »  д л я  б а с с е й н о в  м о р е й  с и б и р с к о г о  ш е л ь ф а  

( д о к л а д ы  И .  Е .  К у к с и н а ,  А .  В .  Т е р е ш к и н о й ,  Б .  В .  Ф а щ е в с к о г о ) .
Т е з и с ы  д о к л а д о в  б ы л и  и з д а н ы  д о  н а ч а л а  с о в е щ а н и я  в  с б о р н и к а х  

« И з у ч е н и е  п р и р о д н ы х  у с л о в и й  н и з о в ь е в  и  у с т ь е в  р е к  а р к т и ч е с к о й  з о н ы
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д л я  г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к о г о  о б е с п е ч е н и я  н а р о д н о г о  х о з я й с т в а »  ( Л е ­

н и н г р а д ,  р е п р о г р .  Д А Н И И ,  1 9 8 5  г . ) .
Н а  с о в е щ а н и и  б ы л о  о т м е ч е н о  с л е д у ю щ е е .
У с т ь е в ы е  о б л а с т и  р е к  а р к т и ч е с к о й  з о н ы  п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  у н и ­

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

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

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

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

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

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

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

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

г о  о с в о е н и я ,  п р е о б р а з о в а н и я  и  о х р а н ы  п р и р о д н ы х  р е с у р с о в  у с т ь е в ы х  

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

У Г К С  с о  с т о р о н ы  Н И У  Г о с к о м г и д р о м е т а  п о  р а з в и т и ю  с е т и  О Г С Н К  н а  

в о д н ы х  о б ъ е к т а х  с у ш и  и  в  у с т ь я х  р е к  а р к т и ч е с к о й  з о н ы .  Д о  с и х  п о р  
н е  с о з д а н ы  у с т ь е в ы е  с т а н ц и и  ( о б с е р в а т о р и и )  в  у с т ь е в ы х  о б л а с т я х  к р у п ­

н ы х  р е к  с е в е р а  С и б и р и  и  Д а л ь н е г о  В о с т о к а .  Н е у д о в л е т в о р и т е л ь н о е  

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

д и с ц и п л и н а р н о м у  н а п р а в л е н и ю .
Н а  с о в е щ а н и и  б ы л о  р е к о м е н д о в а н о  з а и н т е р е с о в а н н ы м  м и н и с т е р с т ­

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

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

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

р а б о т ы  п о  в е д е н и ю  О Г С Н К ,  в к л ю ч а я  Г У В  и  Г В К ,  с о з д а т ь  б а н к  д а н ­
н ы х  с  у ч е т о м  о с о б е н н о с т е й  п р и р о д н ы х  у с л о в и й  а р к т и ч е с к о й  з о н ы .

Г .  Е .  У с а н к и н а
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Заметки

Н . В . Ш ат алин

ПЕРВЫ Й ОПЫ Т П Л А В А Н И Я  В ПОРТ Э ГВ Е К И Н О Т  З И М О Й

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

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

В  с в я з и  с  н е о б х о д и м о с т ь ю  р а с ш и р е н и я  с р о к о в  н а в и г а ц и и  б ы л о  р е ш е н о  

в ы я с н и т ь  в о з м о ж н о с т и  п л а в а н и я  з и м о й .  Д л я  э т о г о  б ы л  о р г а н и з о в а н  
э к с п е р и м е н т а л ь н ы й  р е й с  в  п о р т  Э г в е к и н о т  д / э  « В .  Ф е д о с е е в »  п о д  п р о ­

в о д к о й  л е д о к о л а  « А д м и р а л  М а к а р о в »  с  1 7  п о  2 7  ф е в р а л я  1 9 8 3  г .

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

р а в а н  п р о х о д и л  п о  в о с т о ч н о й  ч а с т и  А н а д ы р с к о г о  з а л и в а  ч е р е з  о д н о ­
л е т н и е  т о н к и е  ( 3 0 — 7 0  с м )  и  с е р о - б е л ы е  ( 1 5 — 3 0  с м )  л ь д а  с п л о ч е н ­
н о с т ь ю  7 — 9  б а л л о в  и  з а т е м  в ы х о д и л  в  з о н у  с е р ы х  и  н и л а с о в ы х  

л ь д о в  в  р а й о н е  м ы с а  Б е р и н г а  и  п р и п а я  в  з а л и в е  К р е с т а .  З о н у  о д н о л е т ­

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

с и с т ы х  л ь д а х .  В  с е р ы х  и  н и л а с о в ы х  л ь д а х  к а р а в а н  п р о д в и г а л с я  б е с ­
п р е п я т с т в е н н о .  Н а и б о л е е  с л о ж н ы м  б ы л о  п р е о д о л е н и е  п р и п а я  в  з а л и в е  
К р е с т а .  П р е о б л а д а ю щ а я  т о л щ и н а  п р и п а й н о г о  л ь д а  с о с т а в л я л а  6 0 —  
7 0  с м  ( м а к с и м а л ь н а я  8 0  с м ) ,  т о р о с и с т о с т ь  0 ,  м е с т а м и  в с т р е ч а л и с ь  о т ­
д е л ь н ы е  г р я д ы ,  н а с л о е н и я ,  в ы с о т а  с н е г а  н а  п о в е р х н о с т и  л ь д а  д о с т и ­
г а л а  1 0  с м .  С р е д н я я  с к о р о с т ь  д в и ж е н и я  к а р а в а н а  в  п р и п а е  н а  п у т и  в  
п о р т  Э г в е к и н о т  с о с т а в и л а  5 , 5  у з л а ,  н а  р о в н о м  л ь д у  т о л щ и н о й  6 0 —  
6 5  с м  —  9 , 0 — 9 , 5  у з л а ,  в  о т д е л ь н ы х  г р я д а х  т о р о с о в ,  н а с л о е н н о м ,  з а с н е ­

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

т о л щ и н е  л ь д а  6 5 — 7 5  с м  ( м а к с и м а л ь н а я  1 0 0  с м )  с к о р о с т ь  д и ж е н и я  

л е д о к о л а  н е  п р е в ы ш а л а  4 — 5  у з л о в .

П р о в о д к а  д / э  « В .  Ф е д о с е е в »  в  о б р а т н о м  н а п р а в л е н и и  п о с л е  о к о н ­

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

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

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

7 — 8  б а л л о в ,  а  в т о р а я  п о л о в и н а  —  о д н о л е т н и м и  т о н к и м и  и  с е р о - б е л ы -  
м и  л ь д а м и  с п л о ч е н н о с т ь ю  7 — 8  б а л л о в .  З а  с ч е т  о б х о д а  с  в о с т о к а  т о ­

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

ч т о  н а  0 , 6  у з л а  б о л ь ш е ,  ч е м  п р и  д в и ж е н и и  н а  с е в е р .  В  т о  ж е  в р е м я  
п р и  с ж а т и я х  н а  о т д е л ь н ы х  у ч а с т к а х ,  с л е д у я  з а  л е д о к о л о м ,  д / э  « В .  Ф е ­

д о с е е в »  з а с т р е в а л  в  к а н а л е ,  ч т о  т р е б о в а л о  е г о  о к о л к и .  С р е д н я я  с к о ­
р о с т ь  д в и ж е н и я  л е д о к о л а  « А д м и р а л  М а к а р о в »  в  р о в н ы х  п о л я х  о д н о ­
л е т н е г о  т о н к о г о  л ь д а  с о с т а в л я л а  1 1 — 1 2  у з л о в .

Э к с п е р и м е н т а л ь н а я  п р о в о д к а  т р а н с п о р т н о г о  с у д н а  в  п о р т  Э г в е к и -  

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

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

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

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

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

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

р а й о н е  А р к т и к и .

П о с т у п и л а  2 2 J I X  1 9 8 3  г .



П А М Я Т И  Ю Р И Я  В А С И Л Ь Е В И Ч А  Н И К О Л А Е В А  
( 1 9 2 8 — 1 9 8 6 )

Ю р и й  В а с и л ь е в и ч  Н и к о л а е в  п р и ш е л  в  А р к т и ч е с к и й  н а у ч н о - и с с л е ­

д о в а т е л ь с к и й  и н с т и т у т  в  о т д е л  л е д о в ы х  п р о г н о з о в  в  1 9 5 1  г .  п о с л е  
о к о н ч а н и я  В ы с ш е г о  а р к т и ч е с к о г о  у ч и л и щ а .  В  э т о  в р е м я  о д н и м и  и з  
о с н о в н ы х  н а п р а в л е н и й  д е я т е л ь н о с т и  и н с т и т у т а  б ы л и  р а з р а б о т к а  м е т о ­
д о в  и  с о с т а в л е н и е  л е д о в ы х  п р о г н о з о в  д л я  т р а с с ы  С е в е р н о г о  м о р с к о г о  
п у т и .  М о л о д о й  в ы п у с к н и к  а к т и в н о  в к л ю ч и л с я  в  э т у  р а б о т у ,  к о т о р а я  

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

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

н а у ч н о й  р а б о т ы  у ч е н ы й  п о д в е л  в  к а н д и д а т с к о й  д и с с е р т а ц и и ,  к о т о р у ю  
з а щ и т и л  в  1 9 5 8  г .  П о с л е  з а щ и т ы  д и с с е р т а ц и и  е г о  и н т е р е с  к  и з у ч е н и ю  

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

м е т о д и ч е с к и й  у р о в е н ь  и х  и с с л е д о в а н и й .
В  н а ч а л е  6 0 - х  г о д о в  в  и н с т и т у т е  п о я в и л а с ь  п е р в а я  Э В М  « У р а л - 2 » .  

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

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

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

с к и е  м е т о д ы  и  с т а н о в и т с я  о д н и м  и з  в е д у щ и х  с п е ц и а л и с т о в  и н с т и т у т а  
в  о б л а с т и  п р и м е н е н и я  Э В М  в  г и д р о м е т е о р о л о г и и .  В  э т о т  п е р и о д  в ы ­

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

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

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

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

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

ш и н н о й  к л а с с и ф и к а ц и и ,  и х  р е а л и з а ц и я  н а  Э В М ,  п р о в е р к а  и  в н е д р е н и е  
п р и  р е ш е н и и  п р а к т и ч е с к и х  з а д а ч  г и д р о м е т е о р о л о г и и  я в и л и с ь  п р е д м е ­
т о м  и с с л е д о в а н и й  Ю .  В .  Н и к о л а е в а  п о ч т и  н а  д е с я т и л е т и е  ( 1 9 6 3 —  

1 9 7 3  г г . ) .  Д л я  в о п л о щ е н и я  с в о и х  з а м ы с л о в  е м у  п р и ш л о с ь  г л у б о к о  и з у ­

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

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

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

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

и с с л е д о в а н и й  п р о б л е м  к л а с с и ф и к а ц и и  Ю р и й  В а с и л ь е в и ч  о б о б щ и л  в  
д о к т о р с к о й  д и с с е р т а ц и и  « К л а с с и ф и к а ц и я  и  п р е о б р а з о в а н и е  и н ф о р м а ­
ц и и  в  п р и л о ж е н и я х  к  з а д а ч а м  г и д р о м е т е о р о л о г и и » ,  з а щ и щ е н н о й  в  
1 9 7 1  г .  Э т и  р е з у л ь т а т ы  ш и р о к о  п у б л и к о в а л и с ь  в  о б щ е с о ю з н ы х  и  

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

р о м е т е о р о л о г и и .  К  э т о м у  н а п р а в л е н и ю  т е с н о  п р и м ы к а ю т  е г о  и с с л е д о ­

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

О с о б е н н о  з н а ч и т е л е н  в к л а д  е г о  р а б о т  п о  к л а с с и ф и к а ц и и  и  д и с к р и ­

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

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

и м  и д е я  о  с о з д а н и и  а в т о м а т и з и р о в а н н о й  п р о г н о з и р у ю щ е й  с и с т е м ы ,  о д и н  

и з  в а р и а н т о в  к о т о р о й  р е а л и з о в а н  в  п р о г р а м м е  « П Е Г А С »  и  в н е д р е н  в  
п р а к т и к у  п р о г н о з и р о в а н и я .  В о з м о ж н о с т и  р а з в и т о г о  Ю р и е м  В а с и л ь е в и ­
ч е м  н а п р а в л е н и я  д а л е к о  н е  и с ч е р п а н ы  и  п р о д о л ж а ю т  п р и в л е к а т ь  в н и ­
м а н и е  е г о  у ч е н и к о в  и  п о с л е д о в а т е л е й .  О с н о в о п о л о ж н и к  э т о г о  н а п р а в л е ­

н и я  Ю .  В .  Н и к о л а е в  п о с л е  1 9 7 3  г .  у д е л я л  е м у  в с е  м е н ь ш е е  в н и м а н и е .  
Э т о  с в я з а н о  н е  с  о т с у т с т в и е м  н о в ы х  и д е й  и  с у ж е н и е м  к р у г а  в о з м о ж ­

н ы х  п р и л о ж е н и й ,  а  п р е ж д е  в с е г о  с о  с м е н о й  н а у ч н ы х  и н т е р е с о в  Ю р и я  
В а с и л ь е в и ч а ,  к о т о р ы й  в  1 9 7 3  г .  в о з г л а в и л  о т д е л  в з а и м о д е й с т в и я  
о к е а н а  и  а т м о с ф е р ы .

П р о б л е м о й  в з а и м о д е й с т в и я  о к е а н а  и  а т м о с ф е р ы  в  к о н ц е  6 0 - х  —  н а ­

ч а л е  7 0 - х  г о д о в  з а и н т е р е с о в а л и с ь  м н о г и е  с п е ц и а л и с т ы - г и д р о м е т е о р о -  
л о г и .  С  н а д е ж д а м и  н а  у с п е х  в  е е  и с с л е д о в а н и я х  с в я з ы в а л и  д а л ь н е й ­

ш е е  р а з в и т и е  м е т о д о в  д о л г о с р о ч н ы х  п р о г н о з о в .  Е щ е  в  н а ч а л е  с в о е г о  

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

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

125



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

о к е а н а  и  а т м о с ф е р ы .  П о э т о м у  н о в о е  н а п р а в л е н и е  и с с л е д о в а н и й  п о - с у -  

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

я в и л с я  е г о  т а л а н т  в  о б л а с т и  а н а л и з а  м е т о д о л о г и и  и с с л е д о в а н и й .  Г л а в ­

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

п р о ц е с с о в  о б м е н а  м е ж д у  н и м и .

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

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

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

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

п о с к о л ь к у  о п и р а л и с ь  н а  п р е д с т а в л е н и я  о  з а м к н у т о м  и  к о н е ч н о м  м н о ­
г о о б р а з и и  о б ъ е к т о в .  Ю р и й  В а с и л ь е в и ч  н а ш е л  и  и с п о л ь з о в а л  р я д  н о ­

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

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

д е й с т в и я .
П о д  р у к о в о д с т в о м  Ю .  В .  Н и к о л а е в а  в  о т д е л е  р а з в о р а ч и в а ю т с я  и с ­

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

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

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

Б л а г о д а р я  э т о м у  в  к о р о т к и й  с р о к  с  п о м о щ ь ю  Э В М  б ы л  в ы п о л н е н  

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

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

С п е ц и а л ь н ы й  а н а л и з  ц и р к у л я ц и о н н о г о  ф а к т о р а  в  к о л е б а н и я х  к л и ­

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

в л и я н и я  о к е а н а  н а  ф о р м и р о в а н и е  ф л у к т у а ц и й  к л и м а т а .  Р а б о т ы  п о  п р о ­
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г р а м м е  н а ч а л и с ь  в  1 9 8 1  г . ,  о д н а к о  р а н е е  в  п е р и о д  ф о р м и р о в а н и я  п р о ­
г р а м м ы  Ю р и й  В а с и л ь е в и ч  п р и н и м а л  а к т и в н о е  у ч а с т и е  в  е е  п о д г о т о в к е  
и  о б с у ж д е н и и .  К о г д а  и н с т и т у т  п р и н я л  н а  с е б я  о б я з а т е л ь с т в а  в ы п о л ­
н я т ь  и с с л е д о в а н и я  в  н о р в е ж с к о й  э н е р г о а к т и в н о й  з о н е ,  о н  б ы л  н а з н а ­

ч е н  н а у ч н ы м  р у к о в о д и т е л е м  р а б о т  п о  п р о г р а м м е  « Р а з р е з ы »  в  А А Н И И .  

П о д  е г о  р у к о в о д с т в о м  в  1 9 8 1 ' — 1 9 8 5  г г .  б ы л  в ы п о л н е н  ц и к л  н а т у р н ы х  

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

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

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

л я р н ы х  о б л а с т я х ,  к  р а с ш и р е н и ю  и с с л е д о в а н и й .  П о  е г о  и н и ц и а т и в е  в  

н о р в е ж с к о й  э н е р г о а к т и в н о й  з о н е  с  1 9 8 3  г .  б ы л и  р а з в е р н у т ы  н а т у р н ы е  
и с с л е д о в а н и я  в  п р и к р о м о ч н о й  з о н е  м о р с к и х  д р е й ф у ю щ и х  л ь д о в ,  а  с  
1 9 8 6  г .  н а ч а т ы  и с с л е д о в а н и я  в з а и м о с в я з и  г и д р о л о г и ч е с к и х  и  а т м о с ф е р ­

н ы х  ф р о н т о в .
Н а  п р о т я ж е н и и  с в о е й  н а у ч н о й  д е я т е л ь н о с т и  Ю р и й  В а с и л ь е в и ч  н е ­

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

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

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

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

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

т и ч е с к и х  п р о ц е с с о в  н а  б а з е  с у щ е с т в у ю щ и х  к л и м а т и ч е с к и х  а р х и в о в .  Э т а  

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

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

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

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

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

т о в к е  м о л о д ы х  у ч е н ы х :  ч и т а л  л е к ц и и  с т у д е н т а м  Л Г М И  и  Л В И М У ,  
в о з г л а в л я л  Г о с у д а р с т в е н н ы е  э к з а м е н а ц и о н н ы е  к о м и с с и и ,  р у к о в о д и л  а с ­
п и р а н т а м и ,  а к т и в н о  с о д е й с т в о в а л  п р о в е д е н и ю  к о н ф е р е н ц и й  м о л о д ы х  

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

2 3  и ю н я  1 9 8 6  г .  е м у  н е  с у ж д е н о  б ы л о  в е р н у т ь с я  с  р а б о т ы  д о м о й  —  
о т к а з а л о  с е р д ц е .  Н а ш а  г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к а я  н а у к а  п о т е р я л а  к р у п ­
н о г о  у ч е н о г о - н о в а т о р а ,  в с е г д а  н а х о д и в ш е г о с я  н а  п е р е д н е м  к р а е  н а у ч ­
н ы х  и с с л е д о в а н и й .  Н а м  о с т а л и с ь  е г о  т р у д ы ,  о н и  п р о д о л ж а ю т  с л у ж и т ь  
д е л у ,  к о т о р о м у  Ю р и й  В а с и л ь е в и ч  о т д а в а л  с в о и  с и л ы ,  —  д е л у  п о з н а н и я  

п р и р о д ы  н а  б л а г о  ч е л о в е к а .
Р е д а к ц и о н н а я  к о л л е г и я
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