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ПРЕДИСЛОВИЕ

14–16 января 2008 г. в Санкт-Петербурге в Арктическом и антарктическом на-
учно-исследовательском институте состоялась итоговая сессия Ученого совета ААНИИ,
на которой обсуждались результаты работ 2007 г. В 2007 г. проекты ААНИИ выпол-
нялись в рамках федеральных и региональных целевых программ, международного
научно-технического сотрудничества, грантов РФФИ, внебюджетной деятельности.

На итоговой сессии было сделано 72 доклада, и в результате обсуждения
были даны рекомендации опубликовать наиболее интересные и значимые мате-
риалы, которые и включены в настоящий сборник.

В докладах, представленных на секциях Ученого совета, изложены основные
результаты работ по различным научным направлениям.

На основании проведенных комплексных исследований процессов нараста-
ния и механики разрушения льда естественного намерзания в большом ледовом
бассейне ААНИИ предполагается построение математической модели льда как
материала, пригодной для использования в численных методах расчета ледовых
нагрузок и включающей критерии разрушения льда в зависимости от его темпера-
туры и скорости нагружения.

Исследования низкочастотных колебаний ледяного покрова в период движения
циклона над поверхностью Северного Ледовитого океана показали, что изучение вза-
имосвязи между характером динамики и деформаций льда различного масштаба яв-
ляются основой для совершенствования моделей динамического поведения морского
льда, используемых в прикладных задачах ледовых прогнозов, а также при изучении
природы катастрофических явлений локального и геофизического масштабов.

При оценке возможностей использования спутниковых навигационных сис-
тем для изучения кинематики и динамики морского льда выполнено статистичес-
кое моделирование измерений скорости дрейфа и ускорений и определены грани-
цы применимости нормального распределения и Гамма-распределения при ин-
терпретации данных. Обсуждаются перспективы развития GPS-измерений при-
менительно к геофизике морского льда.

При рассмотрении теоретических моделей разрушения взрывами ледовых
образований (ЛО) типа айсбергов и стамух для обеспечения безопасной эксплуа-
тации подводных сооружений в замерзающих морях даются оценка рисков исхо-
дов взрывания ЛО и рекомендации по учету эффектов канализации энергии взры-
вов для обеспечения благоприятного исхода взрывания.

На основании анализа многолетних характеристик сроков весенних ледовых
фаз в устьевой области реки Енисей разработаны методики их прогноза. Много-
летние характеристики сроков начала и наступления максимума половодья в усть-
евой области реки Енисей позволили разработать методику долгосрочного про-
гноза даты начала и достижения максимума половодья.

Представленная трехмерная математическая модель гидрологических про-
цессов в эстуариях с ледовым покровом, учитывающая влияние льда на размеры
водного потока, позволяет воспроизводить более адекватную реальным физичес-
ким процессам картину циркуляции вод в устьевых областях.

Разработанная технология пересчета характеристик максимальных уровней
половодья, поступающих с ГМС, в характеристики краткосрочного прогноза этих
уровней на замыкающем гидрометрическом створе дает возможность в доступной
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для любого потребителя форме предложить автоматизированный алгоритм расче-
та прогнозных характеристик.

Изложенный подход к расчету сложноразветвленных дельт в условиях деформи-
руемого русла методами одномерной гидравлики позволил предложить способы расче-
та гидравлических сопротивлений в условиях деформируемого русла при неизвестном
его наполнении. Методика апробирована на примерах дельт рек Оби и Колымы.

При оценке возможных изменений ледовых условий в северной полярной
области на период до 2100 г. использована разработанная в ААНИИ динамико-
термодинамическая модель морского льда и среднемесячных полей температуры
приповерхностного слоя воздуха и приземного атмосферного давления. Существен-
ное отличие прогнозируемого состояния ледяного покрова от современного на-
блюдается в летний период. Тем не менее, как следует из выполненных прогнос-
тических расчетов, даже к концу текущего столетия не следует ожидать возможно-
сти безледного плавания, особенно в Канадском секторе Арктики.

При анализе многолетних материалов ледовой авиационной разведки и спут-
никовой ледовой информации, отражающих особенности распространения ста-
мух в море Лаптевых выявлены пространственные и временные изменения их
количества. Приведены данные о размерах и продолжительности существования
этих ледовых образований.

При измерениях приземной концентрации метана на острове Кинг Джордж
вблизи российской антарктической станции Беллинсгаузен над различными ти-
пами подстилающей поверхности и сопоставлении полученных результатов изме-
рений  со срочными данными зарубежных антарктических станций показано, что
данные станции Беллинсгаузен надежно характеризуют фоновое состояние газо-
вого состава атмосферы южной полярной области. Предложена организация регу-
лярного мониторинга парниковых газов на станции Беллинсгаузен.

При рассмотрении основных особенностей припая Карского моря выявлена
зависимость площади припая северо-восточной части моря в конце зимы от на-
правления зональных воздушных переносов в течение предшествующих 10 меся-
цев.  Причина обнаруженной закономерности объясняется влиянием нормальных
и касательных напряжений в ледяном покрове, создаваемых градиентными тече-
ниями и наклонами уровня моря вблизи границы припая.

При исследовании влияния гравитационных возмущений на поведение че-
ловека и высших животных экспериментально установлено явление аномального
поведения, вызванное активным поступлением в кровь метаболитов кишечной
палочки, обусловленное ее ускоренным размножением под влиянием излучения
неэлектромагнитной природы, связанного с взаимным положением Солнца, Зем-
ли и Луны и привязанного к моментам наступления определенных фаз Луны.

На основе комплексного анализа структуры морского природопользования и
природных ресурсов в Баренцево-Карском бассейне проведено эколого-экономи-
ческое зонирование региона. Основная задача выполненной работы – поддержка
развития технологии пространственного планирования хозяйственной деятельно-
сти, создание системы управления и создание ценностной, интегральной основы
принятия стратегических и оперативных управленческих решений. Предложен-
ный подход может быть применен для планирования хозяйственной деятельности
в локальном и региональном масштабах.

Изложенная технология получения характеристик гряд торосов на дрейфую-
щих полях однолетнего льда в северной части Баренцева моря по данным аэрофо-
тосъемки позволила установить, что распределения направления гряд характери-
зуются четко выраженной асимметрией, в полях плотности и длины гряд отмече-
но наличие мезомасштабных структурных образований.

Редколлегия
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КОМПЛЕКСНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССОВ НАРАСТАНИЯ
И МЕХАНИКИ РАЗРУШЕНИЯ ЛЬДА ЕСТЕСТВЕННОГО

НАМЕРЗАНИЯ В БОЛЬШОМ ЛЕДОВОМ БАССЕЙНЕ ААНИИ

Н.А.КРУПИНА, Б.В.ИВАНОВ, Н.В.КУБЫШКИН, В.А.ЛИХОМАНОВ,
П.М.НИКОЛАЕВ, А.В.ЧЕРНОВ, Е.Г.ШАХОВ

ГНЦ РФ Арктический и антарктический научно-исследовательский институт

В 2007 г., в рамках проекта 1.7.5 ЦНТП, при поддержке гранта РФФИ, сотрудниками
отдела ледовых качеств судов при участии сотрудников отдела взаимодействия океана и ат-
мосферы и лаборатории «Арктик-шельф» был выполнен комплекс экспериментальных работ в
большом ледовом бассейне ААНИИ. Эксперименты проводились на лабораторном льду есте-
ственного намерзания, аналогичном натурному, толщиной около 45 см. Исследования включали:

– испытания образцов льда при сжатии параллельно и перпендикулярно поверхности
ледяного покрова;

– испытания прочности льда при крупномасштабном сжатии;
– испытания прочности льда при внедрении цилиндрического индентора;
– исследование характеристик трещиностойкости;
– исследование эволюции вертикальных профилей температуры, солености и плотности

нарастающего лабораторного льда естественного намерзания;
– моделирование искусственной снежницы.
Настоящая статья посвящена результатам исследований прочности образцов льда при

сжатии и термодинамики искусственной снежницы

1. ОБЩЕЕ ОПИСАНИЕ РАБОТ

В феврале 2007 г. в рамках проекта 1.7.5 ЦНТП «Обеспечить проведение
экспериментальных исследований прочностных характеристик морского льда на
базе комплекса ледовых бассейнов ААНИИ» и гранта РФФИ № 06-08-01288 «Ис-
следование характеристик разрушения и трещиностойкости льда при сложном
нагружении в лабораторных условиях» сотрудниками ААНИИ был выполнен ком-
плекс экспериментальных работ в большом ледовом бассейне института. Иссле-
дования включали:

– испытания образцов льда при сжатии силой, прикладываемой параллельно
и перпендикулярно поверхности ледяного покрова (в дальнейшем – параллельное
и перпендикулярное сжатие);

– испытания прочности льда при крупномасштабном сжатии;
– испытания прочности льда при внедрении цилиндрического индентора;
– исследование характеристик трещиностойкости;
– исследование эволюции вертикальных профилей температуры, солености

и плотности нарастающего лабораторного льда естественного намерзания;
– моделирование искусственной снежницы.
Оборудование большого ледового бассейна ААНИИ позволяет получить ла-

бораторный лед естественного намерзания. Соленость воды в бассейне составляла
около 15‰. Температура воздуха в помещении бассейна в период подготовки
льда поддерживалась в диапазоне –14...–17 °С (см. рис. 1). Поскольку температур-
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ный режим в бассейне поддерживался в достаточно узких пределах, воздействия
солнечной радиации и других внешних факторов (ветер, осадки и др.) отсутство-
вали, можно полагать, что создавались идеальные (эталонные) условия для намо-
раживания льда и решения основных задач планируемого эксперимента. Можно
утверждать также, что лед, приготовленный в бассейне, по структуре и механичес-
ким свойствам был более однородным, чем природный морской лед. В результате
был получен лабораторный лед естественного намерзания, аналогичный натурно-
му, толщиной около 45 см.

Еще до начала ледообразования была установлена термокоса, термисторы
которой были расположены так, чтобы в каждую серию измерений входили: тем-
пература воздуха над ледяной поверхностью, температура поверхности льда, тем-
пература в толще льда, температура в подледном слое воды (для оценки потока
тепла от воды). Показания термокосы снимались каждые 3 дня. В дополнение к
измерениям температуры, определялись вертикальные профили солености и плот-
ности льда, что позволило зафиксировать изменения свойств нарастающего льда.

После достижения ледяным покровом толщины 40 см на поверхности льда была
сделана снежница с целью исследования поведения жидкой линзы на поверхности
льда. Скорость нарастания льда заметно снизилась, и температура воздуха в бассейне
была повышена до –5 °C.

Данная статья содержит описание и результаты экспериментов по исследо-
ванию характеристик разрушения льда при сложном нагружении малых образцов
и моделированию искусственной снежницы.

2. ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК РАЗРУШЕНИЯ ЛЬДА ПРИ СЛОЖНОМ
НАГРУЖЕНИИ В ЛАБОРАТОРНЫХ УСЛОВИЯХ

Изучение поведения льда при разрушении является очень сложной задачей.
Известно, что лед является анизотропным материалом, который в естественных
условиях находится при температурах, близких к температуре плавления. На ха-
рактер его разрушения оказывает существенное влияние множество факторов, та-
кие как температура, соленость, кристаллическое строение, направление прило-
жения нагрузки и т.д. Основной целью данной работы было выявить зависимость
параметров разрушения от скорости нагружения, при относительной стабильнос-
ти значений остальных внешних факторов.

Рис. 1. Температурный режим в большом ледовом бассейне и скорость нарастания льда в
ходе проведения экспериментов
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Испытания цилиндрических или призматических образцов являются одним
из самых распространенных способов определения прочности льда при сжатии.
Множество таких экспериментов проведено отечественными и зарубежными ис-
следователями. Они, как правило, были направлены на определение прочности
льда в конкретном географическом районе и при определенных условиях. Их об-
щим недостатком было то, что в натурных условиях удавалось подготовить и ис-
пытать ограниченное количество образцов. Эксперименты, условия и методика
которых позволяла бы исследовать десятки или сотни образцов, однородных по
структуре и в одинаковых условиях, ранее не проводились.

В рамках представляемой работы испытывались цилиндрические образцы вы-
сотой 250 мм и диаметром 100 мм или 142 мм. Поперечные размеры образцов, по
крайней мере, на порядок превышали размеры кристаллов льда. С целью выявления
анизотропии свойств льда при сжатии, ось образцов была ориентирована как пер-
пендикулярно, так и параллельно плоскости ледяного покрова. Нагрузка приклады-
валась к образцам в направлении их оси. При этом образцы, перпендикулярные на-
правлению роста ледяного покрова (т.е. параллельно поверхности льда), отбирались с
нескольких фиксированных горизонтов – 10, 22 и 35 см от верхней поверхности льда.

Поскольку результаты испытания существенно зависят от точности изготов-
ления образца в части его геометрических параметров (длина и диаметр образца,
параллельность торцов образца, перпендикулярность торцов оси образца), был
изготовлен специальный стенд, позволяющий изготавливать образцы строго за-
данной длины, а также обеспечивающий перпендикулярность торцов образца его
оси. Стенд оборудован фиксатором керна и электрической цепной пилой, закреп-
ленной на качающемся держателе. Изготовленные образцы подвергались взвеши-
ванию и обмеру для определения плотности льда.

Температура в образцах льда измерялась прецизионными электронными тер-
мометрами GTH175/MO фирмы GREISINGER ELECTRONIC (Германия) (диа-
пазон измеряемых температур – от –199,9 °С до +199,9 °С, погрешность измере-
ний – не более 0,1 °С). Для определения температуры в керне непосредственно
после его извлечения из ледяного покрова просверливались отверстия до оси кер-
на, в которые помещался щуп термометра. Соленость определялась по электропро-
водности растаявшего льда с помощью лабораторного кондуктометра InoLab Cond
720 с погрешностью измерений не более 0,1 ‰. Плотность льда находилась по
результатам определения геометрических размеров образца льда и взвешивания его
на электронных весах ТВН-4К производства ООО «ПетВес» (Россия). Наимень-
ший предел взвешивания для весов ТВН-4К составляет 40 г, наибольший предел
взвешивания – 4 кг. Погрешность измерений – не более 2 г.

Для испытаний при сжатии использовался модернизированный гидравли-
ческий пресс ГП-10 производства Экспериментальных производственных мастер-
ских ААНИИ, развивавший усилие до 98 кН (10т). Пресс был снабжен измерите-
лем давления WIKA ECO-TRONIC производства фирмы WIKA (диапазон измеря-
емых давлений – от 0 до 400 бар, сила выходного тока – от 4 до 20 μА, напряжение
питания – от 10 до 30 В постоянного тока). Для измерения абсолютных деформа-
ций образца и, таким образом, определения скорости деформации льда при испы-
таниях на прессе монтировался датчик линейных перемещений ДЛП-2 производ-
ства ООО «Микросенсорные технологии» (Россия), с помощью которого фикси-
ровалось перемещение штока гидроцилиндра. Сигналы с обоих датчиков поступа-
ли на вход многофункциональной платы DAQCard-6062E производства National
Instruments Corporation (США), установленной в переносном компьютере. Плата
обеспечивала аналогово-цифровое преобразование сигнала и имела следующие
технические характеристики: количество входных каналов – до 16, частота опроса
каналов – до 500 тыс. считываний в секунду, разрешение – 12 бит. Программное
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обеспечение измерительной системы, обеспечивающее сбор и запись данных, а
также их отображение в ходе испытания, состояло из программы VI Logger версии
1.0.1, выполнявшейся в среде Measurement & Automation Explorer версии 2.2.0.3010
(поставщик – National Instruments Corporation, США). Тарировка пресса выполня-
лась по поверенному образцовому динамометру ДОСМ-3-10.

Температура, соленость и плотность льда являются важными факторами, влия-
ющими на его прочность и деформационные характеристики. Эти параметры были
получены для большинства испытанных образцов. Обобщенные результаты измере-
ний приведены в виде гистограмм на рис. 2. Несмотря на идеальные условия образо-
вания льда (постоянная температура воздуха, постоянная соленость воды, отсутствие
перемешивания, отсутствие осадков и др.), наблюдается значительный разброс как
значений солености, так и значений плотности льда. Однако в большей степени это
связано с изменчивостью параметров по толщине льда. Для иллюстрации этого факта
на рис. 3 показаны вертикальные профили солености и плотности льда.

Как уже говорилось, основной целью эксперимента было исследование харак-
теристик разрушения льда при различных условиях нагружения. Для этого были
проведены серии испытаний малых образцов льда при сжатии параллельно и пер-

Рис. 2. Гистограммы распределения температуры (а), солености (б) и плотности (в) льда,
измеренных в ходе выполнения прочностных испытаний
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Рис. 3. Вертикальная изменчивость солености и плотности льда (среднее значение и диапа-
зон вариации)

пендикулярно поверхности ледяного покрова. Обобщенные результаты представле-
ны в табл. 1 и на рис. 4. Наблюдается изменчивость свойств по толщине льда – при
испытаниях параллельно поверхности ледяного покрова предел прочности суще-
ственно уменьшается в направлении от верхней поверхности льда к нижней. Опре-
деление прочности льда при сжатии не являлось главной задачей экспериментов.
При определении этой величины оказалось, что, несмотря на стабильные внешние
условия в период ледообразования и относительно однородные физические свой-
ства льда, разброс значений очень велик (отношение максимальных и минималь-
ных значений составляет от 3 до 10). Это означает, что для оценки параметров
разрушения льда невозможно ограничиться детерминированным подходом, а необ-
ходимо использовать вероятностные методы. В частности, распределение пределов
прочности хорошо описывается Гамма-распределением (см. рис. 4). Аналогичная
закономерность обычно наблюдается и при анализе натурных данных.

Основным параметром, который варьировался в ходе экспериментов, явля-
лась скорость нагружения. На рис. 5 представлены гистограммы относительных

Таблица1

Обобщенные результаты измерений
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скоростей деформации1  образцов льда при сжатии перпендикулярно и параллельно
поверхности ледяного покрова. Наибольшее количество опытов было выполнено
при относительной скорости деформации, близкой к требуемой в нормативных до-
кументах для производства ледоисследовательских работ, т.е. близкой к значению
10–4 1/с. Однако диапазон вариации скоростей составил от 5⋅10–5 до 5⋅10–3.

Традиционно принято считать, что при увеличении скорости нагружения проч-
ность льда уменьшается. Однако в проведенных экспериментах такой закономер-
ности обнаружено не было. На рис. 6 представлены зависимости предела прочности

Рис. 4. Гистограммы распределения предела прочности при испытаниях образцов льда при
сжатии параллельно (а) и перпендикулярно (б) поверхности ледяного покрова и их
аппроксимации Гамма-распределением

Рис. 5. Гистограммы распределения относительной скорости деформации при испытаниях
образцов льда при сжатии параллельно (а) и перпендикулярно (б) поверхности ледяного
покрова

1 В данном случае перемещения штока пресса соответствуют абсолютной деформации образца,
поэтому под относительной скоростью деформации понимается отношение скорости перемеще-
ния штока пресса к длине образца.



13

Рис. 6. Зависимость при сжатии перпендикулярно (а) и параллельно (б) поверхности льда

от скорости деформации. Видно, что корреляция между этими величинами полно-
стью отсутствует. В связи с этим дальнейший анализ выполнялся для всей выборки
целиком, без разделения на различные диапазоны скоростей деформации.

Для расчета ледовых нагрузок на инженерные объекты с помощью конеч-
но-элементного моделирования необходимо детальное знание свойств льда как
материала, в частности характеристик поведения льда в процессе нагружения. В
первом приближении такие характеристики могут быть получены путем анализа
экспериментальных данных по испытаниям образцов при сжатии.

С помощью измерительного оборудования для каждого испытанного образ-
ца были получены зависимости силы, действующей на образец, и перемещения
штока пресса от времени. В качестве примеров для данной статьи были выбраны
два испытания образцов при сжатии перпендикулярно поверхности ледяного по-
крова: № 201 и № 111. Оба образца имели диаметр 100 мм, а высоту – 250 мм.
Температура образцов при испытании была –2,8 °С, соленость 2,6 ‰, плотность
915 кг/м3. Основное отличие между образцами – относительная скорость деформа-
ции при испытании. Для образца № 111 она составила 1,54⋅10–4 1/с, а для № 201 –
1,33⋅10–3 1/с, т.е. отличалась примерно в 10 раз. Записи процесса нагружения пред-
ставлены на рис. 7.

По результатам экспериментов для каждого образца получены зависимости
от времени: силы, действующей на него, и перемещения штока. Перемещения
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штока численно равны абсолютной деформации сжатия образца. Первичная об-
работка экспериментальных данных заключалась в перестроении диаграмм зави-
симости силы и перемещения от времени в диаграммы «деформация–напряже-
ния». При этом деформации и напряжения рассчитывались по формулам:

σ t
F t

S
( ) =

( )
, ε t

l t

l
( ) =

( )Δ
, (1)

где F(t) – зависимость силы, действующей на образец льда, от времени; σ(t) –
зависимость напряжений, возникающих в образце, от времени; ε(t) – зависимость
относительных деформаций образца от времени; Δl(t) – зависимость перемеще-
ния штока пресса от времени; S – площадь поперечного сечения образца; l –
длина образца.

В связи с большой вариацией значений максимальных относительных де-
формаций и максимальных напряжений все диаграммы «деформация–напряже-
ния» были нормированы по максимальным значениям, в результате чего был по-
лучен набор кривых в безразмерных координатах. Пример нормированных диа-
грамм для образцов № 111 и 201 представлен на рис. 8.

Рис. 7. Записи процесса нагружения образцов № 201(а) и 111 (б)

Рис. 8. Нормированные диаграммы «деформация–напряжения» для образцов № 111 (кривая 1)
и № 201 (кривая 2)
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Уже на этапе первичной обработки результатов экспериментов была обнару-
жена высокая степень нелинейности диаграммы «деформация–напряжения» и было
определено, что наилучшая аппроксимация безразмерных диаграмм описывается

степенной функцией σ ε= a . Для каждого образца (кривой), с помощью пакетного
приложения DataFit, было рассчитано значение коэффициента а. Анализ резуль-
татов показал, что значения коэффициента a являются случайной величиной, рас-
пределенной по логнормальному закону. В качестве средней оценки при сжатии
перпендикулярно поверхности ледяного покрова безразмерная зависимость на-
пряжений от деформаций может быть описана квадратичной функцией (среднее
рассчитанное значение коэффициента а = 2,001). Для сжатия параллельно повер-
хности ледяного покрова среднее значение показателя степени меньше 2 и зави-
сит от горизонта по толщине льда, а именно: для верхнего горизонта – 1,586;
среднего – 1,784; нижнего – 1,866.

В заключение можно сказать, что в качестве первого приближения при описа-
нии свойств льда как материала применительно к конечно-элементному моделиро-
ванию можно рекомендовать использовать зависимость напряжений σ(ε) от дефор-
маций в образце ε в следующем виде:

σ ε σ
ε

ε
( ) =

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟max

max

a

, (2)

где σmax – предел прочности льда при сжатии; εmax – предельная деформация об-
разца; a – показатель степени, значение которого выбирается в зависимости от
направления действия силы относительно поверхности ледяного покрова.

По результатам работы можно сделать следующие выводы:
– разработана усовершенствованная методика проведения экспериментов по

изучению прочностных характеристик льда на базе ледового бассейна ААНИИ;
определен перечень внешних факторов, которые необходимо варьировать при
выполнении таких работ: температура льда, скорость нарастания льда (а соответ-
ственно, изменение кристаллической структуры льда), скорость нагружения при
исследовании прочности льда и т.д.;

– впервые в мировой практике в лабораторных условиях получена статисти-
ка по результатам около 400 опытов по изучению механики разрушения льда;

– получены уникальные данные, позволяющие начать разработку критериев
разрушения льда, необходимых для конечно-элементного моделирования процес-
сов воздействия льда на суда и сооружения;

– разработана механико-математическая модель разрушения льда, пригод-
ная для описания льда как материала при моделировании взаимодействия льда с
различными объектами; эта модель будет усовершенствована при проведении се-
рий дополнительных экспериментов.

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ
ЖИДКИХ ЛИНЗ (ЗАМЕРЗШИХ СНЕЖНИЦ)

НА ПРИМЕРЕ ИСКУССТВЕННОГО ЛЬДА В ЛЕДОВОМ БАССЕЙНЕ ААНИИ

Основная цель выполненных исследований заключалась в проведении лабо-
раторных экспериментов по исследованию термодинамики жидких линз (замерз-
ших снежниц), теплофизических свойств модельного льда и особенностей его
нарастания при наличии жидких линз.

Как известно, снежницы оказывают значительное влияние на скорость раз-
рушения морского льда в силу более низкого альбедо [1, 3]. Являясь очагами по-
глощения солнечной радиации, они способствуют более интенсивному таянию
льда, превращаясь на конечном этапе своего существования в сквозные промои-
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ны. Это обстоятельство в конечном счете приводит к механическому разрушению
льда, нарушению его сплошности и к более интенсивному таянию его боковых
поверхностей. Роль снежниц в осенне-зимний период исследована недоста-
точно. Хотя имеется ряд работ, в которых, на основании немногочисленных
экспериментальных данных, формулируется вывод, что замерзшие снежницы (жид-
кие линзы) обусловливают заметную пространственную неравномерность зимне-
го нарастания льда [2]. Причем под снежницами лед нарастает медленнее. Есте-
ственно, сведения о том, что снежницы в осенний период покрываются тонким
слоем льда, имелись в отчетах многих дрейфующих станций. В ряде случаев было
определено альбедо подобных снежниц и выполнены измерения толщин образо-
вавшегося льда. Однако каких-либо далеко идущих выводов о термодинамических
последствиях подобных явлений сделано не было.

Безусловно, организация наблюдений над снежницами в зимних условиях
принципиально возможна. Однако здесь присутствует ряд технических моментов,
которые довольно затруднительно реализовать в натурных условиях. В первую
очередь это касается размещения соответствующей аппаратуры (датчиков) внутри
снежницы, покрытой растущим льдом, без нарушения его сплошности и возмож-
ности контроля внешних условий эксперимента. Для создания необходимых ус-
ловий, приближающихся к натурным и в то же время контролируемых наблюдате-
лем, мы использовали возможности ледового бассейна ААНИИ. При достижении
модельным льдом в бассейне толщины 50 см на его поверхности была создана
искусственная снежница с горизонтальными размерами 50×50 см и глубиной 20 см.
На дне снежницы были установлены следующие приборы:

– комплекс «Прилив» для изменений температуры и гидростатического дав-
ления в слое жидкости при образовании льда на ее поверхности;

– портативный кондуктометр ЕС300 для измерения температуры, электро-
проводности и солености жидкости;

– прецизионный датчик температуры YSI-46043 для регистрации температу-
ры жидкости с высоким разрешением и точностью.

Приемная мембрана датчика давления и датчик температуры «Прилива» рас-
полагались на расстоянии 2–3 см от дна снежницы, датчики ЕС300 и YSI-46043
на расстоянии 5–6 см от дна (закреплены на корпусе «Прилива»). Снежница была
заполнена пресной (водопроводной) водой с начальной температурой около 18 °С
до уровня поверхности льда. Регистрация давления проводилась непрерывно с
дискретностью 2 минуты с помощью аналого-цифрового преобразователя, входя-
щего в комплект прибора «Прилив», температура и электропроводность фиксиро-
валась один раз в сутки с помощью цифрового блока ЕС300, который присоеди-
нялся к датчикам в момент измерений, и портативного мультиметра. Общая про-
должительность измерений составила 8 суток.

Наиболее интересные результаты были получены при анализе данных измере-
ний с комплекса «Прилив» и датчиков, размещенных на дне снежницы до момента
ее замерзания. Схема размещения приборов, размеры снежницы и особенности
ледовых образований на момент окончания эксперимента представлены на рис. 9.

Как уже указывалось выше, глубина искусственной снежницы составляла 20 см.
Соленость льда изменялась от 2,4 ‰ в верхнем 4 см слое льда до 1,9 ‰ в слое на
глубине 20–24 см, линейно убывая с глубиной (по данным о ледовом керне, полу-
ченным за 5 суток до начала нашего эксперимента). В течение этих суток толщина
льда изменилась очень незначительно. Начиная с 20 февраля и до окончания экспе-
римента непрерывно фиксировалось гидростатическое давление внутри жидкой линзы
и температура ее придонного слоя (2–3 см от дна). Дискретность измерений состав-
ляла 2 мин. Параллельно, один раз в сутки, выполнялись замеры температуры жид-
кости на расстоянии 5 см от дна (прецизионный термометр YSI-43-46), а также
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электропроводности и солености (кондуктометр EC300, расстояние то же). Времен-
ной ход давления и температуры («Прилив») представлен на рис. 10.

На графике видны характерные моменты «сброса» давления в замерзшей
снежнице, причем в ряде случаев (давление падает практически до нуля) снежни-
ца имела свободное сообщение с окружающим воздухом. Визуально это прояви-
лось в образовании трещин на верхней границе льда, сформировавшегося на снеж-
нице. В целом наблюдалась устойчивая тенденция роста гидростатического давле-
ния по мере увеличения толщины льда на поверхности снежницы. К сожалению,
мы не имели технической возможности контролировать этот процесс количествен-
но. В то же время, как указывалось выше, этот процесс может сопровождаться
либо разрушением льда на поверхности снежницы (появление трещин), либо его
деформацией в виде характерных ледяных бугров – «вздутий», высотой до 3 см.

Рис. 10. Изменения температуры воды (Тводы) и гидростатического давления (Р) в жидкой
линзе и атмосферного давления (Ратм)

Рис. 9. Схема эксперимента: 1, 2, 3 – размеры ледяных образований на дне и нижней повер-
хности льда в снежнице (см); 14–15 см – ровный лед на поверхности снежницы; 18–19 см –
толщина льда в центре; 3–4 см – высота «вздутия»; 40 см – общая толщина искусственного
льда в бассейне; 20×50 см – размеры снежницы
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Все эти морфометрические особенности (трещины, «вздутия») и их размеры пред-
ставлены на рис. 11.

По данным наших измерений, соленость воды в течение практически всего
эксперимента оставалась нулевой. По крайней мере, в пределах точности кондукто-
метра ЕС300. Электропроводность же имела тенденцию к росту. В начальный мо-
мент она составляла 0,357 μS, а в конце эксперимента равнялась 2,336 μS. При этом
соленость воды оказалась равной 0,3 ‰. Поскольку погрешность измерений соле-
ности кондуктометром ЕС300 составляет ±0,3 ‰, то к полученным оценкам соле-
ности нужно относиться с большой осторожностью. В то же время отмеченный
рост электропроводности свидетельствует об определенном росте минерализации
жидкости. По-видимому, это связано с тем, что при заполнении снежницы исполь-
зовалась обыкновенная водопроводная вода, имеющая относительно высокую темпе-
ратуру. Первые замеры в снежнице показали, что температура воды равнялась +6 °С.
Таким образом, мы не можем исключать тот факт, что часть льда (соленость верхне-
го 20 см слоя составляла 1,9–2,4 ‰) могла расплавиться при контакте с теплой
водой. Как результат – образование на дне слоя воды не нулевой солености.

Возможно, именно это обстоятельство и обусловило положительные значе-
ния температуры у дна снежницы (2–3 см) практически в период всего экспери-
мента. Действительно, в этом случае на границе фронта кристаллизации темпера-
тура жидкости будет равна 0 °С, а в придонном слое она может быть отличной от
нуля, поскольку конвективное перемешивание в снежнице отсутствует (страти-
фикация устойчивая), а процессы молекулярного перемешивания за несколько
суток не могут привести к гомогенизации всего слоя (коэффициент температу-
ропроводности имеет порядок 10–7 м2/с).

К сожалению, на 7 сутки эксперимента датчик давления остановился на от-
метке в 111 гПА. По-видимому, это было связано с обмерзанием приемной мем-
браны. Однако датчик температуры продолжал работать до момента извлечения
прибора из снежницы.

Поскольку на момент извлечения прибора из снежницы на ее дне находилась
вода, можно предположить, что датчик фиксировал понижение температуры воды не
нулевой солености. Если вспомнить, что «измеренная» соленость составила 0,3 ‰, то
это соответствует температуре замерзания, равной примерно –0,02 °С. Зафиксирован-
ные значения оказались существенно ниже. Однако такие низкие значения температу-
ры замерзания (–0,5…–0,7 °С) соответствуют солености 10–13 ‰ [4]. В то же время
датчик давления остановился на отметке в 1118 гПа и никаких характерных сбросов

Рис. 11. Типы деформации льда на поверхности искусственной снежницы: а – трещины;
б – «вздутия»
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давления зафиксировано не было. Соленость, равную примерно 10 ‰, имел верхний
слой воды в бассейне. При вскрытии снежницы откачать находящуюся в ней воду не
представилось возможным, т.к. в нее поступала вода снизу. Следовательно, имела ме-
сто инфильтрация воды сквозь дно снежницы, поскольку явных следов разрушения
дна («поршневое» отторжение) зафиксировано не было. В случае нарушения «герме-
тичности» дна произошло бы выравнивание давления внутри снежницы с атмосфер-
ным. Если вернуться к схеме, представленной на рис. 9, нельзя не отметить, что так
называемые «бугорки и неровности», обнаруженные на дне снежницы и на нижней
поверхности льда, образовавшегося на ее поверхности, вполне могли соприкасаться с
датчиком температуры, вызывая его обмерзание. В этом случае датчик будет фиксиро-
вать уже не температуру окружающей жидкости, а температуру льда сверху или снизу.
Действительно, после вскрытия снежницы мы обнаружили, что все приборы были
покрыты сантиметровым слоем льда.

Таким образом, вопрос о фактических значениях температуры воды внутри
жидкой линзы остается открытым. Ответить на него позволят новые эксперимен-
ты, которые планируется провести в ледовом бассейне ААНИИ в 2008 г. Однако
уже сейчас можно сформулировать предложения по содержанию планируемых
экспериментов, приборам и оборудованию. Это позволит получить принципиаль-
но новые результаты, которые, несомненно, будут иметь как теоретическое, так и
прикладное значения. Основные требования к проведению экспериментов можно
свести к следующим:

– использование прецизионного датчика, определяющего малые величины
солености с большой точностью;

– регистрация солености и температуры в снежнице (например, датчик YSI-
43046) должна носить непрерывный характер, желательно на нескольких уровнях;

– возможность контролировать нарастание льда в снежнице;
– непрерывная регистрация температуры и влажности воздуха в помещении

бассейна, а также теплового излучения льда и свода бассейна, солености и темпе-
ратуры подледного слоя (граничные условия для модельных расчетов);

– организация регулярных наблюдений за интенсивностью нарастания уча-
стков ровного льда и под снежницей (применение подводной телеметрии);

– использование красителей для исследования процессов диффузии;
– исследование структуры и текстуры ровного льда и льда, образующегося на

поверхности снежницы.
В заключение сформулируем основные научные результаты, полученные в ре-

зультате проведенных экспериментов и в соответствии с календарным планом работ:
– впервые проведены экспериментальные исследования искусственных жид-

ких линз (замерзших снежниц) на базе ледового бассейна ААННИ;
– испытаны приборы и оборудование, разработанные в отделе разработки

автоматических станций и приборов (самописец «Прилив-2», прецизионный дат-
чик температуры YSI) и имеющиеся в лаборатории взаимодействия океана и ат-
мосферы (портативный кондуктометр ЕС300);

– опробована методика проведения подобных экспериментов;
– получены оригинальные экспериментальные данные о параметрах замерзаю-

щей искусственной снежницы (температура воды; соленость (минерализация); элек-
тропроводность; гидростатическое давление); также в период эксперимента получе-
ны сопутствующие данные о температуре воздуха, температуре льда на нескольких
уровнях (термокоса), температуре и солености подледного слоя воды, толщине льда и
его солености; сформирован электронный архив полученных натурных данных;

– зафиксирован устойчивый (квазилинейный) рост гидростатического дав-
ления в жидкости (до 1200 гПа) при увеличении толщины льда на ее поверхности
до 15 см при начальной глубине снежницы в 20 см; отмечены кратковременные
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(импульсные) сбросы давления (до значений атмосферного), сопровождающиеся
появлением трещин на поверхности нарастающего «молодого» льда; избыточное
давление в жидкой фазе имело своим последствием появление характерных «взду-
тий» (бугров) на поверхности замерзшей снежницы;

– проанализирована взаимосвязь скорости нарастания искусственного льда
и температуры воздуха в помещении бассейна в терминах эмпирических формул
«градусо-дней мороза».
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COMBINED EXPERIMENTAL STUDIES OF GROWING UP PROCESSES AND
FAILURE MECHANICS OF ICE OF NATURAL FREEZING ICE IN AARI'S

LARGE ICE TANK

Combined experimental studies were fulfilled in AARI's large ice tank by researchers of the Department
of Ship Performance in Ice with the assistance of Department of Interaction of Ocean and Atmosphere and
«Arctic-Shelf» laboratory in 2007 under the project 1.7.5 SRTP (Special Research Technical Program)
and with support of RFBR (Russian Foundation for Basic Research). Tests were carried out on laboratory
ice of natural freezing with thickness of 45 cm analogous to the in-situ sea ice. Experiments included:

– tests of ice samples at compression parallel and perpendicular to the ice cover surface;
– tests of ice strength at large-scale compression;
– tests of ice strength at indentation of cylindrical indenter;
– research on characteristics of cracking resistance;
– research on evolution of vertical profiles of temperature, salinity and density of building-up

laboratory ice of natural freezing;
– modeling of an artificial meltwater pool.
The paper is devoted to results of studies of ice samples compressive strength and an artificial

meltwater pool thermodynamics.
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НЕКОТОРЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
НИЗКОЧАСТОТНЫХ КОЛЕБАНИЙ ЛЕДЯНОГО ПОКРОВА

В ПЕРИОД ДВИЖЕНИЯ ЦИКЛОНА НАД ПОВЕРХНОСТЬЮ
СЕВЕРНОГО ЛЕДОВИТОГО ОКЕАНА

В.Г.КОРОСТЕЛЕВ, С.М.КОВАЛЕВ
ГНЦ РФ Арктический и антарктический научно-исследовательский институт

Представлены результаты исследований колебаний ледяного покрова Северного Ледовитого
океана (СЛО), вызванных прохождением циклона в один из периодов дрейфа станции СП-33 в
2005 г. Основное внимание обращено на выявление связи между возмущением свободной поверх-
ности СЛО и анемобарическими процессами. Ледяной покров выступает в роли своеобразного
индикатора изменчивости поверхности океана под воздействием ветра, течений и барических
градиентов. Показано, что одной из основных причин разломов и торошений морского льда
является процесс перемещения циклонов в акватории СЛО, вызывающий аномальные отклоне-
ния уровня моря. Изучение взаимосвязи между характером динамики и деформаций льда различ-
ного масштаба с привлечением спутниковых наблюдений является основой для совершенствова-
ния  моделей динамического поведения  морского льда, используемых в прикладных задачах
ледовых прогнозов, а также  при изучении природы катастрофических  явлений локального и
геофизического масштабов.

ВВЕДЕНИЕ

Деформации и разломы поверхности ледяного покрова в акваториях Северного
Ледовитого океана (СЛО) в основном обусловлены активными процессами взаимо-
действия океана и атмосферы, которые в зависимости от масштабов процессов реа-
лизуются в областях радиусом от сотен метров до сотен километров. Наиболее интен-
сивно деформирование ледяного покрова происходит в периоды активизации про-
цессов среднего масштаба, к числу которых в первую очередь следует отнести под-
вижные барические системы типа циклонов. Последнее обстоятельство позволяет
рассматривать их как главный фактор процесса взаимодействия океана и атмосферы.

Начало теоретического исследования деформаций дрейфующего льда поло-
жил Н.Н.Зубов [3] в 1938 г., выдвинув теорию образования и расползания полос
дрейфующего льда, происходящих под действием ветра. Позже, в 1946 г. он же [4]
показал, как возникают и развиваются во времени сжатие и разрежение льда при
прохождении барических систем. Идею Н.Н.Зубова о зависимости деформации
льда от барических систем использовал Н.К.Ханайченко [7]. В 1946 г. он обратил
внимание на то, что деформационному полю атмосферного давления должно со-
ответствовать «деформационное поле напряжения ледяного покрова», и указал
принцип построения последнего. Это поле дает наглядную картину образования
сжатия и разрежения льда. Теория Н.К.Ханайченко получила некоторое подтвер-
ждение также на опытном материале в работе В.X.Буйницкого [1]. Теоретическое
исследование вопроса о зависимости деформации льда от барического поля полу-
чило дальнейшее развитие в 1977 г. в работе 3.М.Гудковича [2].

Инструментальными измерениями выявлены приливные составляющие поля
и напряжений во льду с периодом от 11,9 ч до 12,4 ч [8]. При измерении наклонов
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ледяного покрова СЛО отмечена его изменчивость, обусловленная не только по-
верхностными и внутренними волнами, но и прохождением циклонов [5, 6]. Оче-
видно, что уровень океана может повышаться или понижаться в виде движущихся
поднятий (впадин) сложной формы диаметром в десятки-сотни километров. Ле-
дяной покров в этом случае повторяет форму поверхности океана и может подвер-
гаться деформированию и разрушению.

Изменения уровня СЛО в районах расположения циклонов приводят к появ-
лению аномальных динамических наклонов ледяного покрова с периодами, соот-
ветствующими периодам вертикальных перемещений поверхности океана. Вслед-
ствие чего экспериментальное изучение флуктуаций уровня моря проводится с
помощью наклономеров, установленных на поверхности льда.

РЕЗУЛЬТАТЫ И АНАЛИЗ НАБЛЮДЕНИЙ НИЗКОЧАСТОТНЫХ НАКЛОНОВ
ЛЕДЯНОГО ПОКРОВА

Рассмотрим в качестве примера один из случаев реакции ледяного покрова на
прохождение циклона в районе дрейфа станции СП-33 в августе 2005 г. Дрейф
станции в указанный период проходил в Западном полушарии и характеризовался
сменой генерального направления  дрейфа в течение 17–19 августа (рис. 1). Ледовая
обстановка вокруг станции характеризовалась наличием значительного числа раз-
водьев и сквозных трещин. Ледяной покров представлял собой набор отдельных
ледяных полей и льдин различной площадью, практически не контактирующих между
собой. Такая ситуация довольно типична для конца арктического лета. В период с
12 по 20 августа в районе дрейфа станции  СП-33 (область А, рис. 1) отмечалось
прохождение небольшого по глубине и длительности циклона. На рис. 2 приведен
временной ход метеоэлементов (давление, температура воздуха, скорость и направ-

Рис. 1. Характер генерального дрейфа станции СП-33 в июле–августе 2005 г. (а – сферические
координаты) и участок дрейфа станции СП-33 в период прохождения циклона (б –прямоу-
гольные координаты)
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ление ветра), измеренных с интервалом времени 6 ч в течение 3–30 августа 2005 г.
Как видно из рисунка, в первой половине месяца (3–16.08.05) давление было
довольно высоким (Рсредн.= 1020,1 гПа).

Спад давления во второй половине месяца (Рсредн.= 1010 гПа) указывал на
перестройку крупномасштабной синоптической системы над акваторией СЛО. В то
же время на этом фоне отмечаются более высокочастотные флуктуации давления,
скорее всего обусловленные прохождением в районе дрейфа станции циклонов,
т.е. барических систем среднего масштаба (~ 50–300 км) с периодом несколько
суток. С помощью ряда математических процедур данные флуктуации давления
были выделены из временного ряда, характеризующего общий ход атмосферного
давления за указанный период (рис. 2 г).

На графике суточных вариаций атмосферного давления в течение августа (рис. 2 г)
отмечается абсолютный минимум (16–19.08.05). Характерно, что в данный период
произошла смена направления генерального дрейфа станции СП-33. Это хорошо
видно на схеме дрейфа станции, представленной на рис. 1. При этом по широте
направление дрейфа поменялось на 180°. Учитывая, что в данный период ледяной
покров был довольно разрежен (слабый контакт между ледяными полями), он в
большой степени был подвержен ветровому воздействию, вследствие чего направ-
ления скорости дрейфа льда и скорости ветра проявляют некоторую корреляцию.
Полного совпадения направлений векторов скорости ветра и дрейфа быть не может,

Рис. 2. Временной ход метеопараметров в период дрейфа станции СП-33 в августе 2005 г.:
а – изменение давления воздуха; б – изменение скорости ветра; в – изменение направле-
ния вектора скорости ветра; г – вариации атмосферного давления воздуха (ВЧ-составляю-
щая атмосферного давления); д – изменение температуры воздуха
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поскольку на характер дрейфа ледяного покрова влияют скорость и направление
подповерхностных течений, взаимодействующих с нижней границей ледяного по-
крова (в пограничном слое лед–жидкость).

На рис. 3 приведен характер изменчивости во времени азимутов скорости
ветра (а) и скорости дрейфа (б). В качестве дополнительной информации на ри-
сунке приведен временной ряд, характеризующий интенсивность колебаний ле-
дяного покрова на частотах более 0,1 Гц (в) и график перемещения станции СП-
33 в широтном направлении (г).

Сопоставляя данные процессы (рис. 3) с временным ходом метеопараметров
(рис. 2), с определенной степенью достоверности (в отсутствие синоптических
карт) можно утверждать, что станция в период до 17 августа находилась в пере-
днем фронте циклона. На это указывали начало процесса понижения атмосфер-
ного давления и устойчивость направления ветра (перемещение воздушных масс
против часовой стрелки). В период со второй половины 17 августа по первую 18
августа район дрейфа станции пересекал центр циклона (фиксация локального
минимума атмосферного давления, рис. 2 г). На то, что глаз циклона находился
чуть южнее точки наблюдения, указывал факт поворота вектора скорости ветра по
часовой стрелке (вправо, рис. 2 в). При этом направление скорости ветра практи-
чески изменилось на 180° в течение 17–20 августа (тыл циклона).

В период с 12 по 15 августа азимуты скорости ветра и скорости дрейфа прак-
тически одинаковы. Это говорит о том, что дрейф льдины был вызван силами
трения в пограничном слое воздух–лед. Направление дрейфа в данный период

Рис. 3. Временная изменчивость азимутов направлений скорости ветра (а) и скорости дрей-
фа ледяного покрова (б), амплитуды ВЧ-колебаний (сейсмонаклономер, в), перемещений
станции СП-33 в широтном направлении (г)
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практически совпадало с направлением ветра (рис. 3 а, б). Довольно стабильное
атмосферное давление в данный период указывало на небольшие значения гори-
зонтальных градиентов давления.

При приближении переднего фронта циклона (15–16.08.05, рис. 3) отмечает-
ся поворот вектора скорости ветра по часовой стрелке, в то время как вектор
скорости дрейфа постепенно поворачивался влево (против часовой стрелки). Раз-
нонаправленность векторов скорости ветра и скорости дрейфа вызвало некоторую
активизацию динамических процессов во льду (увеличение и уменьшение шири-
ны разводий, столкновения льдин, разломы ледяных полей и т.д.). Данные про-
цессы довольно хорошо отмечались визуально, а также путем регистрации колеба-
ний ледяного покрова, возбуждаемых во льду в периоды контактного взаимодей-
ствия ледяных полей (рис. 3 в).

Пересечение передним фронтом циклона района наблюдений (16–17.08.05,
рис. 3) вызвало довольно существенные флуктуации значений азимутов скорости
ветра и скорости ледяного покрова (до 100°). В каждый последующий момент
времени угол между векторами скорости ветра и скорости дрейфа постоянно ме-
нялся. При этом интенсивность и длительность динамических процессов во льду
увеличилась в несколько раз (рис. 3в). В тыловой части циклона (18–20.08.05, рис.
2) направление ветра довольно устойчиво и противоположно направлению в перед-
нем фронте циклона (16–18.08.05, рис. 2). Различная направленность векторов
скорости ветра и скорости дрейфа в поле циклона обусловлена системой поверх-
ностных течений в пограничном слое лед–жидкость. На характер и частоту флук-
туаций скорости и направления дрейфа также влияют приливообразующие силы.
На рис. 3 б довольно хорошо отмечаются флуктуации азимута вектора скорости
ледяного покрова с периодом 12 ч.

На рис. 4 а и 4 б приведены записи наклонов ледяного поля в двух взаимно-
перпендикулярных направлениях (Х, Y) и рассчитанная временная реализация об-
щего угла наклона ледяного покрова в период с 12 по 20 августа (рис. 4 в). Из
временного ряда, характеризующего изменчивость во времени общего угла накло-
на, удалялся линейный тренд, вызванный синоптическими процессами временного
масштаба большего, чем длительность рассматриваемого периода. Из рисунка вид-
но, что процесс движения циклона в районе дрейфа станции сопровождался суще-
ственными по величине низкочастотными периодическими наклонами ледяного
покрова. При этом в областях локальных экстремумов временного ряда (рис. 4 в)
наклономерами и сейсмометрами (СМ3) фиксировались пакеты горизонтально
поляризованных колебаний. То, что колебания имели горизонтальную поляриза-
цию, говорил факт отсутствия соответствующих колебаний на записях, получен-
ных с помощью сейсмометра СМ3(Z ), установленного на льду для фиксации вер-
тикально поляризованных колебаний. Длительность пакетов и цугов колебаний
варьировалась от нескольких до сотен секунд.

Ввиду того, что общий наклон ледяного покрова есть величина векторная (
�αi ),

направление наклона определяется его азимутом ϕi. На рис. 4 г приведен временной
ход азимута ϕi наклона ледяного покрова 

�αi  и его изменчивость через каждые 20 мин
в период с 12 по 20 августа. Во время прохождения циклона помимо изменения
величины общего угла наклона довольно существенно меняется его азимут. В период
нахождения станции в тылу циклона (20.08.05, рис. 3 г) азимут угла наклона льда ϕi

практически возвратился в прежнее положение (12.08.05, рис. 4 г). Такое поведение
ледяного покрова возможно только в случаях вертикального смещения поверхности
ледяного покрова (вверх или вниз) в течение несколько суток, соответствующего
времени прохождения через район наблюдений области пониженного давления. При
этом область максимальных смещений льда находилась в стороне от точки регистра-
ции динамических наклонов и перемещалась со временем. На это указывало изменение
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Рис. 4. Запись наклонов льда в двух взаимно-перпендикулярных направлениях (а, б), рас-
четные значения общего угла наклона (в), азимут общего угла наклона (г), изменения ази-
мута угла наклона (д, через 20 мин)

азимута (направления) общего угла наклона (Т0, Т1, Т2, рис. 4 д). Сопоставляя запи-
си наклона ледяного покрова (рис. 4 в) и изменчивости его азимута (рис. 4 г), можно
отметить следующие закономерности:

– локальные максимумы и минимумы наклона ледяного покрова (рис. 4в)
совпадали по времени с периодами максимального изменения его азимута (на-
правления на источник наклона);

– периоды активной динамики льда соответствовали периодам максималь-
ного изменения азимута общего угла наклона (рис. 4, Т0, Т1, Т2).

Исходя из этих закономерностей, можно сделать вывод, что в период с 14 по
19 августа через район проведения наблюдений синхронно с циклоном (непосред-
ственно под областью низкого давления) перемещалось локальное возмущение по-
верхности СЛО, представлявшее собой сложное пространственное образование (типа
цуга волн или солитона) средних масштабов (более 100 км). На склоне этого обра-
зования (локальные экстремумы наклона льда) регистрировались процессы столк-
новения льдин, небольшие торошения и разломы льда.

Из ряда теоретических и экспериментальных работ известно, что при рас-
пространении длинной поверхностной гравитационной волны в водоеме, покры-
том льдом, в точках максимального наклона профиля волны (склоне) наблюдается
дивергенция льдов (увеличение ширины разводий, смещение льдин относительно
друг друга и т.д.). Учитывая, что поле циклона характеризуется существенными
скоростями ветра и разнонаправленностью векторов скорости ветра и дрейфа, –
вероятность столкновения, торошения льдин различной площади существенно
возрастает в сравнении со спокойным периодом (при отсутствии в заданном рай-
оне движущихся барических систем).
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Информация о значениях наклонов ледяного покрова в двух направлениях
(X, Y) не может использоваться для расчета вертикального смещения Z ледяного
поля. Для получения истинных вертикальных смещений необходима простран-
ственная расстановка наклономеров (расстояния между которыми соизмеримы с
размерами центральной области циклона). Это дает возможность рассчитать ско-
рость перемещения вынужденного возмущения поверхности СЛО и соответствен-
но провести оценку его пространственных размеров по горизонтали и вертикали.

С помощью двух наклономеров (X, Y), установленных в одной точке, можно
получить только форму (временной разрез) перемещающегося во времени возму-
щения поверхности ледяного покрова («псевдосмещения»).

Для получения характера временной изменчивости вертикальных смещений
ледяного покрова необходимо знание скорости движения циклона относительно
поверхности СЛО – V(t).

Как уже упоминалось выше, для получения истинной скорости движения
возмущения (вертикальные отклонения поверхности океана от среднего уровня)
необходимо проведение синхронных измерений угла наклона поверхности СЛО в
нескольких точках. Ввиду того, что мы не знаем скорости перемещения циклона,
сделаем следующее допущение – будем считать, что скорость постоянна и равна
величине A. Величина скорости дрейфа льда существенно меньше скорости цик-
лона, вследствие чего ее можно не учитывать.

Регистрация временной изменчивости угла наклона льда производилась с
частотой 20 Гц. Для уменьшения уровня помех и получения сглаженной оценки
временного ряда, характеризующего наклоны ледяного покрова, применялась про-
цедура «скользящего среднего» по 21 точке. В результате прореживания данных
временной ряд наклонов формировался значениями с интервалом одна секунда.

Зная угол наклона льда и скорость циклона – А, можно предположить, что за
время смены угла наклона с ϕi на ϕi+1 возмущение проходит расстояние L = A × Δt.
Вертикальное смещение за время Δt составит величину:

h Li i= × ( )tg ϕ .

Учитывая, что Δt = 1 с, а L = A, в первом приближении вертикальные отклоне-
ния уровня моря Zi можно выразить формулой:

Z t A t dti i

Ti

( ) = ( )⎡⎣ ⎤⎦∫ tg ϕ
0

.

Реально измеряемые углы наклона ледяного покрова лежали в диапазоне 10–6 –
10–3 рад. вследствие чего величина tg ϕi(t) ≈ ϕi(t). Принимая значения А = 1, «псев-
досмещения» Zi

1 можно вычислить по формуле

Zi i

T

t t dt
i

1

0

( ) = ( )∫ ϕ .

Полученный временной ряд Zi
1  пропорционален истинным величинам Zi

(при условии постоянной скорости движения циклона). Учитывая, что Zi
1 ~ Zi,

характер графика изменчивости во времени (форма кривой) величины Z1 будет
приблизительно соответствовать по форме графику временного хода истинного
смещения льда (Zi).

Поскольку основной нашей задачей является поиск причин, вызывающих
разломы, торошения, образования разводий и т.д., необходимо провести синхрон-
ный анализ изменения параметров колебаний льда и дрейфа в период воздействия
на него внешних сил (ветра, атмосферного давления, поверхностных течений в
поле циклонов).
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Рис. 5. Временной ход угла наклона ледяного поля (а), расчетных значений смещений повер-
хности СЛО (б), ВЧ – составляющая вертикальных смещений льда (в), модуля скорости
дрейфа льда (г), направление вектора скорости дрейфа (д) и азимута скорости дрейфа (е)

На рис. 5 приведены временные ряды общего угла наклона ледяного поля (а),
расчетных значений вертикальных «смещений» поверхности СЛО (б), смещения
льда после удаления из временного ряда (б) тренда и низкочастотной составляю-
щей (в), модуля скорости дрейфа льда (г), направления вектора скорости дрейфа
(д) и азимута скорости дрейфа (е).

Путем сопоставления соответствующих временных рядов попытаемся выя-
вить причину активизации некоторых динамических процессов во льду. Учиты-
вая, что мы рассматриваем случай воздействия циклона на поверхность льда в пе-
риод максимальной его разреженности, динамика льда не так ярко выражена в срав-
нении с зимним периодом. Взаимодействие льдин между собой (летний период)
происходит в результате их столкновения во время закрытия сквозных трещин и
разводьев. Данные явления могут происходить только в случаях, когда отдельные
льдины, формирующие в данный момент ледяной покров, имеют различную по
величине скорость.

Моменты и периоды столкновения льдин фиксировались сейсмонаклономе-
рами CH(X, Y) и сейсмометрами CM3(X, Y), установленными в одной точке. В про-
цессе контактного взаимодействия льдин происходила генерация колебаний, ко-
торые в виде цугов и пакетов горизонтально поляризованных волн распространя-
лись вдоль поверхности ледяного покрова.

На рис. 5 а отмечены моменты времени начала регистрации цугов волн,
возбуждаемых в результате контактного взаимодействия соседних льдин. С помо-
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щью вертикальных линий идентифицируем соответствующие моменты времени
на графиках временной изменчивости параметров, упомянутых выше.

Временной ход вертикальных смещений, представленный на рис. 5 б, постро-
ен по результатам регистрации наклонов в двух направлениях (X, Y). График,
характеризующий временную изменчивость вертикальных смещений ледяного
покрова, имеет минимум в период прохода центра циклона в районе дрейфа
станции. Тренд, присутствующий во временном ряде смещений (рис. 5 б), по-
видимому, связан с процессами, временной масштаб которых существенно боль-
ше, чем длительность рассматриваемого периода. С целью удаления тренда реа-
лизация величин смещений ледяного покрова подвергалась процедуре цифро-
вой фильтрации (ФНЧ-фильтр). Полученный в результате фильтрации времен-
ной ряд характеризовал изменчивость смещений льда во времени с периодом ме-
нее 8 суток (рис. 5 в).

При сопоставлении временных рядов, представленных на рис. 5, отмечаются
следующие закономерности:

– динамические процессы, связанные с разломами и столкновениями льди-
ны (СП-33) с соседними с ней ледяными полями, фиксировались датчиками в
периоды смены направления скорости дрейфа (рис. 5 а, д, е);

– время смены направления дрейфа станции соответствовало времени мак-
симальных наклонов ледяного покрова в данный период (рис. 5 а, в, д, е);

– в периоды столкновения льдин отмечалось небольшое уменьшение (на 1–
5 см/с) мгновенной скорости дрейфа станции;

– моменты разломов и столкновений льдин происходили в периоды нахож-
дения станции  на «склоне» смещений ледяного покрова (рис. 5 в).

ВЫВОДЫ

– Причиной, вызывающей изменения уровня поверхности ледяного покро-
ва, вероятней всего, служит процесс перераспределения структуры течений в верх-
нем слое океана под воздействием движущихся барических систем.  При этом
непосредственно под центром циклона формируется область с более низкой плот-
ностью поверхностных вод, а в периферийных областях циклона – повышенная
плотность поверхностных вод. Вследствие этого нескомпенсированные градиенты
давления являются источником широкого набора движений жидкости в припо-
верхностном слое океана (в частности, во вращающейся жидкости могут форми-
роваться мезомасштабные вихри).

– Циклоны создают на поверхности ледяного покрова области разрежения и
сжатия льдов. Области сжатия (конвергенции), как правило, приходятся на райо-
ны, расположенные непосредственно под областью низкого давления (центра цик-
лона). Максимальное разрежение испытывает ледяной покров во фронтальных
областях циклона (области дивергенции).

– Переупорядочивание структурных элементов ледяного покрова происхо-
дит по периферии циклона. Максимальные подвижки льдин относительно друг
друга отмечались в переднем фронте и тылу циклона.

С целью совершенствования получения прогностических признаков дефор-
мирования, разломов и торошений льда необходимо привлечение дополнитель-
ной информации:

– синоптическая ситуация над исследуемым районом;
– временная изменчивость метеопараметров (давление, температура, ско-

рость и направление ветра);
– характер дрейфа льдов в заданном районе (временная изменчивость векто-

ра скорости дрейфа и  его азимута);
– эволюция гидрофизических полей  приповерхностного слоя океана (~200 м).
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Для более детального изучения характера реакции поверхности СЛО на воз-
действия циклонов необходимо проведение синхронных измерений угла наклона
ледяного покрова в нескольких точках, разнесенных в пространстве на 10–100 км.
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V.G.KOROSTELEV, S.M.KOVALEV

SOME RESULTS OF THE INVESTIGATIONS OF THE ICE COVER
LOW-FREQUENCY OSCILLATIONS DURING THE PERIOD OF THE CYCLONE

MOTION ABOVE THE SURFACE OF THE ARCTIC OCEAN

The results of the investigations of the oscillations of the drifting ice field of the Arctic Ocean
caused by the passage of cyclone in one of the drift periods of the station "North Pole-33" in the 2005 are
considered. The main attention is paid at the reveling of the connection between perturbation of the free
surface of Arctic Ocean and anemobaric processes. The ice cover plays a role of an original indicator of
the ocean cover variability under action of the wind, currents and baric gradients. It is shown that the
process of the movement of the cyclones in the Arctic Ocean is one of the causes of the fractures and
ridging of the sea ice. This process causes anomaly declination of the sea level. The study of the
interconnection between the dynamics character and ice deformations of the different scale with attraction
of the satellite observations is a base for improvement of the models of the sea ice dynamic behaviour
used in the applied tasks of the ice forecasts and at the study of the catastrophic phenomena nature of the
local and geophysical scales.
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ОЦЕНКА ВОЗМОЖНОСТЕЙ СПУТНИКОВЫХ НАВИГАЦИОННЫХ
ИЗМЕРЕНИЙ ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ КИНЕМАТИКИ И ДИНАМИКИ

МОРСКОГО ЛЬДА
(ПО ДАННЫМ РОССИЙСКИХ ДРЕЙФУЮЩИХ СТАНЦИЙ СП-33 И СП-35)

И.Б.ШЕЙКИН, В.Н.СМИРНОВ, С.М.КОВАЛЕВ
ГНЦ РФ Арктический и антарктический научно-исследовательский институт

В предлагаемой работе рассматриваются возможности использования спутниковых на-
вигационных систем для изучения кинематики и динамики морского льда на примере полевых
GPS-измерений скорости дрейфа, ускорений и вращения ледяных полей дрейфующих станций
СП-33 и СП-35, выполненных с помощью GPS-приемников гражданского назначения. Предлага-
ются различные методы оценивания точности позиционирования и калибровки полевого изме-
рительного комплекса, разработанные на основе статистического анализа. Показано влияние
ошибок округления вычислений на результаты измерений, и рассматриваются пути их умень-
шения. Выполнено статистическое моделирование измерений скорости дрейфа и ускорений, и
определены границы применимости нормального распределения и Гамма-распределения при ин-
терпретации данных. Установлена зависимость погрешности измерений от интервала усредне-
ния исходных данных, и даются рекомендации для планирования полевых экспериментов. Об-
суждаются проблемы интерпретации данных, а также перспективы развития GPS-измерений
применительно к геофизике морского льда.

Методы точного позиционирования с использованием спутниковых навига-
ционных систем находят все большее использование в геофизических [6] и гляци-
ологических исследованиях [9, 10]. Применительно к проблемам геофизики морс-
кого льда представляют интерес измерения таких характеристик, как 3D-координа-
ты, скорость дрейфа и вращение ледяных полей [7], а также ускорения и нагрузки,
возникающие при их взаимодействии. Некоторые из этих измерений проводились
в рамках международной программы арктических буев [11], однако их возможности
были ограничены трафиком спутниковых каналов связи и потребляемой энергией.
В условиях обитаемой дрейфующей станции эти факторы некритичны, что позво-
ляет детально исследовать потенциальные возможности измерительной системы и
работать на пределе ее разрешающей способности. Новые методы измерений с ис-
пользованием спутниковых навигационных систем являются сегодня перспектив-
ным направлением для решения проблем геофизики морского льда, и их разработ-
ка и применение могут значительно расширить наши возможности по изучению
механики деформирования и разрушения ледяного покрова [5].

Одна из основных проблем GPS-измерений состоит в определении реальной
точности позиционирования и выделении полезной информации на фоне есте-
ственных и искусственных шумов [1]. Такая калибровка не вызывает затрудне-
ний, когда измерительная точка неподвижна [4], однако в условиях дрейфующих
льдов Арктического бассейна требуется разработка косвенных методов оценива-
ния. В предлагаемой работе рассматривается, в частности, метод с использовани-
ем двух GPS-приемников, установленных на одном ледяном поле. В этом случае
реальная дистанция между GPS-антеннами не меняется, а вариации вычисленной
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псевдодистанции связаны с ошибками измерений двух GPS-каналов, что позво-
ляет детально исследовать статистические и спектральные характеристики шумов
и оптимизировать измерительные каналы. С помощью такого подхода были полу-
чены оценки погрешности GPS-измерений дистанции и производных от нее ско-
рости дрейфа и ускорений ледяного поля. Независимые оценки погрешности из-
мерения скорости дрейфа и ускорений были получены также с помощью регрес-
сионного анализа для последовательности данных двух относительно независи-
мых измерительных каналов. Для получения оценки абсолютной погрешности
GPS-измерений для каждого из каналов в отдельности рассматривается метод,
основанный на определении референц-траектории дрейфа ледяного поля, отно-
сительно которой вычисляются погрешности абсолютного позиционирования в
полосе частот более 0,25 мГц. Этот метод предлагается использовать для индиви-
дуальной калибровки GPS-приемников на подвижной платформе.

Впервые в практике российских полярных исследований методика двухточеч-
ных GPS-измерений с минутным интервалом регистрации данных была использо-
вана на ледяном поле дрейфующей станции СП-33, траектория дрейфа которого
показана на рис. 1 г. Измерения проводились в период с 28 мая по 18 августа 2005 г.
с помощью двух портативных GPS-приемников типа «GARMIN-GPS-12» и
«GARMIN-MAP-76», схема расстановки которых показана на рис. 1 а.

Дистанцию между GPS-приемниками можно считать постоянной, поскольку
нарушения сплошности ледяного поля в пределах измерительного полигона не на-
блюдалось, а интенсивность динамических и термических деформаций льда много
меньше масштаба и погрешности измерений. Неизменность дистанции подтверж-
дается также данными GPS-измерений, которые показали, что до 12 июля псевдо-

Рис. 1. Участок траектории дрейфа ледяного поля СП-33 (г), схема расположения GPS-
приемников на ледяном поле (а), участок записи псевдодистанции со скачком в 6,9 м при
изменении позиции одной из антенн (в), гистограммы распределения псевдодистанции до
и после фильтрации (б)
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дистанция между GPS-антеннами составляла 181,29 м, а после – 188,23 м. 12 июля
имело место перемещение на 6,96 м измерительной лаборатории с ледяного пье-
дестала, образовавшегося в результате поверхностного таяния льда. Это событие
нашло отражение в записи псевдодистанции на рис. 1 в. Отметим, что оценки
средней псевдодистанции, приведенные выше с точностью до второго знака после
запятой, являются статистически обоснованными, поскольку 95 % ошибка этих
оценок составляет 0,03 м для исходного ряда и 0,015 м после низкочастотной
фильтрации. Гистограммы на рис. 1 б показывают, что около 75 % дисперсии
псевдодистанции сосредоточено в диапазоне частот с периодом менее 1 часа.

Использование гражданских GPS-приемников с относительно большой ошиб-
кой позиционирования является компромиссным решением на начальном этапе
исследования как альтернатива профессиональным GPS-приемникам с высоким
пространственным разрешением и стоимостью, использование которых предлага-
ется в дальнейшем для обеспечения прецизионных измерений.

Полевой персональный компьютер обеспечивал ежеминутную запись исход-
ных данных, их форматирование и архивирование. Однако фиксация координат
двух GPS-приемников осуществлялась в различные моменты времени, в результа-
те чего в относительных измерениях возникала асинхронная ошибка, величина
которой в среднем была сравнима с погрешностью измерений. Для устранения
асинхронной ошибки исходные данные GPS-измерений были синхронизированы
и с помощью стандартных функций линейной интерполяции приведены к цело-
численным минутам при точности синхронизации около одной секунды. Сравне-
ние исходной траектории дрейфа ледяного поля и траектории, построенной по
синхронизированным данным, показывает удовлетворительное качество работы
алгоритма линейной интерполяции, однако побочным эффектом синхронизации
данных является некоторое сглаживание траектории дрейфа за счет взвешенного
осреднения на интервале между точками измерений.

Еще одна проблема обработки данных состояла в том, что из-за особеннос-
тей функционирования аппаратуры в полевых условиях исходная база данных
сильно фрагментирована. За весь период наблюдений имеются только несколько
фрагментов с продолжительностью непрерывной записи 3–4 дня при средней ее
продолжительности около суток. После синхронизации данных двух GPS-прием-
ников их фрагментация значительно возрастает, что создает дополнительные труд-
ности при анализе синхронизированных данных. В связи с чем хотелось бы обра-
тить внимание руководства проекта дрейфующих станций «Северный полюс» на
необходимость повышения качества исходной базы данных GPS-измерений за
счет повышения надежности аппаратуры, энергообеспечения и методики измере-
ний. Оставляет также желать лучшего стандартизация формата базы исходных дан-
ных по разделу координатных измерений, как между различными группами на-
блюдателей, так и между различными станциями.

На основании синхронизированных данных двух разнесенных GPS-прием-
ников были получены оценки дистанции и азимута отрезка пути между ними.
Вычисление производилось по кратчайшему расстоянию между двумя точками по
дуге большого круга с использованием стандартных математических функций.
Пример вычисленной дистанции, далее называемой псевдодистанцией, показан
на рис. 1 а. Отметим, что дисперсия этих оценок основана на практически одно-
временных измерениях двух GPS-приемников, дистанция между которыми со-
ставляет примерно 10–5 от длины трассы навигационных радиосигналов, и в силу
этого она аккумулирует в основном шумы реверберации сигнала в ближней зоне
антенны, кабельные и алгоритмические шумы, так же как и слабо коррелирован-
ные шумы на трассе распространения радиоволн. В таких условиях детальный
выбор места для антенны и полевая калибровка измерительных каналов являются
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необходимым условием для получения качественных экспериментальных данных.
К сожалению, проведение калибровочных экспериментов на дрейфующей стан-
ции запланировано не было, и поэтому характеристики двух измерительных GPS-
каналов имели значимое различие, что нашло отражение в анализе данных и бу-
дет показано ниже. Оценки вращения ледяного поля и скорости его вращения
являются  важным самостоятельным элементом мелкомасштабной динамики мор-
ского льда, однако в рамках предлагаемой работы они рассматриваются как один
из параметров полевого эксперимента.

Обычно применительно к GPS-системам используют следующие показатели
точности измерений [8]: вероятная круговая погрешность (Circular Error Probable =
CEP), горизонтальная среднеквадратическая погрешность (Horizontal Root Mean Square =
HRMS) и удвоенная среднеквадратическая погрешность (Twice Distance Root Mean
Square = 2DRMS). Эти показатели отображают горизонтальное расстояние от истин-
ного местоположения, в пределах которого расположены 50 %, 68 % и 95 % измерен-
ных точек соответственно. При этом предполагается пространственная анизотропия
ошибок измерений и симметричная форма облака рассеяния. Из-за особенностей
GPS-измерений на дрейфующем льду в высоких широтах последнее предположение
не всегда выполнялось, и вследствие этого для анализа пространственного рассеяния
точек измерений было использовано эллиптическое приближение.

На рис. 2 а можно видеть облако рассеяния и эллипсы концентрации 95 %
обеспеченности (2DRMS) точек позиции дополнительного GPS-приемника в пря-
моугольной системе координат, центр которой совпадает с позицией основного
GPS-приемника, а вертикальная ось ориентирована по локальному меридиану.

Серый эллипс построен на основе совместной двумерной функции распре-
деления вероятности с учетом корреляции измерений по ортогональным коорди-
натам. Он имеет две основные полуоси, с размером 6,2 м и 4,0 м соответственно,
которые характеризуют удвоенную среднеквадратическую погрешность по основ-
ным направлениям. Белый эллипс построен на основе двух частных функций рас-
пределения вероятности по ортогональным координатам. Он имеет две оси с раз-
мером 5,0 м и 3,6 м, которые характеризуют удвоенную среднеквадратическую по-
грешность для каждого из частных распределений, показанных на рис. 2 б, в. Тек-
стовая информация на рисунке отражает стандартное отклонение по основным
направлениям совместного и частного эллипсов концентрации. Как видно из ри-
сунка, основанные на совместном законе распределения оценки в среднем на 10–
20 % больше оценок, основанных на частных распределениях, что отражает изве-
стный в статистике эффект суммирования дисперсии независимых случайных про-
цессов [2]. Вследствие этого для более точного количественного оценивания ста-
тистик необходимо использовать параметры совместного распределения, а пара-
метры частных распределений дают систематически заниженные оценки и могут
быть использованы только для приблизительных расчетов.

На рис. 2 а и 2 б можно видеть эффект периодического группирования точек
облака рассеяния по широте, так же как и отсутствие такого эффекта по долготе.
При этом обычно наблюдаются две системы групп, пространственный период
которых составляет около 1,9 м, что близко к ошибке округления географических
координат, которая для GPS-приемников второго поколения составляет тысяч-
ную долю минуты или 1,852 м по широте. Длина минуты долготы в районе дрейфа
станции менялась от 49 м на широте 88,5° до 113 м на широте 86,5° (рис. 1 б), а
соответствующая ошибка округления по долготе изменялась от 5 до 11 см, что
значительно меньше ошибок измерения. Вследствие этого ошибки округления
находят отражение только при вычислении широты, и это является существенным
недостатком GPS-приемников второго поколения. Для GPS-приемников третьего
поколения точность округления улучшена на порядок, что автоматически снимает
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проблему группирования точек рассеяния и соответствующие дочерние  пробле-
мы, которые возникают при вычислениях значений скорости и ускорения.

Форма облака рассеяния отражает нестационарность выборочного распреде-
ления на интервале анализа, вероятная причина которой состоит в том, что в
течение суток наблюдался медленный поворот измеряемого ледяного поля при-
мерно на 2,5° против часовой стрелки. В результате этого средняя позиция допол-
нительного GPS-приемника в относительных прямоугольных координатах имела
постоянное смещение, а суммарное облако рассеяния было растянуто по каса-
тельной к радиусу вращения.  В таких условиях репрезентативной 2DRMS-оцен-
кой точности относительного позиционирования можно считать малую полуось
совместного эллипса концентрации, размер которой для исходной суточной вы-
борки составляет около 4 м.

С целью исследования дисперсии ошибок был выполнен спектральный ана-
лиз флуктуаций псевдодистанции и установлено, что основная часть дисперсии
сигнала погрешности измерений локализована в области частот от 0,5 до 2 мГц,
что можно видеть на рис. 3 а, г.

Рис. 2. Выборочные диаграммы рассеяния:
a – суточное рассеяние позиции дополнительного GPS-приемника относительно основного GPS-прием-
ника, расположенного в центре прямоугольной системы координат. Эллипсы концентрации 95 % обеспе-
ченности для совместной и двух частных функций распределения – серый и белый соответственно, sigmax

и sigmay – соответствующие стандартные отклонения по основным осям; б, в – частные гистограммы
распределения по широте и долготе соответственно совместно с функциями плотности вероятности  в
нормальном приближении
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Попытки обнаружить соответствующие гармоники в спектре мощности ско-
рости дрейфа для каждого из GPS-приемников дали неожиданный результат –
спектры мощности основного и дополнительного приемников  в этом диапазоне
частот отличаются более чем на порядок, что можно видеть на рис. 3 д, е. Спектр
основного измерительного канала может быть отнесен к группе нестационарных
случайных процессов с преобладанием низкочастотных и инфра-низкочастотных
гармоник, что отражает изменчивость естественных процессов в океане, атмосфе-
ре и ионосфере. В спектре дополнительного приемника имеет место увеличение
мощности в области частот от 0,5 до 2 мГц, что не находит естественного объясне-
ния и связано, вероятно, с возрастанием аппаратурных шумов измерений в режи-
ме неуверенного приема сигналов навигационных спутников. При этом мощность
аппаратурных шумов в спектре переменной дистанция составляет около 50 % сум-
марной мощности спектра, что оказывает пропорциональное влияние на диспер-
сию рассеяния точек и оценку точности позиционирования. Это означает в част-
ности, что полученные 2DRMS-оценки являются завышенными и можно наде-
яться на значительное улучшение оценок за счет устранения шумов GPS-прием-
ников на этапе калибровки измерительных каналов при установке оборудования.

Для количественного сравнения измерительных каналов GPS-приемников был
разработан метод оценивания абсолютной погрешности позиционирования для каж-
дого из каналов в отдельности. По сравнению с береговыми наблюдениями его
особенность состоит в том, что мы не знаем истинного положения подвижного
носителя и у нас нет референц-точки для оценки ошибки измерений. Однако в
условиях стационарного дрейфа или при незначительных отклонениях от него мы
можем рассчитать достаточно гладкую референц-траекторию дрейфа и относитель-
но нее определять ошибку позиционирования. Для расчета референц-траектории

Рис. 3. Временные ряды (а, б, в) и спектры мощности (г, д, е) псевдодистанции (а, г),
скорости дрейфа основного GPS-приемника (б, д) и дополнительного GPS-приемника (в, е)



37

были выбраны сегменты записи, не содержащие явных возмущений. Эти сегменты
были пропущены через низкочастотный фильтр Баттерворта 6-го порядка с перио-
дом среза около одного часа, и далее путем пространственно-временной интерпо-
ляции были определены референц-позиции для каждой точки исходного ряда. Ошиб-
ка GPS-измерений определялась как псевдодистанция от исходной точки ряда до
вычисленной референц-точки. В соответствии с предложенным алгоритмом такая
оценка может быть определена как оценка ошибок абсолютного позиционирования
в ограниченной полосе частот, в данном случае в полосе частот более 0,3 мГц.
Предлагаемая оценка включает дисперсию измерений практически всех техничес-
ких шумов в антенне, кабеле, приемнике, в конфигурации навигационных спутни-
ков, так же как и естественных шумов, с периодом менее одного часа. И вследствие
преобладания технических шумов эта оценка далее называется аппаратурной. Как
видно из рис. 1 б, суммарная дисперсия аппаратурных шумов составляет около 75 %
полной дисперсии оценок псевдодистанции.

На рис. 4 а показана гистограмма распределения погрешности измерения
позиции для дополнительного GPS-приемника, так же как и МНК-оценка плот-
ности распределения вероятности в приближении гамма-функции. Для сравнения
здесь же представлена МНК-оценка плотности распределения вероятности для
основного GPS-приемника и в текстовом формате – параметры Гамма-распреде-
лений для обеих МНК-оценок. Аналогичные расчеты были выполнены по част-
ным законам распределения вдоль ортогональных географических координат в нор-
мальном приближении, и полученный результат представлен на рис. 4 б в форме
двумерной эллиптической диаграммы распределения ошибок измерений 95 % обес-
печенности. Внутренний эллипс с главными полуосями 1,66 м по долготе и 2,28 м
по широте соответствует оценкам погрешности основного GPS-приемника. Вне-
шний эллипс с главными полуосями 3,58 м по долготе и 3,54 м по широте соответ-
ствует оценкам погрешности дополнительного GPS-приемника.

Рис. 4. Диаграммы калибровки GPS-приемников:
а – гистограмма распределения ошибок позиционирования для дополнительного GPS-приемника в поло-
се частот более 0,3 мГц  и соответствующие функции плотности распределения в гамма-приближении для
двух GPS-приемников; б – 95 % эллипсы концентрации ошибок позиционирования в полосе частот более
0,3 мГц  для основного (белый) и дополнительного (серый) GPS-приемников
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Сравнение медиан Гамма-распределений и двумерных диаграмм ошибок изме-
рений показывает, что измерительный канал дополнительного GPS-приемника сильно
шумит и в случае устранения избыточного шума следует ожидать пропорционального
уменьшения 2DRMS-ошибки относительных измерений с 4 м до 2,5…3 м, так же как
и дисперсии аппаратурных шумов с 75 % до 40 % от полной дисперсии. Косвенное
сравнение оценок, полученных методом референц-траектории, с результатми бере-
говых измерений дает качественное совпадение по двум позициям. Во-первых, и в
том и в другом случае имеет место Гамма-распределение ошибок измерений. А во-
вторых, оценки Гамма-распределения с медианой около 0,96 м для аппаратурной
погрешности измерений вполне сравнимы с оценками полной погрешности, полу-
ченными на немецкой антарктической станции Neumayer, с медианой  Гамма-рас-
пределения 2,8 м (частное сообщение). Отметим, что меридиональная полуось внут-
реннего эллипса погрешности GPS-измерений на рис. 4 б составляет около 2 м, что
близко к ошибкам округления по широте для GPS-приемников второго поколения.
Это дает основание полагать, что аппаратурная ошибка GPS-приемников третьего
поколения может быть несколько меньше.

Низкочастотная компонента дисперсии псевдодистанции с периодом более од-
ного часа связана, в основном, с флуктуациями естественных геофизических полей и
их влиянием на процесс GPS-измерений. На рис. 5 а, б показаны выборочные деся-
тисуточные фрагменты псевдодистанции, в том числе низкочастотная компонента,
полученная с помощью фильтра Баттерворта 6-го порядка. Здесь можно видеть су-
точную и полусуточную компоненты, флуктуации с периодом от одного часа до ше-
сти часов, так же как и отдельные непериодические выбросы с интенсивностью до
5 м. Вследствие этого исследование влияния естественных процессов на точность
GPS-измерений требует длинных рядов исходных данных и привлечения статисти-
ческого аппарата для анализа нестационарных случайных процессов.

На рис. 5 в, г показана зависимость стандартной ошибки измерений псевдо-
дистанции от интервала усреднения исходного ряда данных, суммарная продол-
жительность которого составляла около 80 дней. Для скользящего усреднения был
использован низкочастотный фильтр Баттерворта 6-го порядка, частота среза ко-
торого изменялась в широком временном диапазоне от 2 до 60 мин – рис. 5в и от
1 до 40 ч – рис. 5 г. Практически все анализируемые временные ряды имели нор-
мальный закон распределения, что подтверждало достаточность длины исходного
ряда для получения устойчивых статистических оценок. Это позволило в качестве
меры ошибки измерений использовать стандартное отклонение каждого из нор-
мальных распределений, пример которых был показан на рис. 1 б. При этом 95 %
точность оценивания стандартного отклонения составляет около 1 см. Анализ за-
висимости позволил выделить наиболее характерные участки изменчивости стан-
дартной ошибки измерений. В частности, при усреднении на интервале до 10 мин
ошибка измерений практически не меняется из-за сильной корреляции шумов.
При усреднении на интервале от 10 до 30 мин имеет место уменьшение ошибки
примерно на 0,5 м, что связано, вероятно, с вычислительными флуктуациями за
счет изменчивости конфигурации навигационных спутников. При усреднении на
интервале от 30 мин до 28 ч имеет место, в основном, экспоненциальное умень-
шение ошибки вплоть до 0,3 м с небольшими отклонениями от экспоненты в
области полусуточной и суточной гармоник. И далее на интервале усреднения
более 28 ч имеет место равномерное уменьшение ошибки с наклоном около 2,5 см
в сутки. Полученная зависимость позволяет прогнозировать точность GPS-изме-
рений и планировать полевые эксперименты в условиях медленной кинематики,
как, например, при исследовании ледников. В частности, для получения децимет-
ровой точности относительных измерений необходимо проводить усреднение ис-
ходных данных как минимум на суточном интервале, а для достижения сантимет-
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ровой точности – на интервале 7–10 суток. Вероятно, эти оценки могут быть не-
сколько лучше, если использовать калиброванные GPS-приемники третьего по-
коления, и значительно лучше в случае использования профессионального обору-
дования. При анализе данных была обнаружена среднесуточная изменчивость
оценок псевдодистанции, временной ход которой показан на рис. 5 д, откуда вид-
но, что различие между ночными и утренними измерениями псевдодистанции
может составлять около 0,5 м.

Анализ погрешности относительного позиционирования, представленный
выше, основан на синхронных измерениях двумя GPS-приемниками со сдвигом в
пространстве. При измерениях скорости дрейфа обычно используют два последо-
вательных измерения одного GPS-приемника, так, что имеет место сдвиг как в
пространстве, так и во времени. Поскольку спутниковая навигационная система
имеет самые высокие стандарты по времени, измерение скорости в итоге сводится
к измерению дистанции между последовательными точками, однако временной
фактор оказывает косвенное влияние через флуктуации параметров системы, вы-
зывая увеличение суммарной дисперсии измерений. В GPS-приемниках есть еще
возможность измерения скорости по сдвигу частоты Доплера, однако этот метод в
предлагаемой работе не рассматривается.

Рис. 5. Десятисуточные выборки оценок псевдодистанции. а – 21–31 июня 2005 г.; б –  4–
14 августа 2005 г., до и после фильтрации – серые и черные линии соответственно, стандар-
тная ошибка сглаженных оценок в зависимости от интервала сглаживания – (в, г), средне-
суточный ход оценок псевдодистанции – (д)
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На рис. 6 а, б, в показаны примеры вычисления скорости и направления дрей-
фа по данным дрейфующей станции СП-35 от 28 ноября 2007 г., когда в течение 12
часов произошел быстрый разворот дрейфа и ледяное поле было расколото.

На рис. 6 г представлена демонстрационная статистическая модель GPS-из-
мерений скорости дрейфа, где каждая из последовательных измерительных точек
моделируется случайным множеством точек с эмпирическим Гамма-распределе-
нием, а смещение между ними равно удвоенной медиане распределения. При
этом псевдодистанция между парными точками случайного множества при малых
смещениях также имеет Гамма-распределение, которое с увеличением смещения
вырождается в нормальное распределение, а дисперсия оценок скорости дрейфа
уменьшается за счет пропорционального увеличения интервала измерения. Так,
оценки скорости дрейфа на рис. 6 а соответствуют модели на рис. 6 г в масштабе
1:12, поскольку при средней скорости дрейфа около 5 см/с смещение на интерва-
ле  измерения 1 мин составляет около 3 м, что примерно равно двум медианам
эмпирического Гамма-распределения на рис. 4 а.  А оценки скорости и направле-
ния дрейфа на рис. 6 б и 6 в, полученные при увеличении измерительного интер-
вала до 8 мин, соответствуют смещению в 16 медиан эмпирического Гамма-рас-
пределения. Сравнение оценок показывает 8-кратное уменьшение модельной по-
грешности, в результате чего на рис. 6 б, в можно видеть флуктуации сигнала в
области частот 0,5–2 мГц, которые ранее были неразличимы.

Представленные оценки скорости дрейфа содержат также ошибки округления
вычислений, которые проявляются в квантовании сигналов по амплитуде. При
этом шаг квантования зависит как от интервала измерений, так и от направления

Рис. 6. Пример вычислений скорости и направления дрейфа по данным дрейфующей стан-
ции СП-35 от 28 ноября 2007 г., интервал регистрации данных – 1 мин, интервал вычисле-
ния скорости 1 мин – (а) и 8 мин – (б, в); г – статистическое моделирование GPS-измерений
скорости дрейфа с помощью двух Гамма-распределений (точки) с медианой 18 м (окружности),
дисперсией 144 м2 и смещением 36 м
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дрейфа, имея максимальное значение для скорости дрейфа в направлении север–
юг, а для азимута в направлении запад–восток. Как было показано выше, ошибка
округления позиции по широте является преобладающей и составляет 1,852 м, а все
ошибки квантования являются дочерними и вычисляются по простым соотношени-
ям. Так, для скорости дрейфа при интервале измерения 1 мин шаг квантования равен
1,852 м/60 с = 30,9 мм/с, при интервале измерения 8 мин – 1,852 м/480 с = 3,85 мм/с, а
соответствующий шаг квантования по азимуту в сильной степени зависит от смеще-
ния (читай скорости дрейфа) и составляет для заданных условий около 5°. Отметим,
что в поперечном направлении эффект квантования проявляется значительно слабее,
однако в любом случае он является важным элементом прецизионных измерений.

Для анализа некоррелированных ошибок измерений скорости дрейфа и их
зависимости от интервала измерений был выполнен  регрессионный анализ соот-
ветствующих оценок двух  измерительных каналов, разнесенных на дистанцию около
181 м. В данном случае в качестве меры погрешности измерений скорости исполь-
зуется стандартная ошибка регрессии оценок пройденной за интервал измерения
дистанции. В таблице ниже представлены оценки стандартной ошибки регрессии,
некоррелированные ошибки измерений скорости дрейфа и ошибки округления
вычислений, полученные как для различных интервалов измерений, так и для раз-
личной скорости и направления дрейфа. Эти оценки показывают, что при уменьше-
нии интервала измерений до периода менее 10 мин имеет место значительное умень-
шение некоррелированных шумов, что, вероятно, связано с повышением стабильно-
сти конфигурации навигационных спутников на интервале измерения. А при возра-
стании интервала измерения преобладают ошибки округления.

Таблица 1

Зависимость ошибки регрессии, некоррелированных ошибок измерения скорости дрейфа и
округления вычислений от временного интервала измерений.

Детальный анализ оценок псевдодистанции, так же как и ошибок относи-
тельного позиционирования, позволил получить статистически обеспеченные оцен-
ки скорости дрейфа и ускорений ледяного поля и вследствие этого наметить пути
к  оценкам ледовых сил, действующих в ледяном покрове. После низкочастотной
фильтрации исходных временных рядов и подавления флуктуаций, связанных с
изменчивостью конфигурации навигационных спутников, удалось снизить сред-
нюю погрешность измерений ускорений ледяного поля до 0,25 мкм/с2 или 0,25 мГал,
что позволяет исследовать в первом приближении распределение внешних сил,
действующих на ледяное поле вдоль траектории его дрейфа. На рис. 7 а, б пред-
ставлены диаграммы распределения ускорений вдоль траектории дрейфа ледяного
поля дрейфующей станции СП-33 при торошении 16 июля 2005 г. и ледяного
поля дрейфующей станции СП-35 в момент разлома 28 ноября 2007 г. Ниже на
рис. 7 в представлены графики изменчивости ускорений и скорости дрейфа для
первого события. Как видно из рисунков, при активных динамических событиях в
ледяном покрове преобладает хаотическое распределение внутренних ледовых сил,
а интенсивность локальных ускорений значительно превосходит ускорения, свя-
занные с крупномасштабным воздействием ветра и течений. Вероятно, именно
мелкомасштабные и мезомасштабные внутренние силы, их перераспределение и
самоорганизация определяют эволюцию процессов разрушения в ледяном покрове.
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Такая динамика ледяного покрова является вполне объяснимой и даже типичной
с точки зрения механики дискретно иерархических сред [3].

Мы надеемся, что представленный анализ и некоторые его результаты будут
способствовать оптимальному решению проблемы планирования полевых экспе-
риментов с использованием спутниковых навигационных систем, так же как и
расширят наши возможности по изучению механики деформирования и разруше-
ния морского льда.

В статье представлены некоторые результаты, полученные во время работы по
проекту 1.5.4. ЦНТП Росгидромета за 2007 г. Авторы благодарны участникам и
руководителям проекта российских дрейфующих станций СП-33 и СП-35 В.Т.Соко-
лову и А.А.Висневскому за сотрудничество и поддержку, а также руководителю от-
дела автоматики и приборов ААНИИ Р.А.Балакину за внимание к работе и полезные
дискуссии.
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I.B.SHEYKIN, V.N.SMIRNOV, S.M.KOVALEV

ACCURACY ESTIMATION OF GPS-MEASUREMENTS ON THE RUSSIAN
DRIFTING STATIONS «NORTH POLE-33» AND «NORTH POLE-35»

There are difficult to estimate realistically the distance and velocity errors of GPS-measurements
in the conditions of the ice drifting station. The presented paper includes some developments for solution
this problem. At the summer 2005 the detail GPS-measurements are conducted in the high latitudes of
Arctic Ocean. Two usual GPS-receivers were deployed into the consolidated ice floe on the distance
about 185 meters and fix a position every minute.

The analysis of the field data allows investigate 2D distributions of pseudo-distance vector between
measured points as well as the standard error of velocity estimations. The Gaussian PDF and confidence
ellipses of concentration are used for interpretation of the 2D pseudo-position cloud and the regression
parameters are used for estimations of velocity standard error. We have found that the regression
standard errors are depended strongly of sampling interval because the GPS-receivers are calculating
their positions from the some GPS-satellites at the short intervals and from the different GPS-satellites
at the intervals more than 10 minutes. There are similar to the pseudo-differential conditions of GPS-
measurements. The study examined a nonlinear relationship between velocity standard error and sampling
interval for the pseudo-differential range as well as the range limits. The potential sources of measured
errors are discussed.

Probably in situ calibration of GPS-measurements and monitoring of GPS-measurement errors
will be useful for planning of investigations in the high latitude conditions.
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МОДЕЛИ РАЗРУШЕНИЯ АЙСБЕРГОВ И СТАМУХ ВЗРЫВАМИ
И ОЦЕНКИ РИСКОВ ИСХОДОВ ВЗРЫВАНИЯ

Г.А.ЛЕБЕДЕВ, В.П.ТРИПОЛЬНИКОВ

ГНЦ РФ Арктический и антарктический научно-исследовательский институт

Рассмотрены теоретические модели разрушения взрывами ледовых образований (ЛО) типа
айсбергов и стамух для обеспечения безопасной эксплуатации подводных сооружений в замерзаю-
щих морях. Дается теоретическая оценка рисков исходов взрывания ЛО и рекомендации по учету
эффектов канализации энергии взрывов для обеспечения благоприятного исхода взрывания.

В соответствии с распоряжением Правительства Российской Федерации от
10 апреля 2007 г. № 442-р Росгидромету совместно с заинтересованными органа-
ми исполнительной власти поручено в 2007–2010 гг. разработать систему гидроме-
теорологической безопасности в Российской Федерации.

Несомненно, что компонентом этой системы должен быть комплекс методов,
технологий и технических средств, направленных на предотвращение техногенных
аварий и катастроф, связанных с воздействием природной среды на инженерные
объекты, или уменьшение негативных последствий от указанных воздействий.

Применительно к обеспечению эффективного и безопасного развития реги-
онов России в условиях существования замерзающих акваторий одним из опреде-
ляющих гидрометеорологических факторов воздействия природной среды на жиз-
недеятельность можно считать ледяной покров и связанные с ним проблемы и
явления. В этой связи главной задачей современной инженерной гляциологии в
области хозяйственной деятельности является нахождение новых путей и спосо-
бов целенаправленного воздействия на гляциальную среду, изучение воздействия
этой среды на хозяйственные объекты и установление закономерностей изменчи-
вости того и другого.

В рамках данной работы обсуждаются результаты исследований, связанные с про-
блемами техногенного воздействия на ледяные образования (ЛО) типа айсбергов и
стамух с целью их разупрочнения и разрушения для обеспечения безопасной эксплуа-
тации подводных сооружений (ПС) в замерзающих морях. Так, для обеспечения безо-
пасности в виде исключения возможности тарана айсбергом подводного сооружения
требуется, по меньшей мере, разделить айсберг на части, каждая из которых имела бы
безопасную осадку или была бы транспортабельна буксировочными приемами. Такое
разделение может осуществляться короткозамедленным взрыванием (КЗВ) цепочки
скважинных зарядов взрывчатых веществ (ВВ), при котором реализуется наименьшее
акустическое воздействие на окружающую среду и наиболее экономично решается
поставленная задача. Эта методика запатентована нами как «Способ защиты подвод-
ных сооружений от давления дрейфующих ледовых образований» [2].

Для достижения эффекта одноактного обрушения всего массива льда ЛО
массу заряда ВВ в каждой скважине устанавливают исходя из требования, чтобы
зона трещин во льду от взрыва каждого заряда достигала нижней границы массива
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ЛО и чтобы зоны трещин от отдельных взрывов смыкались. Это достигается выбо-
ром расстояния между скважинами по линии замедления взрывной цепи, равного
удвоенной глубине первоначальной осадки ЛО. Такой выбор обеспечивает мини-
мизацию числа скважин, повышение эффективности защиты подводных соору-
жений от давления ЛО и исключение экологического ущерба.

Рассмотрим теоретическую модель этого явления. Согласно теории [6] от
взрыва сосредоточенного заряда зона трещин в породе в направлении уплотнения
среды заканчивается на расстоянии от заряда, определяемом уравнением
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где Rg – радиус зоны бризантного действия взрыва, σc – прочность породы на
сдавливание в условиях стеснения, σp – прочность породы на растяжение.
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где Е – модуль Юнга породы, R0 – радиус газовой полости, образуемой в эпицент-
ре взрыва продуктами детонации.

Для камуфлетного взрыва в соответствии с теорией радиус газовой полости
может быть определен уравнением

R qM c c0

1 3 2 2 1 9
0 61= ( ) ( )−
,

/ /
ρ σ , (3)

где q – удельная энергия ВВ, М – масса заряда ВВ, ρ – плотность породы, с –
скорость упругой волны сжатия в породе.

При взрывах в забутованных скважинах формула (3) также может соответ-
ствовать реальной ситуации ввиду мгновенного характера расширения продуктов
детонации.

Примем для расчета следующие характеристики льда [1]: ρ = 900 кг/м3 ; c =
3200 м/с; E=(3÷10)×103 МПа; σp = 0,5 МПа; σc = 40 МПа. Делая подстановки,
получим уравнения (4–6), определяющие: радиус газовой полости R0; радиус зоны
бризантного действия взрыва Rg и радиус зоны трещин 
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1 30 2= , / , (4)

R Rg = ÷( )2 92 4 37 0, , , а по тротилу R Mg = ÷( )0 59 0 88 1 3, , / , (5)

R R Rg= = ÷( )6 32 18 4 27 6 0, , , , а по тротилу R M= ÷( )3 72 5 58 1 3, , / , (6)

где М – в кг, R – в м.
Критическую массу заряда ВВ в скважинах, гарантирующую обрушение ЛО,

определим из требования R H= , где Н – глубина первоначальной осадки ЛО.
В тротиловом эквиваленте согласно уравнению (6) получим для массы заряда урав-
нение
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При этом оптимальное расстояние между скважинами вдоль подрывной цепи
равно 2Н.
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Ударная волна во льду от взрыва тротила имеет пик давления, который в
соответствии с экспериментальными данными [4, 7] определяется отношением

p
M
R

* = 3
. (8)

В предлагаемом способе ударная волна на границе ЛО с водой практически
отсутствует, так как в соответствии с уравнениями (7) и (8) p* = (0,006÷0,02) МПа,
а предел обращения затухающей ударной волны в обыкновенную волну сжатия во
льду равен 0,66÷1,66 МПа. Это позволяет утверждать, что предлагаемый способ
безопасен для ПС при проведении взрывов на сравнительно небольших дистан-
циях от ПС, а для некоторых ПС даже при наличии их контакта с ЛО.

Чтобы исключить возможность тарана подводного сооружения стамухой, тре-
буется, по меньшей мере, удалить от ее массива часть льда, обеспечив тем самым
подвсплытие стамухи до безопасного уровня. Пусть H – глубина моря, h – эффек-
тивная высота надводной части стамухи, привязанная к условному миделю, L –
протяженность стамухи в условном главном сечении, S – сечение массива льда в
плоскости условной ватерлинии. Если требуется изменить осадку стамухи на ве-
личину ΔH, то следует удалить с нее массу льда, определяемую уравнением

Δ ΔM S H= ⋅ ⋅ ρ , (9)

где ρ – плотность воды.
Эффективно отделить массу льда и обеспечить подвсплытие стамухи можно,

например, отколом льда вдоль одного из протяженных бортов L. Для этого заряды
ВВ необходимо разместить по цепочке подрывной линии, установленной на та-
ком расстоянии ΔX от борта, чтобы масса отделяемого льда определялась уравне-
нием

Δ ΔM X H h L i= ⋅ +( ) ⋅ ρ , (10)

где ρi – плотность льда.
Т.е. это расстояние ΔX определится соотношением

Δ ΔX S H H h L= ⋅ +( )1 08, / . (11)

Известно, что дневная поверхность крупных ледовых образований может иметь
рельеф и качество состояния льда, исключающие возможность оперативного вы-
буривания скважин для установки зарядов. Применение кумулятивных зарядов
существенно снижает трудоемкость подготовки взрывного разрушения ледовых
образований. При этом цепочка кумулятивных зарядов устанавливается на днев-
ной поверхности айсберга или стамухи [5]. При пробивании льда кумулятивным
зарядом образуется конусообразная каверна раздробленного льда, имеющая диа-
метр, определяемый уравнением

2 0 627
0 25

R A d Vg i c= ⋅ ⋅ ( ),
,ρ ρ , (12)

где А – эмпирический коэффициент вытеснения, d, V – диаметр и скорость куму-
лятивной струи, которые уменьшаются по мере углубления струи в породу, ρc , ρi –
плотности материала струи (обычно медь) и льда.

Для мишени в виде льда и медной кумулятивной струи A = 2,7 (Дж – 1/2мм3/2) [5].
В момент соударения со льдом V = 8 км/с (для условий гексогенового заряда),

d выбирается соответственно конструкции заряда (диаметра).
Глубина конусной каверны раздробленного льда определяется уравнением

h l fc i1

1 2= ( )ρ ρ /
, (13)
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где l – длина струи, f – коэффициент фокусировки, зависящий также от прочно-
сти материала пробиваемой преграды.

Для условий: d = 0,05 м, V = 8000 м/с, ρi = 950 кг/м3, ρc = 5000 кг/ м3 (медь),
получим Rg = 0,5 м.

Cогласно (8) сферическую каверну радиуса 0,5 м дает скважинный заряд
тротила массой 0,8 кг, а зона трещин в массиве льда распространяется на 2–3 м.
В случае кумулятивного заряда зона трещин распространяется на данное расстоя-
ние также и от вершины конусной каверны.

Риск невыполнения произведенными взрывами поставленной задачи разруше-
ния айсберга или стамухи связан с неопределенностью рассеяния энергии взрывов
отдельных зарядов в цепочке. Так как энергия взрывов канализируется в направле-
нии наименьшего сопротивления, то требуются известный опыт и знание строения
объекта разрушения, а также специальные знания об оптимальной дистанции между
зарядами и времени задержки последовательности взрывов по цепочке.

В идеализированном варианте однородного изотропного льда давление удар-
ной волны, определяемое (8), по размерности адекватно плотности энергии, затра-
ченной на дробление льда (МПа = МДж/м3). Но если часть энергии взрыва канали-
зируется в непредсказуемом направлении, то убыль энергии разрушения в нужном
направлении можно сопоставить с уменьшением действующей массы заряда или с
увеличением расчетной массы заряда, необходимой для достоверного исхода разру-
шения льда в данной конкретной ситуации по характеристикам массива льда. Ре-
ально оценить вероятность выполнения поставленной задачи как отношение

р = М*/М, (14)
где М* – масса заложенного заряда (имеются в виду одинаковые заряды в каждой
скважине или одинаковые кумулятивные заряды), М – масса заряда, гарантирую-
щая достоверный исход взрывания на данном объекте. Можно утверждать, что эта
величина р совпадает с КПД взрывания.

Вероятность неблагоприятного исхода равна (1– р). Категория риска такого
исхода, как мера неопределенности, равна относительной энтропии информаци-
онной системы, определяемой соотношением [3]:

R p p p p= − + −( ) −( ){ }log log log1 1 2/ . (15)

Приемлемый уровень риска, как правило, устанавливается нормативно. На-
пример, вероятность благоприятного исхода должна быть не меньше 0,95. В этом
случае R = 0,286 (табл. 1).

Максимальный риск исхода имеет место при вероятности р = 0,5, а вероят-
ность негативных случайных факторов канализации энергии, в данном случае (р*),
определяется произведением 0,95p* = 0,5, т.е. p* = 0,526. Если вероятность благо-
приятного исхода взрывания оценивается величиной 0,5, что соответствует непод-
готовленному заложению заряда, то вероятность канализации энергии взрыва в
непредсказуемом направлении равна 1. Cледовательно, для подстраховки от про-
явления возможных негативных факторов канализации энергии взрывов необхо-
димо (и достаточно) вдвое увеличить массу расчетного заряда, т.е. увеличить вдвое
массу заряда фактического заложения.

С другой стороны, разность (1 – R) = 0,714 (компенсируемая энтропия)
может быть увеличена дополнительной информацией. Например, дуальная

Таблица 1

Вероятности и риски дуального исхода
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информационная система с риском 0,714 имеет вероятности исходов примерно
0,8 и 0,2. Чтобы ее исключить из максимального риска и получить риск достовер-
ного исхода R ≤ 0,286, надо определить коэффициент канализации энергии по
местам дислокации зарядов с вероятностью не менее 0,8 и скорректировать пози-
ции заложения зарядов. Если планируется использование N скважин, из которых
n могут быть дефектными, то их число регулируется соотношением n/N ≤ 0,2.
Информационная система ошибок заложения зарядов может быть многофактор-
ной, но риск компенсируемой информационной системы (в данном случае R =
0,714) от этого не изменяется.
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MODELS OF DESTRUCTION OF ICEBERGS AND GRAUNDED HUMMOCKS
BY EXPLOSION AND ASSESSMENT OF BLASTING RESULTS RISKS

The essay considers theoretical models of destruction of ice formations like icebergs and grounded
hummocks by explosion, with the purpose to ensure safe operation of submarine constructions in freezing
seas. Theoretical assessment of ice formations blasting results risks is given along with recommendations
for regarding explosion energy channeling effects for the purpose to ensure favorable outcome of the
detonation.
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МНОГОЛЕТНЯЯ ИЗМЕНЧИВОСТЬ И ПРОГНОЗЫ СРОКОВ
ВЕСЕННИХ ЛЕДОВЫХ ФАЗ В УСТЬЕВОЙ ОБЛАСТИ

РЕКИ ЕНИСЕЙ

Е.В.ШЕВНИНА, З.С.СОЛОВЬЕВА

ГНЦ РФ Арктический и антарктический научно-исследовательский институт

Представлены многолетние характеристики сроков весенних ледовых фаз в устьевой об-
ласти реки Енисей. Разработаны методики их прогноза.

ВВЕДЕНИЕ

Ледовый режим устьевой области реки Енисей во многом определяет условия
хозяйственной деятельности человека в регионе. Обеспечение жизнедеятельности
населения и работа промышленных объектов в этом районе связаны с использова-
нием речного водного транспорта, который осуществляет грузоперевозки из южных
областей в северные районы и далее по Северному морскому пути. Один из основ-
ных транспортных путей проходит через устьевую область реки Енисей. Знания
особенностей вскрытия устья Енисея и прогнозирование сроков очищения аквато-
рии ото льда необходимы для своевременного планирования сроков навигации.

Изыскания возможностей прогнозирования весенних ледовых фаз в устьевой
области Енисея началось в 1940-е годы. Основы прогнозирования сроков вскрытия
были сформулированы В.С.Антоновым в [2], метод базируется на расчетах времени
добегания паводочной волны от верхних постов к нижним. В 1950-е годы автор
предложил использовать в прогностической практике приемы графической экстра-
поляции сглаженных по трехлетиям рядов сроков наступления ледовых фаз в сопо-
ставлении с типами атмосферной циркуляции по Г.Я.Вангенгейму [1, 3, 21, 23].
Данные связи оказались значимыми и оценивались коэффициентами корреляции
0,70–0,80 при заблаговременности 2–3 месяца.

В работах [6–8] А.И.Бурдыкиной рассматриваются прогностические связи,
где в качестве предикторов предложены суммы групповых аномалий атмосферно-
го давления и температуры воздуха в приземном слое и на высоте 500 и 750 гПа в
осенне-зимний период, а также ледовитость Карского моря и преобладающие
направления ветров. Данная методика оказалась действующей для короткого пе-
риода наблюдения [5].

К концу 1970-х годов предложены синоптико-статистические методы про-
гнозирования сроков вскрытия рек в разных климатических зонах [14, 22]. На
протяжении многих лет Ю.В.Налимов разрабатывает методики, основанные на
уравнениях теплового баланса, для расчета и прогноза продвижения кромок льда
и очищения ото льда открытых акваторий губ и заливов [17, 18, 24].

В последние годы широко известны исследования специалистов Гидрометео-
центра (ГМЦ) [9–12], где описано влияние распределения температуры поверхности
океанов на сроки вскрытия рек России и СНГ. Обобщения методик, разработанных
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в ГМЦ и региональных УГМС на основе физико-статистических закономерностей,
представлены в руководстве по гидрологическим прогнозам [20].

Все вышеописанные методы для получения прогностических зависимостей
используют два подхода: первый основан на учете характеристик атмосферных про-
цессов (качественные оценки атмосферной циркуляции, однородность преоблада-
ющих атмосферных процессов синоптического периода, подбор лет-аналогов). Второй
подход базируется на установлении корреляционных связей сроков ледовых фаз с
метеорологическими, гидрологическими и геофизическими предикторами.

Настоящая публикация освещает результаты разработки методов прогнозов,
основанных на связи сроков наступления ледовых фаз с повторяемостью синопти-
ческих процессов над Атлантикой и Евразией, характерными сроками температур-
ных изменений в средней части бассейнов (переход через нулевую отметку, даты
накопления сумм +5 °С, +10 °С и т.д.), а также сроками вскрытия на верхних створах.

МНОГОЛЕТНИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ СРОКОВ НАСТУПЛЕНИЯ ВЕСЕННИХ
ЛЕДОВЫХ ФАЗ

Речная часть устьевой области реки Енисей ограничивается гидрологически-
ми постами (г/п) Селиваниха и Караул, в морской части реки расположены г/п
Байкалово и Сопочная Карга [15]. Однородность рядов сроков наступления ледо-
вых фаз нарушена вводом в эксплуатацию Красноярского водохранилища [16].
Поэтому для оценки многолетних характеристик сроков наступления ледовых фаз
и анализа связи сроков вскрытия Енисейской устьевой области с различными
предикторами использовались данные за 1968–2005 гг.

Рис. 1. Многолетняя изменчивость сроков начала ледохода на гидрологических постах
низовьев Енисея. Коды постов приведены в примечании к табл. 1
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Таблица 1

Многолетние характеристики сроков вскрытия Енисейской устьевой области
(за период 1967–2005 гг.)

* Коды гидрологических постов: SEL – Селиваниха, KUR – Курейка, IGR – Игарка, LIP –
Липатниково, POT – Потапово, DUD – Дудинка, UPOT – Усть-Порт, KAR – Караул, BAY –
Байкалово, SORK – Сопочная Карга.
**AVE – средняя дата, MIN – наиболее ранняя дата, MAX – наиболее поздняя дата, А – амплиту-
да колебания, σ – среднеквадратичное отклонение.
*** Для фазы первой подвижки и очищения использовались ряды, в которых отсутствуют данные
за 1990–2000 гг.

Первая подвижка льда в устьевой области Енисея происходит в среднем во
второй–третьей декадах мая на речном участке и во второй декаде июня в морской
части области. Начало ледохода происходит в среднем в конце мая – начале июня
на речном участке и 13–27 июня в морской части области. Очищение ото льда
начинается в среднем в начале июня на речном участке и в конце июня в морской
части области (табл. 1). Анализ данных наблюдений за сроками первой подвижки
льда на г/п Селиваниха, Усть-Порт и Сопочная Карга показал отсутствие многолет-
него тренда, функции распределения асимметричны с модальными значениями,
соответствующими поздним срокам. Функция распределения дат первой подвижки
льда на г/п Потапово имеет асимметрию в сторону ранних сроков.

В многолетних рядах наблюдений за сроками начала ледохода на г/п Селива-
ниха и Курейка отсутствует тренд, а функции распределения имеют слабую асим-
метрию в сторону поздних сроков. Функции распределения дат начала ледохода
на г/п Потапово, Усть-Порт, Игарка и Дудинка близки к нормальным (рис. 1).
В многолетних рядах наблюдений за сроками начала ледохода на г/п Сопочная
Карга имеется выраженный тренд в сторону ранних сроков.

В многолетних рядах наблюдений за сроками полного очищения ото льда на
большинстве постов устьевой области Енисея отсутствуют тренды, лишь на г/п
Игарка наблюдается слабая тенденция смещения в сторону ранних сроков. Функ-
ции распределения сроков очищения ото льда для всех гидрологических постов
близки к нормальным.

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ СРОКОВ НАСТУПЛЕНИЯ ВЕСЕННИХ ЛЕДОВЫХ ФАЗ

Сроки разрушения ледяного покрова низовьев и устьевых областей опреде-
ляются развитием атмосферных процессов в бассейнах этих рек, а также высотой
и скоростью продвижения волны половодья и характером вскрытия рек. Процесс
вскрытия и очищения ото льда происходит под воздействием как тепловых, так и
механических факторов [2, 6, 7].

Связь сроков наступления ледовых фаз в устьевой области Енисея и повторяе-
мостью синоптических процессов типа W, C и E над Атлантикой и Евразией в осен-
ние, зимние и весенние месяцы [13, 23] не значима и характеризуется значениями
коэффициента корреляции ниже 0,50. Наиболее тесная связь сроков наступления
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ледовых фаз выявляется с повторяемостью синоптических процессов за периоды
ноябрь–декабрь и март–апрель (0,79–0,88 – для г/п Игарка, Дудинка, Усть-Порт
для сглаженных по трехлетиям рядов). Обеспеченность методик составляет 71–82 %
при природной 45–52 %, но для оперативной практики не пригодна, может быть
использована для предсказания фона вскрытия.

Весеннее вскрытие и подъем весеннего половодья во многом определяются ме-
теорологическими условиями в бассейне реки в зимние и весенние месяцы. Сроки
перехода температуры воздуха через нулевую отметку, продолжительные периоды
положительных температур и связанные с ними даты накопления сумм +5 °C, +10 °C,
+20 °С, +30 °С и +40 °С влияют на интенсивность снеготаяния в бассейне, наряду с
количественными характеристиками содержания воды в снежном покрове [4].

В настоящей работе использованы исторические данные сети наблюдений
на 12 станциях Всемирной метеорологической организации (ВМО) (табл. 2), рас-
положенных в бассейне реки Енисей. Архивы многолетних наблюдений за сред-
несуточными температурами воздуха опубликованы в рамках системы CLIWARE.
Выборочная проверка качества данных показала их соответствие метеорологичес-
ким ежемесячникам.

Таблица 2

Метеорологические станции ВМО в бассейне реки Енисей

* среднемноголетняя дата накопления сумм положительных температур до указанного значения в °С

В низовьях Енисея тесная связь сроков первой подвижки льда наблюдается на
г/п Селиваниха, Курейка и Игарка с датами накопления сумм температур +40 °С по
наблюдениям на ст. Байкит, Туруханск и Тура. Значения коэффициентов корреля-
ции составляют 0,71–0,78. В нижней части устья Енисея коэффициенты корреляции
ниже и составляют 0,48–0,54 для сроков первой подвижки льда (г/п Потапово и
Дудинка). Даты первой подвижки льда на г/п Караул имеют тесную связь со сроками
перехода температуры воздуха через ноль и накопления сумм температур +5 °C и
+10 °С на станциях Бор и Красноярск (0,71–0,74) и на Ербогачен (0,81–0,84). В мор-
ской части устьевой области наиболее тесная связь сроков первой подвижки льда
характеризуется коэффициентами корреляции 0,43–0,69, значения которых соответ-
ствуют датам накопления сумм температур +5 °С (ст. Тура) и +10 °С (ст. Енисейск).
Тесная связь сроков первой подвижки льда на г/п Сопочная Карга наблюдается со
сроками накопления температур +10 °C и +20 °С, по данным наблюдений за темпе-
ратурой воздуха на ст. Диксон коэффициенты корреляции составляют 0,60–0,61.

Наибольшие значения коэффициентов получены в случае корреляции дат на-
копления сумм температур +40 °С на ст. Байкит и Туруханск и сроков начала ледохо-
да на г/п речной части (0,66–0,79). В морской части Енисейского залива у г/п Сопоч-
ная Карга наилучшая связь последней наблюдается со сроками накопления сумм
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температур +10 °C и +20 °С, по данным наблюдений за температурой воздуха на ст.
Диксон коэффициент корреляции составляет 0,54. Высокие значения коэффициента
корреляции (0,68–0,75) характеризуют связь сроков начала ледохода на ст. Байкалово
и дат накопления сумм температур +5 °C и +10 °С на ст. Аян.

Сроки полного очищения на большинстве станций хорошо коррелируют с
датами накопления температур +40 °С по на станциях Байкит, Туруханск, Бор и
Тура, значения коэффициентов корреляции изменяется от 0,57 до 0,78. Для сро-
ков полного очищения в районе г/п Сопочная Карга тесная связь получена для
дат +20 °C, +30 °C и +40 °С по наблюдениям за температурой воздуха на ст.
Диксон (0,79–0,80). Высокие значения коэффициента корреляции получены для
сроков полного очищения ото льда в районе г/п Байкалово и сроками перехода
температуры воздуха через ноль на ст. Ербогачен (0,71 и 0,56).

Процесс вскрытия устьевой области Енисея начинается на юге и распространя-
ется на север, его продолжительность составляет 2–4 месяца. Данные о сроках на-
ступления ледовых фаз на верхнем посту устьевой области использованы для оценки
связи их со сроками первой подвижки льда, начала ледохода и дат очищения ото льда
на нижерасположенных постах. В Енисейской устьевой области в качестве верхнего
поста взят г/п Селиваниха. Связь сроков первой подвижки льда убывает с севера на
юг, по направлению к морской границе, и характеризуется значениями коэффици-
ентов корреляции 0,77–0,83 (речная часть) и 0,44–0,61 (морская часть), связь сроков
первой подвижки на г/п Игарка и г/п Селиваниха значительна. Она характеризуется
коэффициентом корреляции 0,83, выпуск поверочных прогнозов показал 83 % их
оправдываемости при средней заблаговременности 7 суток.

Связь сроков начала ледохода и сроков очищения ото льда, наблюдаемых на
верхнем посту (Селиваниха) и нижележащих постах в устьевой области Енисея,
характеризуется коэффициентами корреляции 0,49–0,75, однако выпущенные по-
верочные прогнозы показали низкую оправдываемость (25–63 %).

Проведен анализ связи сроков наступления ледовых фаз на г/п устьевой ча-
сти Енисея со сроками начала ледохода верхних постов Енисея и Нижней Тунгус-
ки. Использованы данные о сроках начала ледохода на г/п Верхнее Имбатское и
Подкаменная Тунгуска, расположенных выше по течению р. Енисей на расстоя-
ниях 325 и 488 км соответственно, а также наблюдения на г/п Большой Порог и
Тура (Нижняя Тунгуска). Значения коэффициентов корреляции значительны,
меняются от 0,64 до 0,94 на участке от г/п Селиванихи до г/п Караул. Для г/п
морской части устьевой области Енисея связь отсутствует. Заблаговременность
прогнозов сроков наступления ледовых фаз, полученных по уравнениям регрессии

Таблица 3

Оценки прогнозов сроков начала ледохода за период 2001–2006 гг., выпущенных на основе
комплексных зависимостей с использованием синоптических и гидрологических предикторов

* R – коэффициент множественной регрессии, P – оправдываемость поверочных прогнозов, PN –
природная оправдываемость прогнозов, τ – заблаговременность, в днях; D – допустимая погреш-
ность, в днях;
**ЕXI-II – повторяемость синоптических процессов типа E в осенне-зимние и весенние месяцы;
*** QV – расход воды в мае месяце;
**** DMIC В.Им – дата начала ледохода на г/п Верхнее Имбатское.
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с использованием сроков начала ледохода на г/п Верхнее Имбатское, Подкамен-
ная Тунгуска, составляет от 3 до 26 суток в среднем для сроков первой подвижки
льда и от 16 до 50 суток для сроков полного очищения ото льда .

Для г/п Игарка, Дудинка и Селиваниха неплохие результаты были получены
с использованием уравнений множественной регрессии, куда в качестве предик-
торов входили индексы атмосферной циркуляции за ноябрь-декабрь предыдущего
года и март-апрель текущего года, наблюденные расходы воды у г/п Игарка за
предшествующий вскрытию период (вторая декада мая), характерные температур-
ные даты по ст. Байкит и Туруханск и даты начала ледохода на г/п Верхнее Им-
батское. Коэффициенты корреляции таких комплексных зависимостей составля-
ют 0,76–0,92 при заблаговременности 6–20 дней (табл. 3).

В табл. 4 представлены оправдываемость поверочных прогнозов, их забла-
говременность и используемые предикторы. Сроки накопления сумм положитель-
ных температур +30 °С и +40 °С, а также сроки начала ледохода на верхних постах
Енисея и Нижней Тунгуски обнаруживают тесную и значимую связь со сроками
ледовых фаз на постах устьевой области Енисея и могут быть использованы в
прогностической практике [19].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Получены зависимости сроков наступления ледовых фаз, позволяющие вы-
пускать прогнозы с заблаговременностью от 3 до 110 суток для гидрологических
постов, расположенных в устьевой области реки Енисей (табл. 4). Оправдывае-
мость поверочных прогнозов выше природной на 10–20 % в большинстве случаев
и достигает 71–86 % по различным фазам весеннего ледового режима. Однако в
ряде случаев природная оправдываемость сравнима или даже выше полученной
по регрессионным моделям. Такая ситуация чаще всего наблюдается в морской
части устьевой области, где сроки наступления ледовых фаз больше определяются
ледовым режимом Карского моря, чем гидрологическим режимом реки Енисей и
температурными условиями на речных водосборах.

Взаимосвязь сроков ледовых фаз вскрытия устьевой области Енисея с повто-
ряемостью синоптических процессов над Атлантикой и Евразией в целом не значи-

Таблица 4

Оценки прогнозов сроков наступления ледовых фаз на постах низовьев Енисея,
полученных на основе уравнений регрессии

* TMP – сроки накопления сумм положительных температур до значений +5÷+40 °С; HYD –
сроки наступления ледовых фаз на вышерасположенных гидрологических постах.
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ма и не может быть использована для прогностических целей. Лишь по г/п Дудин-
ки и Байкалово оправдываемость поверочных прогнозов составляет 70–75 %, при
заблаговременности 2–3,5 месяца.

Наилучшие оценки поверочных прогнозов сроков наступления ледовых фаз
получены по регрессионным зависимостям с использованием сроков накопления
сумм положительных температур до +30 °С и +40 °С (по данным метеостанций
средней части бассейнов). Оправдываемость таких прогнозов от 70 до 86 %, при
средней заблаговременности 20–30 суток. Для гидрологических постов, располо-
женных в верхней части устьевой области Енисея, оправдываемость прогнозов
первой подвижки льда, полученных по уравнениям регрессии, составляет 75–86 %
(г/п Селиваниха, Курейка и Игарка). Заблаговременность таких прогнозов со-
ставляет 6–19 суток. В средней и нижней частях устьевой области Енисея оправ-
дываемость прогнозов значительно хуже – от 25 до 60 % (от г/п Потапово до г/п
Байкалово). Оправдываемость прогнозов сроков первой подвижки льда на г/п
Сопочная Карга составляет 75 %, при заблаговременности 2–3 дня.

Для большинства постов устьевой области Енисея наблюдается низкая оправ-
дываемость прогнозов сроков начала ледохода по уравнениям регрессии, которая
составляет от 20 до 67 %. Исключением является г/п Селиваниха, где оправдались
86 % прогнозов, средняя заблаговременность составляет 12 дней. Оправдывае-
мость прогнозов сроков полного очищения ото льда акватории Енисейской усть-
евой области, полученных по уравнениям регрессии, для большинства постов низкая
и составляет 25–50 %. Лишь на г/п Селиваниха и Сопочная Карга оправдывае-
мость прогнозов составляет 71 и 75 %, при заблаговременности 18–36 суток и до 5
дней соответственно.

Использование данных наблюдений на верхних створах Енисея и Подкамен-
ной Тунгуски для прогноза сроков наступления ледовых фаз на устьевых постах
дает хорошие результаты для речной части. Оправдываемость прогнозов сроков
ледовых фаз на г/п устьевой области Енисея составляет 67–86 % для речной части
и 33–51 % для морских г/п Енисейской устьевой области. Оправдываемость про-
гнозов сроков наступления ледовых фаз, полученных по уравнениям регрессии с
использованием сроков начала ледохода на г/п Большой Порог и Тура, составляет
50–70 % для речной части, при заблаговременности от 4 до 20 суток в среднем для
сроков первой подвижки льда и от 11 до 43 суток – для сроков полного очищения
ото льда. Поверочные прогнозы, выпущенные для г/п морской части устьевой
области, показали низкую оправдываемость.
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E.V.SHEVNINA, Z.S.SOLOV’EVA

LONG TERM VARIATION AND FORECASTING OF ICE BREAK UP PHASES
FOR THE YENISEI RIVER MOUTH

The long term features of the ice moving (ICM), main ice moving (MIC) and free ice (FIC) dates
for the Yenisei river mouth has been estimated. The forecasting methods were developed.
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МНОГОЛЕТНЯЯ ИЗМЕНЧИВОСТЬ И МЕТОДЫ ПРОГНОЗА
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Представлены многолетние характеристики сроков начала и наступления максимума
половодья в устьевой области реки Енисей. Разработана методика долгосрочного прогноза даты
начала и достижения максимума половодья.

ВВЕДЕНИЕ

Ледовый и гидрологический режим устьевой области реки Енисей во многом
определяет условия хозяйственной деятельности человека на севере Центральной
Сибири. Ранние аномалии в сроках формирования весенних половодий являются
опасным явлением и могут нанести значительный ущерб прибрежным населен-
ным пунктам и промышленным объектам. Долгосрочные прогнозы сроков начала
и достижения максимального уровня половодья в устьевой области позволяют
провести ряд предупредительных работ и избежать значительных ущербов хозяй-
ству в устье Енисея.

Первые исследования сроков начала и достижения максимума половодья по-
явились в конце сороковых годов прошлого столетия. В работах [1, 7] обосновано,
что сумма среднесуточных положительных температур, необходимая для начала
половодья, в северных лесных районах достигает 30–40 °С. В работе [1] высказано
предположение, что сроки начала и достижения максимума половодья определяют-
ся высотой снежного покрова и его плотностью. Вопрос прогнозирования сроков
фаз половодья рассматривался в исследовании [6], однако такие прогнозы являются
частью прогноза гидрографа половодья. В работах [2, 3] получены оценки много-
летней изменчивости дат начала и максимума половодья на Европейской террито-
рии России (ЕТР). Предложены методы долгосрочного фонового прогнозирования,
основанного на корреляционных связях с характеристиками (коэффициентами раз-
ложения по ЕОФ) температуры поверхности океана (ТПО) в Северной Атлантике и
геопотенциала H100 и H500 над значимыми зонами Северного полушария в январе–
марте. Авторами предложены комплексные зависимости дат начала и максимума
половодья от предикторов, связь с которыми характеризуется коэффициентами кор-
реляции 0,67–0,80 на юге и 0,53–0,68 – на северо-западе и севере ЕТР.

Разработка методик долгосрочных прогнозов сроков начала и максимума
весеннего половодья на устьевом участке Енисея обусловлена практической необ-
ходимостью и обеспечивает нужды хозяйственной деятельности в регионе. Насто-
ящая публикация освещает результаты оценки взаимосвязи сроков начала и мак-
симума половодья с повторяемостью синоптических процессов над Атлантикой в
зимние месяцы, характерными сроками температурных изменений в средней
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части бассейнов (переход через нулевую отметку, даты накопления сумм +5 °С, +10
°С и т.д.) и характеристиками снежного покрова.

МНОГОЛЕТНИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ СРОКОВ НАЧАЛА И ДОСТИЖЕНИЯ
МАКСИМУМА ПОЛОВОДЬЯ НА УСТЬЕВОМ УЧАСТКЕ РЕКИ ЕНИСЕЙ

Гидрологические посты в низовьях и устьевой части [5] представлены 10
станциями наблюдений, из них 8 расположены в пределах речной части устьевой
области и 2 – в морской части (рис. 1). В настоящей работе рассматриваются
посты, расположенные до ст. Сопочная Карга, которая является пограничной,
разделяющей устьевую область Енисея на две части: речную и морскую. Террито-
рия административно подчинена Долгано-Ненецкому автономному округу.

Государственная и международная сеть метеорологических станций в бас-
сейне распределена крайне неравномерно. Наибольшее число станций располо-
жено в средней части бассейна, северная часть бассейна плохо освещена наблюде-
ниями. В настоящем исследовании используются данные наблюдений на 16 ме-
теостанциях бассейна Енисея (табл. 1, рис. 1), большинство станций проводят
наблюдения по программе Всемирной метеорологической организации (ВMO).

Таблица 1

Список метеостанций, наблюдения которых используются в исследовании

Данные наблюдений представлены в суточном временном разрешении и вклю-
чают ряды наблюдений за максимальными, минимальными и средними темпера-
турами воздуха (www.meteo.ru). Ряды наблюдений продолжительные, выборочная
проверка качества даных показала, что они соответствуют данным, опубликован-
ным в метеорологических ежемесячниках.

Станции, для которых имеются опубликованные данные наблюдений за снеж-
ным покровом [13], расположены в средних и нижних частях бассейна (рис. 1). Четы-
ре из семи станций расположены вдоль главного русла Енисея и отражают снегона-
копление в низменной части бассейна, станции Туруханск и Агата показывают изме-
нения высоты снежного покрова в горной части бассейна Нижней Тунгуски. Стан-
ция Байкит отражает снегонакопление в бассейне реки Подкаменной Тунгуски.

К концу зимы на водосборе Нижнего Енисея накапливаются значительные
снегозапасы, которые с переходом температуры воздуха через нулевую отметку на-
чинают таять, вызывая подъем уровней в реке и ее притоках. Первый переход тем-
пературы воздуха через нулевую отметку в средних частях бассейна происходит уже
в конце марта на равнинной части, и в середине апреля в горной местности (рис. 2).
Многолетняя изменчивость сроков перехода температуры через ноль велика и
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составляет 32–34 дня и зависит от преобладающих типов погоды над Атлантикой
[4]. После перехода температуры воздуха через ноль часто наблюдаются продолжи-
тельные периоды отрицательных температур. В среднем через 10–12 дней суммы
положительных среднесуточных температур достигают +5 °С, и далее каждые 5–7
дней сумма положительных температур увеличивается на 10 °С (рис. 2).

Начало половодья происходит через 45–51 день после перехода температуры
воздуха через ноль в средних и верхних частях бассейна. Подъем уровня воды и
начало половодья часто зависят не только от даты перехода через нулевую отметку,
но и от дат накопления суммы положительных температур (+20 °С, +30 °С и т.д.)
[1]. Различия между датами перехода температуры воздуха через ноль и датами
достижения максимума половодья на постах устьевого участка составляют в сред-
нем 65 суток. Такие различия в характерных сроках теплового режима территории
бассейна среднего Енисея и гидрологического режима устьевой области реки по-
зволяют предположить возможность установления связи для выпуска долгосроч-
ных прогнозов сроков начала и достижения максимума половодья.

Многими исследователями отмечено, что строительство Красноярской ГЭС
и ее запуск значительно повлияли на гидрологический и ледовый режим устьевой

Рис. 1. Гидрометеорологическая сеть в бассейне реки Енисей (коды метеостанций пред-
ставлены в табл. 1)
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области Енисея [11, 12], нарушив однородность рядов наблюдений. Для оценки
однородности рядов дат начала и достижения максимума половодья на г/п устье-
вой области Енисея использованы критерии Стьюдента и Вилкоксона [9]. Ряды
наблюдений за датами разделены на два периода: 1936–1967 гг. и 1968–2004 гг.,
которые использованы для расчета указанных критериев однородности рядов. В ка-
честве «нулевой гипотезы» принято, что статистическая структура рядов не была
нарушена в результате регулирования стока Красноярской ГЭС.

Анализ показал, что гипотеза о принадлежности обеих выборок одной стати-
стической совокупности по критерию Стьюдента отвергается только для рядов
наблюдений за сроками достижения максимума половодья на гидрологическом
посту (г/п) Селиваниха и г/п Усть-Порт. Для этих двух постов многолетние харак-
теристики определены за период 1968–2004 гг. (табл. 2).

Подъем уровня воды и начало весеннего половодья на устьевом участке реки
Енисей происходят в среднем во второй декаде мая. Подъем уровня воды распростра-
няется от г/п Селиваниха до г/п Караул в среднем за 8–9 дней. Многолетняя измен-
чивость в сроках начала половодья велика и достигает 28–35 дней, а эмпирическое

Рис. 2. Изолинии характерных дат температурного режима в бассейне Енисея: а – переход
температуры через нулевую отметку, б – накопление сумм положительных температур +5 °С,
в – +10 °С, г – +20 °С, д – +30 °С, е – +40 °С (даты даны в днях от начала года)
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распределение сроков начала половодья хорошо описывается нормальным зако-
ном в большинстве случаев (рис. 3). Весеннее половодье достигает максимума в
первой декаде июня, в среднем на ст. Селиваниха максимум наблюдается 4 июня,
а на ст. Караул – 27 июня. Время добегания максимальных уровней весеннего
половодья от верхних к нижним постам устьевого участка составляет 7–8 дней.
Дисперсия дат наступления максимума половодья изменяется от 15 до 22 дней
(рис. 3) и уменьшается по направлению к морской границе устьевой области. Это
связано, прежде всего, со сглаживающим влиянием морских приливно-отливных
течений в Енисейском заливе.

МЕТОДЫ ДОЛГОСРОЧНОГО ПРОГНОЗА СРОКОВ НАЧАЛА И ДОСТИЖЕНИЯ
МАКСИМУМА ПОЛОВОДЬЯ

В качестве математического аппарата для прогноза сроков начала и достиже-
ния максимума половодья используется широко применяемая в подобных работах
линейная регрессия. Это связано, прежде всего, со значительными объемами ис-
ходных данных для физико-математических и физико-статистических моделей.
Гидрологические наблюдения на постах опубликованы в изданиях Государствен-
ного Водного Кадастра, данные наблюдений на метеорологических станциях Все-
мирной метеорологической организации предоставлены Мировым центром дан-
ных (г. Обнинск) и National Snow and Ice Data Center [13]. Для расчета численных
значений регрессионных моделей используются данные с 1936 г., для неоднород-
ных рядов – с 1968 г. Выпуск и оценка поверочных прогнозов осуществляется по
данным за последние десять лет.

Вскрытие рек, как правило, связано не только с термическим разрушением
ледяного покрова, но и с механическим воздействием воды и началом подъема
уровня. В этой связи сроки вскрытия использованы в качестве предикторов для
прогноза сроков начала и достижения максимума половодья. Большинством спе-
циалистов, занимающихся вопросами прогнозирования вскрытия рек, отмечается
значительная взаимосвязь дат вскрытия и дат начала и достижения максимума
весеннего половодья на реках [2]. В работе [10] анализируется связь повторяемо-
сти различных видов синоптических процессов над Атлантикой в зимние меся-
цы и сроков вскрытия. В то же время анализ связи сроков начала и достижения

Таблица 2

Многолетние характеристики, природная обеспеченность и допустимая погрешность
прогнозов сроков начала (FBD) и достижения максимума (MLD) весеннего половодья

на устьевом участке реки Енисей
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максимума половодья на гидрологических постах Енисейской устьевой области
показал слабую взаимосвязь с повторяемостью синоптических процессов типа W,
C и E в осенние, зимние и весенние месяцы. Наибольшие средние значения пар-
ного коэффициента корреляции наблюдаются для марта и составляют 0,23 и 0,24
для сроков начала и достижения максимума соответственно. Для осеннего и зим-
него сезонов значения коэффициента корреляции не превышают 0,17–0,19. Та-
кие низкие значения коэффициентов корреляции не позволяют использовать по-
добные связи в прогностической практике.

Для анализа связи сроков начала и максимума половодья на гидрологических
постах устьевой области Енисея с датами перехода температуры воздуха через ноль и
накоплением сумм температур +5 °С (TMP+5С), +10 °С (TMP+10С), +20 °С (TMP+20С),
+30 °С (TMP+30С) и +40 °С (TMP+40С) использованы данные о средних суточных тем-
пературах воздуха, наблюдаемых на метеостанциях бассейна Енисея (табл. 1). В боль-
шинстве случаев значения коэффициентов корреляции дат начала половодья и ха-
рактерных дат температурного режима выше 0,50 и достигают 0,67–0,69. Наиболее
тесная связь характерна для дат накопления сумм положительных температур +40 °С,
наблюденных на метеостанциях Байкит, Тура, Туруханск и Ванавара.

Связь сроков достижения максимума весеннего половодья с температурны-
ми датами в целом значительно лучше, чем для сроков начала половодья. Макси-
мальные значения коэффициентов корреляции достигают 0,70–0,79 и характери-
зуют связь сроков достижения максимума половодья с датами накопления сумм
температур +40 °С на ст. Байкит и Богучаны. Согласно [1], водоотдача из снега
начинается, когда плотность достигает значений 0,35–0,40 г/см3, а сумма положи-
тельных температур, необходимая для начала половодья, сильно зависит от физи-
ко-географических условий бассейна и для северных лесных районов достигает
30–40 °С. Анализ связей сроков начала и наступления максимума половодья на
гидрологических постах устьевой области Енисея показал, что наиболее значимая
взаимосвязь наблюдается со сроками накопления сумм положительных темпера-
тур до величин +10 ÷ +40 °С. Значения коэффициентов корреляции больше 0,60,
а заблаговременность прогнозов больше 15 суток, что позволяет использовать та-
кие связи для целей долгосрочного прогнозирования.

В работе [1] предлагается использовать данные о плотности снежного покро-
ва на водосборе для прогнозирования сроков начала и пика половодья. В средней
и верхней частях бассейна расположены 5 метеорологических станций, вблизи
которых проводятся регулярные снегомерные маршруты: ст. Туруханск, Агата,
Верхнее Имбатское, Байкит и Игарка. Данные за 1966–1990 гг. получены из [13],
они использованы для оценки тесноты связи сроков вскрытия с высотой снежно-
го покрова и его плотностью. Маршрутные снегомерные съемки проводились каж-
дые 5–10 дней, данные о высоте и плотности снежного покрова усреднены вдоль
маршрута. Отдельные значения этих величин получены для лесной и полевой ча-
стей бассейна. Коэффициенты корреляции предикторов и прогнозируемых вели-
чин в отдельных случаях достигают 0,60–0,78, однако разница в среднемноголет-
них датах начала и прохождения максимума половодья ниже заблаговременности,
необходимой при составлении долгосрочного прогноза [8]. Данные снегомерных
маршрутов успешно могут быть использованы для выпуска краткосрочных про-
гнозов весенних элементов гидрологического цикла, хотя в отдельных случаях
данные снегомерных съемок используются и в долгосрочном прогнозировании.

Для получения прогностических зависимостей использовались уравнения мно-
жественной регрессии (табл. 3) сроков начала и достижения максимума половодья с
наиболее значимыми предикторами. Значимыми считаются те предикторы, вклю-
чение которых в уравнение регрессии дает увеличение значения коэффициента
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корреляции. Для оценки пригодности полученных зависимостей для долгосроч-
ного прогнозирования сроков начала и наступления максимума половодья на гид-
рологических постах устьевой области реки Енисей были выпущены поверочные
прогнозы за период 1987–2004 гг. Эти прогнозы использованы для оценки каче-
ства методики согласно Наставлению [8] по числу оправдавшихся прогнозов (табл.
3). Для значительной части гидрологических постов выявлены тесный (r = 0,60–
0,80) и значимый (r = 0,80–0,90) характер связи сроков начала и достижения мак-
симума половодья с характеристиками температурного режима в бассейне Ени-
сея. Как видно из табл. 3, большинство прогностических зависимостей можно
рекомендовать для использования в практике оперативного прогнозирования.
Оправдываемость поверочных прогнозов в большинстве случаев составляет от 71
до 92 %, что превышает природную оправдываемость прогнозов на 20–30 %. По
числу оправдавшихся прогнозов большинство прогностических зависимостей можно
классифицировать как удовлетворительные [8].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Собраны многолетние данные о сроках начала и достижения максимума поло-
водья, наблюдаемых на гидрологических постах устьевой области реки Енисей от
ст. Селиваниха до ст. Караул. Получены многолетние характеристики дат, ранние и
поздние значения, дана оценка однородности рядов за 1936–2004 гг. Выявлено, что
строительство Красноярской ГЭС, функционирующей в режиме многолетнего ре-
гулирования стока, не повлияло на однородность рядов дат начала и достижения
максимума половодья для большинства постов устьевой области Енисея.

Подъем уровня воды и начало весеннего половодья на устьевом участке Ени-
сея происходит в среднем во второй половине мая. Функции распределения сроков
начала половодья для большинства створов близки к нормальным, лишь на г/п
Селиваниха и Игарка распределения асимметричны. Весеннее половодье достигает
максимума в первой декаде июня, функции распределения сроков наступления мак-
симума в большинстве случаев асимметричны, с модальными значениями, соответ-
ствующими ранним срокам.

Для большинства гидрологических постов устья Енисея выявлен тесный (r = 0,60–
0,80) и значимый (r = 0,80–0,90) характер связи сроков начала и достижения максиму-
ма половодья с датами накопления температур +30 °С и +40 °С в средних частях бас-
сейнов. Число оправдавшихся прогнозов превышает природную оправдываемость на
18–30 %, что позволяет рекомендовать полученные зависимости для выпуска долго-
срочного прогноза сроков начала и достижения максимума половодья на устьевом
участке Енисея. Заблаговременность прогнозов составляет от 20 до 24 суток.
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E.V.SHEVNINA

THE DATES OF FLOOD BEGIN AND MAXIMUM LEVEL FOR THE YENISEI
RIVER MOUTH: LONG TERM VARIATION AND FORECAST

The long term features of the flood begin (FBD) and maximum level (MLD) dates for the Yenisei
river mouth has been estimated. The forecasting method for FBD and MLD were developed.
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К МОДЕЛИРОВАНИЮ ГИДРОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ
В ЭСТУАРИЯХ С ЛЕДОВЫМ ПОКРОВОМ

М.В.ТРЕТЬЯКОВ

ГНЦ РФ Арктический и антарктический научно-исследовательский институт

Представлена трехмерная математическая модель гидрологических процессов в эстуари-
ях с ледовым покровом, учитывающая влияние льда на размеры водного потока. Модель исполь-
зует модифицированные сигма-координаты и рассматривает толщу воды от нижней кромки
погруженного в воду льда до дна. На примере моделирования гидрологических процессов в годо-
вом цикле в Обско-Тазовской устьевой области показана необходимость учета влияния льда на
размеры потока. Предлагаемое дополнение к существующим моделям в виде модифицированных
σ-координат позволяет воспроизводить более адекватную реальным физическим процессам кар-
тину циркуляции вод в устьевых областях.

Моделирование гидрологических процессов в устьях рек, где имеют место и
чисто речные, и чисто морские, и смешанные черты режима, осуществляется как
при помощи распространенного в гидрологии суши метода речной одномерной
гидродинамики [1], так и с применением морских гидродинамических моделей
различной мерности [3]. В силу своих ограничений каждая модель имеет свою
полноту воспроизведения гидрологических процессов и более адекватно работает
лишь в некоторой части  устьевой области, где доминируют определенные черты
режима. Наиболее полными являются трехмерные гидродинамические модели,
которые имеют широкий диапазон воспроизводимых процессов – от речных до
морских. В последнее время большинство региональных моделей эстуариев ис-
пользуют именно трехмерную постановку, как для выявления особенностей ре-
жима, так и для изучения переноса и трансформации различных примесей.

При моделировании таких сложных гидрологических объектов, как эстуарии
крупных рек, в первую очередь обращается внимание на описание процесса взаи-
модействия речной пресной и морской соленой воды. Процессы в устьевой зоне
смешения, где присутствует циркуляция, обусловленная плотностной неоднород-
ностью, описываются трехмерными уравнениями движения, неразрывности, со-
стояния и уравнениями адвекции-дисперсии тепла и соли. При решении моделей
как с применением функции тока [3, 13], так и без нее [8, 11] пренебрегают пере-
носом в слое уровенного возмущения и используют «жесткую» расчетную сетку по
вертикали. Это допустимо для открытого моря и устьевых взморий, где преобла-
дает морской режим, но не позволяет распространять модели на акваторию, где
сильно сказывается влияние речного стока, при котором существенны и сравни-
мы с глубиной стоковые колебания уровня.

Наилучшим образом учесть этот момент способна сформулированная Блам-
бергом (Blumberg A.F.) трехмерная модель, основанная на примитивных уравне-
ниях движения, неразрывности, диффузии тепла и соли, но записанных в σ-коор-
динатах [12]:
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σ ξ ξ= −( ) −( )z H , (1)

где z – координата по вертикальной оси, H – глубина относительно невозмущен-
ного уровня моря, ξ – уровень воды.

При этом σ изменяется от 0 на поверхности (z = –ξ) до 1 на дне (z = H).
Наиболее популярным развитием этой модели стала Princeton Ocean Model (POM)
[14]. Благодаря использованию σ-координат эта модель успешно применяется как
для условий открытого океана, так и для мелководных прибрежных районов и
эстуариев, находящихся под влиянием речного стока.

В замерзающих устьях рек присутствуют дополнительные процессы  появле-
ния, роста и таяния льда. Ледовый покров на поверхности эстуария является су-
щественным фактором, влияющим на элементы гидрологического режима. Для
имитации годового хода гидрологических характеристик и наиболее полного уче-
та возможных обратных связей в модель включаются уравнения для описания
ледовых процессов [2, 3, 13]. Однако при этом не учитывается захват образовав-
шимся льдом части речного стока, а влияние ледяного покрова ограничивается
тем, что появившийся на поверхности лед блокирует потоки тепла и импульса на
границе вода–атмосфера, создает потоки соли при нарастании–таянии и влияет
на течение через трение. Кроме этого не учитывается тот факт, что погруженный
в воду лед изменяет размеры потока и, соответственно, все остальные его характе-
ристики, что особенно сильно должно проявляться при небольших глубинах.

Таким образом, к настоящему времени трехмерные модели позволяют вос-
производить динамику воды  в самых сложных системах, где одновременно при-
сутствуют участки и  с речным и с морским режимами. При этом в модель при
необходимости включаются и ледовые процессы. Однако учет влияния плаваю-
щего льда на размеры водного потока и захвата стока льдом выполнен не был, что
особенно важно для арктических эстуариев, где в относительно мелководных рай-
онах может присутствовать достаточно толстый лед (до 1,5 м).

Учет этих факторов предлагается произвести путем введения в модель POM
[14] новых σ+-координат, при которых рассматривается слой воды не от свобод-
ной поверхности до дна, а от нижней кромки погруженного в воду льда толщиной
h до дна (см. рис. 1):
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где ρi – плотность льда, ρ – плотность воды.

В этих координатах при появлении и нарастании толщины льда h столб воды

подо льдом D H hi= − −ξ
ρ
ρ

 уменьшается, соответственно уменьшается количе-

ство воды в водоеме, то есть таким образом моделируется захват воды льдом, как
раз того количества, какое пошло на его образование. При этом уровень воды
непосредственно не зависит от толщины льда, а может среагировать только на
изменившиеся гидравлические характеристики водного потока.

Уравнения модели (движения, неразрывности, диффузии тепла и соли) в
этих σ+-координатах и численная схема ее решения ничем не отличаются от урав-
нений модели в σ-координатах и ее схемы решения, как это предложено в [14], и
поэтому здесь не приводятся.

Оценить эффект от применения σ+-координат (2) можно путем сравнения
результатов моделирования как по модели в σ-координатах (1), так и по модели в
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σ+-координатах (2). Обе модели воспроизводят динамику гидрологических полей
в сезонном масштабе, учитывая при этом наличие существенных стоковых уров-
ней, взаимодействие и смешивание речных и морских вод. Модель в σ-координа-
тах (1) представляет традиционный подход к учету ледовых явлений, когда образо-
вавшийся лед блокирует потоки тепла и импульса из атмосферы, а его рост или
таяние создает потоки соли на поверхности. В модели в σ+-координатах кроме
этого плавающий лед изменяет количество воды в эстуарии, которое тратится на
образование льда либо добавляется при его таянии, а также уменьшает площадь
поперечного сечения, влияя тем самым на течения, массоперенос и водообмен с
приемным водоемом.

Для описания ледовых процессов предлагается использовать разработки
Ю.П.Доронина для устьевых областей рек [2, 3, 13]. В модели вводятся уравнения
нарастания и таяния льда. Дрейф льда в данном случае не учитывается. В уравне-
нии нарастания толщины льда h, которое начинает работать при охлаждении по-
верхностного слоя воды до температуры замерзания при соответствующей соле-
ности, принимается линейность профиля температуры во льду и учитывается по-
ток тепла от воды Ф [4]:

, (3)

где Δt – шаг по времени, θ = f(S) – температура замерзания воды соленостью S,
L – удельная теплота кристаллизации льда, λ – коэффициент теплопроводности
льда, Ta – температура поверхности льда.

Температура поверхности льда Ta при наличии на льду снежного покрова
высотой hc определяется как
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где λc – коэффициент теплопроводности снега, Tc – температура поверхности
снега.

Рис. 1. Схема системы в σ-координатах (1) и в σ+-координатах (2) (пунктиром)
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В формуле расчета величины стаявшего льда Δh полагается, что все тепло,
которое поступает сверху I, расходуется на таяние снежно-ледяного покрова, и учи-
тывается поток тепла от воды Ф, что особенно важно для арктических эстуариев, где
вытаивание происходит по стрежню потока под действием тепла речных вод:

, (5)

где ρс – плотность снега.
Формула (5) начинает работать, когда поток тепла I, рассчитанный для условий

тающей снежно-ледяной поверхности (Tc = 0), оказывается положительным (I > 0),
при этом высота находящегося на льду снега переводится в эквивалентную толщину
льда.

Начальные условия для моделей задаются распределениями полей составляю-
щих скорости, солености, температуры, уровня воды и толщины льда. Граничные
условия на жидких частях контура со стороны реки и моря задаются распределени-
ем температуры и солености. Кроме того, на речной границе задаются интеграль-
ные скорости течений, соответствующие расходу реки, а для морской – использует-
ся условие излучения. На береговых частях контура, которые принимаются неиз-
менными, задается отсутствие потоков тепла и соли. На поверхности задаются каса-
тельные напряжения ветра или трения об лед, а также потоки соли при таянии или
росте льда, потоки тепла через границу вода–атмосфера при отсутствии льда, или
при наличии льда поверхностная температура воды задается равной температуре
замерзания T = θ. На дне задается отсутствие потоков тепла и соли.

Сравнение моделей проводилось на примере Обско-Тазовской устьевой об-
ласти, которая  представляет собой особый физико-географический объект, рас-
положенный при впадении рек Обь, Надым, Пур и Таз в Карское море, в пределах
которого происходят специфические устьевые процессы, обусловленные взаимо-
действием и смешиванием речных и морских вод.

Из многочисленных литературных источников [1, 6, 7], посвященных изуче-
нию Обско-Тазовской устьевой области, известно, что наиболее существенные
процессы, формирующие специфический гидрологический режим Обской и Та-
зовской губ, связаны с режимом стока впадающих рек, с образованием и таянием
льда, а также со сложным взаимодействием реки и моря. Для северной части
Обско-Тазовской устьевой области основными факторами, определяющими гид-
рологическое состояние, являются термохалинные условия в губе и прилегающих
районах моря, поскольку существующий заток морской воды в губу влияет на
динамику вод, положение галоклина, стратификацию и ледовые условия. Для
южной части Обской губы и всей Тазовской губы основным фактором является
речной сток, создающий существенные денивеляции уровня. Характерной осо-
бенностью стокового режима Оби является чрезвычайно длительное стояние вы-
соких уровней в летний период (свыше четырех месяцев), чем эта река резко от-
личается от других рек Сибири. Продолжительность половодья на замыкающем
створе (п. Салехард) колеблется от 110 до 180 суток. В южной и средней части
взморья продолжительность половодья уменьшается до 70–80 суток. Максимум
уровня (вторая половина июня), особенно в средней части взморья, наблюдается
под устойчивым ледяным покровом. В северной части половодье длится 50–60
суток, максимум уровня и расхода воды – при открытой акватории. При выходе к
морскому краю дельты амплитуда волны половодья составляет 0,8–1 м, в средней
части взморья амплитуда сотавляет 0,5–0,6 м, а в северной 0,2–0,3 до полного
распластывания на выходе в море. Как видно, Обско-Тазовская губа является та-
ким объектом, адекватное моделирование которого в сезонном масштабе может
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быть выполнено только с применением σ-координат. Наличие толстого льда в
зимний период до 1,5 м в сочетании с небольшими глубинами (в южной части
Обской губы преобладают глубины менее 10 м) позволят проиллюстрировать не-
обходимость применения их модификации в виде σ+-координат.

Для аппроксимации Обско-Тазовской устьевой области была использована
сетка с размером ячейки 4 × 4 км, которая является оптимальной для описания
гидрологических процессов практически по всей акватории Обской и Тазовской
губ. Сеткой была охвачена Обская губа от морского края дельты до выхода в море
и Тазовская губа от п. Находка до слияния с Обской губой. При разработке рас-
четной сетки был использован различный картографический материал с разным
нулем глубин. С каждого квадрата карты-основы снималась средняя глубина и
относилась к центру квадрата. Для приведения глубин к средним гидрологичес-
ким условиям реки и моря использовались определенные поправки согласно прин-
ципам, изложенным в [5]. При средних гидрологических условиях на границах
устьевой области был построен продольный профиль свободной поверхности сто-
кового уровня по длине устьевой области. Используя глубины, приведенные к
средним гидрологическим условиям реки и моря, и продольный профиль свобод-
ной поверхности при тех же условиях были получены глубины в узлах сетки отно-
сительно среднего уровня моря.

Начальные и граничные условия в модельных экспериментах для обеих моде-
лей задавались теми же самыми. Начальные условия задавались исходя из имею-
щихся данных сети гидрометеорологических станций и экспедиционных исследо-
ваний. В качестве граничных условий со стороны реки задается расход и температу-
ра воды. Наблюдения за расходом и температурой воды проводятся на р. Обь – в
п. Салехард, на р. Надым – в г. Надым, на р. Пур –в п. Самбург, на р. Таз – в
п. Тазовское или п. Сидоровск. Расходы воды по этим пунктам задавались средне-
месячными значениями и пересчитывались в расходы на речной границе расчет-
ной области. Температура воды, измеряемая на замыкающих створах, задавалась
среднедекадными значениями и пересчитывалась к месту выхода в губу с исполь-
зованием температурных градиентов в нижнем течении рек. По данным берего-
вых метеостанций значения  метеорологических характеристик методом весовой
интерполяции пересчитывались в узлы сетки и корректировались с учетом того,
что искомые точки находятся на открытом водном пространстве, и на их основе
вычислялся поток тепла на границе вода–атмосфера. При этом использовались
методы, принятые в  практике гидрологических расчетов [10].

Результаты расчетов показали, что моделями воспроизводится сезонная ди-
намика гидрологических характеристик, соответствующая принципиальным схе-
мам их распределения, известным из данных натурных наблюдений в различные
сезоны. Так, уровенная поверхность понижается от речной границы к морской и
имеет превышение у правого берега из-за действия силы Кориолиса. В соответ-
ствии с уклонами уровня вектор скорости потока направлен в сторону моря. Для
южной части Обской губы и для Тазовской губы такое направление сохраняется
от поверхности до дна. В северной части Обской губы у дна вектор скорости на-
правлен в сторону реки, то есть моделируется заток морской воды в губу. При
этом формируется достаточно четкий гидрофронт, дальность затока которого в
губу меняется в течение года в зависимости от расхода впадающих рек. В распре-
делении температуры достаточно четко воспроизводится выхолаживание воды при
контакте с атмосферой при сохранении гомотермии в Тазовской губе и южной
части Обской губы. Моделирование ледообразования и очищения водной поверх-
ности ото льда согласуется со схемами развития ледовых процессов, полученными
по данным ледовых авиаразведок. Таким образом, обе модели воспроизводят
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динамику гидрологических полей в сезонном масштабе, учитывая при этом нали-
чие существенных стоковых уровней, взаимодействие и смешивание речных и
морских вод, а также образование, нарастание и таяние льда.

Эффект от аккумуляции воды в ледяном покрове ранее оценивался прибли-
женно А.А.Ивановой [8]. По результатам пересчета объема льда в объем воды авто-
ром делается вывод об уменьшении зимнего стока (не менее чем на 30 %), вплоть до
его прекращения, и, соответственно, более интенсивного проникновения морских
вод в губу. Этот сток возвращается в губу при таянии льда в период весеннего
половодья. Таким образом, автором предполагается внутригодовое перераспределе-
ние стока на морской границе Обской губы, обусловленное ледовыми процессами.

Для проверки этого предположения на нескольких поперечных створах, рас-
положенных по всей длине Обской губы, в процессе моделирования подсчитыва-
лись расходы воды. У речной границы расчетной области гидрограф стока повто-
ряет очертания гидрографа впадающих рек, но по мере удаления в сторону мор-
ской границы он постепенно трансформируется. На всех створах расходы в зим-
ний период, рассчитанные с использованием σ+-координат и с использованием
σ-координат, практически совпадают. На рис. 2 в качестве примера приведены
рассчитанные расходы воды для створа у п. Се-Яха (находится в северной части
Обской губы) с использованием σ+-координат и с использованием σ-координат.
Видно, что аккумуляция воды в ледяном покрове зимой, моделируемая при
помощи σ+-координат, никак не влияет на расход воды. Физически это объясни-
мо: лед  давит на воду всей своей массой, вытесняя количество воды, необходи-
мое, чтобы ему остаться на плаву. Если лед и забирает часть воды из водоема, то
такое же количество он и вытесняет. Поэтому никакого уменьшения расхода за
счет нарастания льда не должно быть, соответственно, не должно быть и увеличе-
ния расхода за счет таяния льда. Повышенный расход, выдаваемый моделью в
σ+-координатах начиная с момента начала весеннего таяния, обусловлен таянием
снега на ледяном покрове. Это еще один фактор, который не учитывался ранее в
известных моделях, но который удается учесть при использовании σ+-координат.
При этом тающий снег не только участвует в распреснении верхнего слоя, но и
вносит дополнительный расход за счет наличия слоя стока ρ ρc ch  на площади
акватории Обско-Тазовской устьевой области.

Рис. 2. Рассчитанное распределение направленного в море стока на створе у п. Се-Яха по
моделям с σ-координатами (1) и σ+-координатами (2)
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Однако тот факт, что образующийся ледяной покров не влияет на расход
воды, не означает, что он не влияет на течения и массоперенос в Обской губе и на
водообмен с Карским морем. Уровень воды из-за образования льда и захвата им
части стока не уменьшается, а, наоборот, немного, но увеличивается. Наличие
льда приводит к уменьшению площади поперечного сечения и, соответственно,
увеличению стоковой составляющей скорости (рис. 3). Наиболее сильно это про-
является в южной части Обской губы, где преобладают небольшие глубины. По
мере продвижения к морю с увеличением глубины влияние льда на скорость по-
тока уменьшается, но, тем не менее, сказывается на положении гидрофронта.
Моделируемая дальность затока морских вод благодаря наличию ледяного покро-
ва существенно меньше, чем при моделировании с использованием σ-коорди-
нат (1). Максимальная разница  достигает 20 км. Таким образом, вывод сделан-
ный в [8], где из-за ледовой аккумуляции предполагается дополнительный заток
морских вод в губу, не подтверждается. Напротив, моделью с использованием
σ+-координат (2) воспроизводится обратная картина, когда образовавшийся лед пе-
рекрывает часть сечения потока, при этом увеличивается стоковая составляющая
скорости и, соответственно, вытесняется гидрофронт в сторону морской границы.

Эксперименты со снежным покровом на поверхности льда, толщина которого
пересчитывалась в эквивалентную толщину льда, показали, что равномерное рас-
пределение толщины снега по всей акватории эстуария не оказывает заметного
влияния на динамику гидрологических полей. При неравномерном распределении
снежного покрова его влияние оказывается несколько более существенным. Боль-
шее количество снега в южной части Обской губы приводит к небольшому увеличе-
нию стоковой составляющей скорости, а в северной – к небольшому уменьшению.

Исходя из вышесказанного, можно заключить, что захват воды при образо-
вании льда не приводит к внутригодовому перераспределению стока. Однако ле-
довый покров на поверхности эстуария существенно влияет на распределение гид-
рологических характеристик не только из-за его экранирующих свойств, но и из-
за изменения им размеров потока. При этом отмечается закономерность – чем
толще образуется лед (то есть больше захватывается стока), тем выше уровень
воды, больше стоковая составляющая скорости и меньше дальность интрузии мор-
ских вод в эстуарий. Полученные результаты не распространяются на период ле-
дохода, когда дрейф льда, не учтенный приведенной моделью, может вносить свои
коррективы в распределение гидрологических полей.

Рис. 3. Рассчитанная продольная поверхностная скорость течения по длине Обской губы от
морского края дельты (МКД) до м. Дровяной в период максимального развития ледяного
покрова по моделям в σ-координатах (1) и σ+-координатах (2)
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Таким образом, при моделировании гидрологических процессов в эстуариях
с ледовым покровом необходимо учитывать влияние льда на размеры потока.
Предлагаемое дополнение к существующим моделям в виде σ+-координат это учи-
тывает и позволяет воспроизводить более адекватную реальным физическим про-
цессам картину циркуляции вод в эстуариях.
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M.V.TRETYAKOV

ABOUT MODELLING HYDROLOGICAL PROCESSES IN ESTUARIES
WITH AN ICE COVER

The three-dimensional mathematical model of hydrological processes in estuaries with an ice
cover taking into account influence of ice on the sizes of a water stream is submitted. The model uses the
modified sigma-coordinates and considers  thickness of water from the bottom edge of the ice shipped in
water to the bottom. By the example of modelling hydrological processes in an annual cycle in Ob“-Taz
estuary necessity of the account of influence of ice for the sizes of a stream is shown. Offered addition to
existing models as the modified sigma-coordinates allows to reproduce picture of circulation of waters
more adequate to real physical processes in estuaries.
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КРАТКОСРОЧНЫЙ ПРОГНОЗ МАКСИМАЛЬНЫХ УРОВНЕЙ
ПОЛОВОДЬЯ НА ЗАМЫКАЮЩЕМ ГИДРОМЕТРИЧЕСКОМ

СТВОРЕ, К КРАЕВЫМ УСЛОВИЯМ В РЕАЛЬНОМ МАСШТАБЕ
ВРЕМЕНИ С УЧЕТОМ ДОБЕГАНИЯ

(ДЛЯ УСТЬЕВОГО УЧАСТКА РЕКИ ЕНИСЕЙ)

В.П.ЗИМИЧЕВ
ГНЦ РФ Арктический и антарктический научно-исследовательский институт

Разработана технология пересчета характеристик максимальных уровней половодья, по-
ступающих из гидрометерологической сети, в характеристики краткосрочного прогноза макси-
мальных уровней половодья на замыкающем гидрометрическом створе. Наиболее эффективный
результат прогнозов дает комбинированный подбор эмпирических зависимостей по разным на-
чальным створам. Это также дает возможность увеличить заблаговременность прогноза. Полу-
ченные зависимости легко выражаются в простой аналитической форме, что дает возможность
в доступной для любого потребителя форме, предложить автоматизированный алгоритм расче-
та прогнозных характеристик.

В основу предлагаемой схемы прогнозирования берутся данные водомерных
наблюдений на постах (гидрометрический подход). Заблаговременность уровней
и расходов воды на устьевом участке р. Енисей будет определяться временем добе-
гания воды на расчетном участке реки. Для участка реки длиной L возможно
составление краткосрочного прогноза с заблаговременностью τ, то есть:

τ = ⋅L V86 4, , (1)

где τ – время добегания (сутки); L – длина участка реки (км); V – скорость тече-
ния (м/с).

Задача гидрометрического прогноза сводится к получению следующих ос-
новных результатов:

– выявление зависимости расходов (Q) или уровней (Н) в расчетном створе
реки от Q и Н в створе (или в створах) стационарных наблюдений;

– оценка времени добегания на расчетном участке реки.
Условно предполагается отсутствие приточности на расчетном участке реки.

Степень трансформации гидрографа половодья будет определяться русловыми
процессами, регулированием стока и другими факторами.

На точность расчетов будет влиять и характер распластывания паводка. Ин-
тенсивность подъема и спада половодья, меняющаяся от года к году, оказывает
влияние на интенсивность снижения стоковых характеристик. Причем это влия-
ние возрастает при увеличении длины расчетного участка. Этот фактор для устья
Енисея, очевидно, будет немаловажным.

В зависимости от высоты уровня воды будет меняться τ – при возрастании
уровней и скоростей потока τ будет уменьшаться (на участках с затопляемой пой-
мой закономерность может нарушаться).

Оценка степени приближения и возможности предлагаемой схемы расчетов
основана на анализе динамики соответственных уровней и расходов воды и опре-
делении значений τ.
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Аналитические выражения для кривых расходов Q(H) по двум соседним ство-
рам расчетного участка реки имеют вид:

Q a bHB B
m= + , (2)

Q c dHH H
n= + . (3)

При подъеме уровней в половодье уровень воды в нижнем створе через вре-
мя τ станет равным

H Q c d a c d bH dH B

n

B
m n

= −( ) = −( ) +( )1 1
. (4)

Так как a, b, c, d, m, n = const, то уровни в нижнем створе будут зависеть
только от уровней в верхнем створе. Таким образом, на основе полученных связей
НН = f(НB) устанавливаются значения соответственных уровней воды на расчетном
участке реки без наличия кривых расходов воды. На этом и строится метод про-
гноза по соответственным уровням.

Половодье на р. Енисей имеет ряд отличительных признаков, создающих
объективные сложности при составлении краткосрочных прогнозов уровенных и
стоковых характеристик. В первую очередь на гидрологические характеристики
влияют особенности ледового режима. Енисей протекает в строго меридиональ-
ном направлении с юга на север, что определяет неравномерность вскрытия ледя-
ного покрова реки по длине, образование заторных участков, резко меняющих
гидравлику руслового потока.

Другим стокоформирующим фактором является искусственное регулирова-
ние стока реки многочисленными гидроэлектростанциями расположенными как
на самом Енисее, так и на его основных притоках.

Оценке особенностей формирования половодья в устье р. Енисей посвящено
достаточно много специальных исследований [1, 2, 3], и нет необходимости повтор-
ного анализа этого вопроса. Следует лишь отметить, что существующие методики
прогнозов основных гидрологических характеристик половодья на устьевом участке
р. Енисей не позволяют с достаточной и необходимой степенью надежности давать
описание динамики волны половодья, как на спаде, так и на подъеме. Наиболее
приемлемая точность расчетов достигается лишь при оценке максимальных уров-
ней половодья с незначительной заблаговременностью (1–3 суток).

Для получения расчетных зависимостей использовались данные Гидрологи-
ческих ежегодников за период с 1965 по 2003 г.

Динамика волны половодья для нижнего течения р. Енисей показывает, что
заблаговременность прогнозов (от 5 до 10 суток) возможна лишь для самых ниж-
них устьевых постов, вышележащие створы характеризуются практически син-
хронным прохождением пика половодья по всей длине реки.

Из имеющихся материалов видно, что многолетняя амплитуда максимальных
уровней воды (АМ) достаточно большая (см. Приложения). Даты наступления пика
половодья также имеют довольно широкий диапазон колебаний: наиболее ранние –
середина мая, поздние – середина июня. Соответствующие многолетние амплиту-
ды в наступлении пиков половодья составляют: для п. Селиваниха ТМ = 32 суток,
для п. Дудинка ТМ = 25 суток, для п. Караул ТМ = 21 сутки.

На основе анализа зависимостей Q(H) для створа Игарка можно сделать вы-
вод о русловой стабильности и, соответственно, об устойчивости кривых расхо-
дов, которые могут являться основой для расчетов стоковых характеристик по
данным наблюдений об уровнях.

ПОСТРОЕНИЕ ЗАВИСИМОСТЕЙ И РАСЧЕТНЫЕ ПРИЕМЫ ДЛЯ ПРОГНОЗОВ

Установлены связи между максимальными уровнями половодных периодов
на расчетных участках – рис. 1. На этих же графиках показаны аналитические
выражения для полученных зависимостей.
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Рис. 1. Зависимость времени добегания от Hmax на участке Нижняя Тунгуска (Большой По-
рог) – Дудинка (а) и связь Нmax на участке Подкаменная Тунгуска – Дудинка (б)

Также получены данные о связи времени добегания с максимальными уров-
нями воды на расчетных участках. По установленным зависимостям и таблицам
на основе данных по верхнему посту составляется прогноз значений максималь-
ных уровней половодья для нижних створов.

Более эффективный результат прогнозов дает комбинированный подбор эм-
пирических зависимостей по разным исходным створам. Это дает возможность
существенно увеличить заблаговременность прогноза.

Для п. Дудинка прогноз даты наступления пика половодья наиболее точным
получается по данным р. Нижняя Тунгуска с. Большой Порог (рис. 1). Прогноз
значений максимальных уровней половодья на п. Дудинка наиболее точен — по
данным связи Нmax с п. Подкаменная Тунгуска.

Полученные зависимости легко выражаются в простой аналитической фор-
ме. Это дает возможность в доступной для любого потребителя форме предложить
автоматизированный алгоритм расчета прогнозных характеристик, например, в
программе EXEL (табл. 1).

Таблица 1

Автоматизированный расчет прогнозируемых значений максимальных уровней половодья для
п. Дудинка, с учетом времени добегания

а б
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ОЦЕНКА ДОСТОВЕРНОСТИ И ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРОГНОЗОВ

Использованный прием прогноза является, по своей сути, построением эм-
пирических зависимостей между гидрометрическими параметрами реки, физи-
ческая точность и обоснованность которых определяет надежность и точность
используемой методики [4, 5, 6, 7].

Критерием тесноты эмпирических зависимостей является среднее квадра-
тичное отклонение наблюденных величин от среднего значения данной зависи-
мости – σsr:

σsr i sry y n= −( ) −( )( )∑ 2
1
2

1 , (5)

где уi – данное значение явления в многолетнем ряду наблюдений, уsr – его норма,
n – число членов многолетнего ряда.

Среднее квадратичное отклонение σΔ изменения расхода (уровня) воды за
период заблаговременности прогноза от нормы этого изменения вычисляется по
формуле

σΔ Δ Δ= −( ) −( )( )∑ i sr n
2

1
2

1 , (6)

где Δi – разность между начальным и конечным значениями явления за период
заблаговременности прогноза, Δsr – норма этой разности, п – число членов ряда.

Если нет особых условий составления гидрологического прогноза, определя-
ющих специальные правила и порядок назначения допустимых погрешностей, то
за допустимую погрешность прогноза принимают меньшее из вероятных откло-
нений 0,674σsr и 0,674σΔ.

Прогноз максимального уровня (расхода) половодья, составляемый в период
подъема половодья, оценивается, исходя из разности максимального уровня (расхо-
да) половодья и уровня (расхода) в день составления прогноза. Допустимые погреш-
ности принимаются равными вероятным отклонениям этой разности от ее нормы:

σ σ= = −( ) −( )( )∑0 674 0 674 1
2

1
2

, ,Δ Δ Δi sr n , (7)

где Δi – разность между максимальным уровнем (расходом) и уровнем (расходом) в
день составления прогноза, Δsr – норма этой разности, п – число членов ряда.

Мерой точности методики служит средняя квадратическая погрешность по-
верочных прогнозов

S y y n msr i pr= −( ) −( )( )∑ 2
1
2
, (8)

где уpr – прогнозная величина, m – обозначает число степеней свободы, или, иначе,
характеризует вид уравнения регрессии, и равна количеству постоянных величин
в нем. Для линейных уравнений m = 2.

Допустимые погрешности краткосрочных прогнозов времени наступления
характерных явлений водного режима принимаются в зависимости от заблаговре-
менности [4].

Числовым критерием надежности принимают не σsr, а обеспеченность допу-
стимых отклонений.

Это статистическое понятие представляет выраженное в процентах число
случаев, когда отклонение наблюденных величин от средней линии не превышает
величины допустимой ошибки. Критерием оценки точности используемой мето-
дики будет являться обеспеченность метода
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p n n= ′100 (9)

(где n′ – число оправдавшихся прогнозов, n – общее число прогнозов), которая,
по сути своей, является обеспеченностью полученной эмпирической кривой, ис-
пользуемой для прогноза.

Чем больше вероятность непревышения допустимой ошибки отклонениями
наблюденных величин от принятой зависимости, тем надежней прогноз.

Применение методики прогнозов в практике является целесообразным лишь
в том случае, когда обеспеченность допустимой погрешности по этой методике не
менее чем на 10 % превышает обеспеченность вероятного отклонения от нормы.
Исходя из этого и учитывая погрешности определения Ssr и σsr, которые зависят от
числа членов ряда n, ниже даются предельные значения основного критерия при-
менимости методики прогноза.

Методика прогноза считается применимой для выпуска оперативных про-
гнозов при следующих отношениях Ssr /σsr :

при n < 15 Ssr /σsr ≤ 0,7;
при 15 < n < 25 Ssr /σsr ≤ 0,75;
при n > 25 Ssr /σsr ≤ 0,80.
Здесь n – число членов ряда, использованного при установлении зависимо-

сти для прогноза, или число проверочных прогнозов.
Величина отношения Ssr /σsr является также и критерием качества применимой

методики прогноза. Категория качества применимой методики и соответствующее
значение Ssr /σsr при числе проверочных прогнозов n ≥ 25 даны в табл. 2. Для более
полной характеристики качества применимой методики прогноза в этой же таблице
приведены также соответствующие отношению Ssr /σsr значения коэффициента, или
индекса корреляции, и обеспеченности допустимой погрешности при n ≥ 25.

Таблица 2

Оценка категории  качества применяемой методики

Таблица 3

Аналитические аппроксимации расчетных зависимостей прогноза максимальных уровней
половодья р. Енисей с учетом времени добегания

Сокращения: ПТ – р. Енисей п. Подкаменная Тунгуска; НТ – р. Нижняя  Тунгуска п. Большой
Порог

В табл. 3, в качестве примера, представлены значения аналитических ап-
проксимаций, дающих наиболее приемлемые результаты краткосрочных прогно-
зов пиков половодья для постов Селиваниха, Дудинка, Игарка и Караул.

В табл. 4 дается оценка категории качества используемых методик прогнози-
рования при различных критериях оценки.

В табл. 1 показан пример (выделенные ячейки – F7 и E11) автоматизиро-
ванного расчета прогнозируемых значений максимальных уровней половодья
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для п. Дудинка. Предложенная схема позволяет, подставляя значения дат и мак-
симальных уровней половодья на вышележащих створах в заданную формулу, ав-
томатически получать искомую характеристику половодья для нижнего створа.

На рис. 2 и в табл. 5 и 6 показаны результаты прогнозов для п. Селиваниха и
п. Дудинка по вышеприведенным формулам.

При оценке эффективности прогнозов целесообразно использовать разные
критерии (см. Приложения – таблицы расчетов допустимых погрешностей, при-
менимости и качества методики прогнозов). В конце каждой таблицы приложе-
ний приводятся расчетные статистические параметры.

Таблица 4

Оценка категории качества используемых методик прогнозирования

Рис. 2. Прогноз Нmax для п. Дудинка (a, Нmax по п. Подкаменная Тунгуска, τдоб. – по р. Ниж-
няя Тунгуска п. Большой Порог) и для п. Селиваниха (б, Нmax по п. Подкаменная Тунгуска,
τдоб. – по р. Нижняя Тунгуска п. Большой Порог)

* – методика на 1–3 % не «дотягивает» до перехода в более высокую категорию;
** – значение <10 % рНsr для характеристики природной обеспеченности, по требованию [4] во
всех случаях удовлетворяет условию не менее чем на 10 % не превышать обеспеченность расчет-
ных зависимостей
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Таблица 5

Прогноз Нmax для п. Селиваниха (Нmax по п. Подкаменная Тунгуска,
τττττдоб. – по р. Нижняя Тунгуска п. Большой Порог)

Таблица 6

Прогноз Нmax для п. Дудинка (Нmax по п. Подкаменная Тунгуска,
τττττдоб. – по р. Нижняя Тунгуска п. Большой Порог)

Различия в критериях оценки эффективности методики иногда дают возмож-
ность, с одной стороны, выбора той или иной методики прогнозирования, с дру-
гой – определения ее соответствия различным категориям качества.
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ПРИЛОЖЕНИЕ

1. Расчеты допустимых погрешностей, применимости и качества методики про-
гнозов для участка Селиваниха – Караул:

Нsr = 778 см, Hmax = 1089 см, Hmin = 538 см, АM = 551 см,
Ssr = 80; σsr = 109; σΔ = 138; Ssr /σsr = 0,74; Ssr /σΔ = 0,58; 0,674σsr = 73;
0,674σΔ = 93;
рН(0,674σΔ) = 86 %; рН(0,674σsr ) = 76 %; рНsr(0,674σsr ) = 66 %; рΔt = 48 %;
рΔt АHM = 66 %.

2. Расчеты допустимых погрешностей, применимости и качества методики про-
гнозов для участка Подкаменная Тунгуска, Нижняя Тунгуска – Селиваниха:

Нsr = 1932 см, Hmax = 2425 см, Hmin = 1400 см, АM = 1025 см,
Ssr = 146; σsr = 183; σΔ = 360; Ssr /σsr = 0,80; Ssr /σΔ = 0,42; 0,674σsr = 123;
0,674σΔ = 236;
рН(0,674σΔ) = 77 %; рН(0,674σsr ) = 67 %; рНsr(0,674σsr ) = 51 %; рΔt = 54 %;
рΔt АHM = 62 %.

3. Расчеты допустимых погрешностей, применимости и качества методики про-
гнозов для участка Нижняя Тунгуска – Караул

Нsr = 770 см, Hmax = 1089 см, Hmin = 538 см, АM = 551 см,
Ssr = 101; σsr = 115; σΔ = 170; Ssr /σsr = 0,89; Ssr /σΔ = 0,60; 0,674σsr = 77;
0,674σΔ = 114;
рН(0,674σΔ) = 81 %; рН(0,674σsr ) = 58 %; рНsr(0,674σsr ) = 55 %; рΔt = 48 %;
рΔt АHM = 58 %.

4. Расчеты допустимых погрешностей, применимости и качества методики про-
гнозов Нмакс для участка Подкаменная Тунгуска – Игарка

Нsr = 1665 см, Hmax = 2177 см, Hmin = 960 см, АM = 1217 см,
Ssr = 163; σsr = 272; σΔ = 511; Ssr /σsr = 0,60; Ssr /σΔ = 0,32; 0,674σsr = 183;
0,674σΔ = 345;
рН(0,674σΔ) = 97 %; рН(0,674σsr ) = 77 %; рНsr(0,674σsr ) = 59 %.

5. Расчеты допустимых погрешностей, применимости и качества методики про-
гнозов для участка Подкаменная Тунгуска, Нижняя Тунгуска – Дудинка

Нsr = 1331 см, Hmax = 1914 см, Hmin = 860 см, АM =1054 см,
Ssr = 172; σsr = 219; σΔ = 341; Ssr /σsr = 0,79; Ssr /σΔ = 0,51; 0,674σsr = 148;
0,674σΔ = 230;
рН(0,674σΔ) = 80 %; рН(0,674σsr ) = 63 %; рНsr(0,674σsr ) = 49 %; рΔt = 46 %; рΔt
АHM = 43 %.

Условные обозначения:
Нsr – среднее значение максимального уровня половодья за имеющийся период наблюдений, см;

Hmax – наибольшее значение максимального уровня половодья за имеющийся период на-
блюдений, см;

Hmin – наименьшее значение максимального уровня половодья за имеющийся период наблю-
дений, см;

АM – многолетняя амплитуда колебания максимального уровня половодья, см;

Ssr – средняя квадратическая погрешность поверочных прогнозов;
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σsr – среднее квадратичное отклонение наблюденных величин от среднего значения данной
зависимости;

σΔ – среднее квадратичное отклонение изменения уровня воды за период заблаговремен-
ности прогноза от нормы этого изменения;

Ssr /σsr, Ssr /σΔ, 0,674σsr, 0,674σΔ – соответствующие соотношения;

рН(0,674σΔ) – обеспеченность метода расчета Hmax при допустимой погрешности 0,674σΔ, %;

рН(0,674σsr ) – обеспеченность метода расчета Hmax при допустимой погрешности 0,674σsr , %;

рНsr(0,674σsr ) – природная обеспеченность метода расчета Hmax при допустимой погрешности
0,674σsr , %;

рΔt – обеспеченность метода расчета даты наступления максимального уровня половодья [4];
рΔt АHM – обеспеченность метода расчета даты наступления максимального уровня полово-
дья по допустимым отклонениям в пределах 20 % неполной многолетней амплитуды коле-
баний дат наступления максимальных уровней половодья.

V.P.ZIMICHEV

THE SHORT-TERM FORECAST OF MAXIMUM LEVELS OF A HIGH WATER
ON CLOSING HYDROMETRIC GAUGE LINE, TO REGIONAL CONDITIONS

IN REAL TIME IN VIEW OF LAG OF TIME
(FOR MOUTH’S STATION YENISEI RIVER)

The technology of recalculation of characteristics of maximum levels of the high water acting with
SGN, in characteristics of the short-term forecast of maximum levels of a high water on closing hydrometric
gauge line is developed. The Most effective result of forecasts gives the combined selection of empirical
dependences on a miscellaneous initial gauge line. It also enables to increase earliness of the forecast.
The received dependences are easily expressed in the simple analytical form that enables in the form
accessible to any consumer, to offer the automated algorithm of calculation flood forecast characteristics.
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2008 ПРОБЛЕМЫ АРКТИКИ И АНТАРКТИКИ № 2 (79)

УДК 556.535+556.536(282.256.86)(282.256.1) Поступила 24 августа 2008 г.

МЕТОДИКА РАСЧЕТА ВОДНОГО И РУСЛОВОГО РЕЖИМА
СЛОЖНОРАЗВЕТВЛЕННЫХ РЕЧНЫХ ДЕЛЬТ НА ОСНОВЕ

МЕТОДОВ ГИДРАВЛИКИ И УРАВНЕНИЯ БАЛАНСА НАНОСОВ

А.А.ПИСКУН
ГНЦ РФ Арктический и антарктический научно-исследовательский институт

Изложен подход к расчету сложноразветвленных дельт в условиях деформируемого русла
методами одномерной гидравлики, при котором узел разветвления рассматривается одновре-
менно и как точка гидравлического соединения или деления потока (при расчете сопротивле-
ний), и как некоторый, отвечающий реальности, объект, заключенный между створами на
концах рукавов, подводящих воду к узлу и отводящих (при расчете деформаций). Разработано
уравнение баланса наносов для узлов русловых разветвлений и способ учета русловых деформа-
ций при переменном подпоре. Предложены способы расчета гидравлических сопротивлений в
условиях деформируемого русла при неизвестном его наполнении. Методика апробирована на
примерах дельт рек Оби и Колымы. Определены задачи дальнейшего развития методики.

Важнейшими природными факторами, определяющими водный и русловой
режим дельт, являются сток воды и наносов и их распределение по дельтовым
рукавам, а также уровень приемного водоема, от которого зависит положение кривой
свободной поверхности, т.е. наполнение русла.

Вследствие того, что дельты рек являются сложными системами как по стро-
ению русловой сети, так и по режиму, изменения в одной из их частей неизменно
находят отклик в остальных. В связи с этим методы и зависимости, разработанные
для расчета элементов режима в неразветвленных руслах, как правило, не могут
быть использованы для русловых разветвлений непосредственно, без учета взаи-
мосвязей во всей системе водотоков и без учета особенностей режима, подвер-
женного, кроме речных факторов, влиянию уровня приемного водоема.

Разработке методов расчета водного и руслового режима в русловых разветв-
лениях уделяется постоянное внимание [1–5, 8, 11–13, 16, 18, 25–27, 29, 30 и др.],
однако не все аспекты этой проблемы можно считать решенными. Особенно ак-
туальным остается вопрос учета такими методами прямых и обратных связей во
взаимодействующей системе поток–русло. Эти связи в общих чертах характеризу-
ются тем, что при заданных граничных условиях пространственные характеристи-
ки распределения расходов и уровней воды в системе дельтовых водотоков опре-
деляются гидравлическими сопротивлениями, а перераспределение расходов и
уровней по рукавам с течением времени – изменением этих сопротивлений, зави-
сящим от русловых деформаций, которые, в свою очередь, неразрывно связаны с
распределением расходов и уровней воды и расходов наносов.

Как известно, несмотря на неустановившийся в целом характер движения
воды на устьевых участках рек, приемы гидравлики могут с успехом применяться
для них при решении ряда практических задач. Это становится возможным, если
элементы водного режима осреднить за некоторые, обоснованные специальными
исследованиями, периоды времени [9, 10] и, таким образом, получить более про-
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стую картину квазиустановившегося движения, которое часто определяют как дви-
жение открытого потока при переменном подпоре.

Среди методов гидравлического расчета расходов и уровней воды в русловых
разветвлениях различаются методы, предназначенные для двухузловых или после-
довательно ветвящихся разветвлений (Н.Н.Павловский, 1937; В.М.Маккавеев, 1950;
А.В.Караушев, 1955; С.С.Байдин, 1959, 1962, 1978, 1980; Г.Н.Ган и В.Н.Михайлов,
1971 и др.) и для сложноразветвленных систем (П.А.Войнович, 1932; А.И.Морду-
хай-Болтовской, 1952; В.М.Маккавеев, 1953; К.В.Гришанин, 1967; В.В.Иванов,
1967; Ф.М.Чернышов 1977, 1980; А.Ю.Жук, 1983 и др.). Большинство методов в
свое время были подробно рассмотрены в работах С.С.Байдина [2] и систематизи-
рованы В.В.Ивановым [8].

Развивая итерационный метод К.В.Гришанина [5], позволяющий вести рас-
чет при неизвестном наполнении русла (в условиях переменного подпора), В.В.Ива-
нов создал метод, обладающий наиболее общей расчетной схемой и применимый
к разветвлениям любой сложности [8]. Используемое в нем уравнение установив-
шегося неравномерного движения для одного рукава записывается в конечных
разностях в виде:

Q
Z Z

Fi

k i k

i

=
−

2

, (1)

где Q – расход воды, м3/с; Z – отметка уровня, м; k – порядковый номер узла
разветвления; k2 – индекс узла, сопряженного с k-тым узлом через i-тый рукав.
Предполагается, что модуль сопротивления рукава Fi (с

2м–5) однозначно опреде-

лен средней отметкой свободной поверхности в рукаве Z i , т.е. задан зависимос-

тью F Zi i( ) . Уравнение (1) получено из полного уравнения установившегося не-

равномерного движения при следующих допущениях: ввиду малых уклонов сво-
бодной поверхности и плавно изменяющихся форм русел в устьях длины расчет-
ных участков приравниваются к длинам рукавов; расходы воды в рукавах между
смежными узлами полагаются постоянными; разностью кинетической энергии
потока в начальных и конечных сечениях рукавов пренебрегают (поскольку на
протяжении длинного расчетного участка плавные сжатия потока неоднократно
сменяются плавными расширениями) [5, 8].

Уравнение неразрывности (баланса расходов воды в узле) записывается в
виде [8]:
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где sign Z Zk i k2
−( )  – символ, определяющий направление течения и позволяющий

заранее его не задавать; ΣI – суммирование выполняется по рукавам с заданным
расходом воды, примыкающим к k-тому узлу и вводящим в систему разветвлений
или выводящим из нее расход; ΣII – суммирование осуществляется по внутренним
рукавам с неизвестными расходами Qi и примыкающим к k-тому узлу; Zk i2

 –
отметка уровня в узлах k2i, смежных с узлом k через i-тый рукав; индекс p означает
«вводящий» рукав с заданными направлением течения и расходом воды. Система
(2) решается методом релаксаций.

Универсальность метода, реализованного на ЭВМ, подтверждена широкой
проверкой на методическом материале и на конкретных сложных разветвлениях.
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В то же время его возможности исчерпываются расчетом распределения расходов
и уровней воды при неизменной морфометрии либо при ее изменении, косвенно
учитываемом в модулях сопротивления русла [8, 11].

Один из путей перехода от жесткого русла к деформируемому при гидравли-
ческих расчетах методом итераций был изложен в работе [12]. Связующим звеном
между жестким руслом и деформируемым руслом в ней служит формула для опре-
деления F «морфометрическим» способом

F l R gi i i i i= ( ) ( )λ ω2 2 , (3)

где li – длина i-того участка (рукава) (м); λi – коэффициент гидравлического трения
русла; ωi – средняя площадь поперечного сечения на участке (м2); Ri – гидравлический
радиус (м), принимаемый равным средней глубине hi; g – ускорение силы тяжести.

Имеющиеся к настоящему времени методы расчета водного и руслового ре-
жима дельт в условиях установившегося движения потока, в которых реализован
учет связей в системе поток–русло, условно можно разделить на две группы. В од-
ной из них рассчитывается распределение расходов и уровней воды и элементы
руслового режима в рукавах и, на основе сопоставления расхода наносов с транс-
портирующей способностью и фактических морфометрических характеристик с
«устойчивыми» (по М.А.Михалеву [13] либо В.Н.Михайлову [18]), устанавливается
направленность русловых процессов в водотоках [3, 13, 25]. Величина обратимых
деформаций в ряде методов этой группы оценивается по расчетным характеристи-
кам гряд. Основное различие отмеченных методов данной группы между собой
состоит в способах расчета гидравлических сопротивлений – с детализацией их по
длине рукавов и в узлах разветвлений [3] либо без детализации [13, 25]. В методе [1],
отнесенном нами к этой же группе, кроме направленности русловых процессов,
рассчитывается новое распределение расходов воды при измененной (в результате
регулирования стока) морфометрии рукавов, найденной по зависимости между «ус-
тойчивыми» характеристиками (по В.Н.Михайлову) и руслоформирующими расхо-
дами (по Н.И.Маккавееву) с использованием гистограмм суточных расходов воды в
дельтовых рукавах как для бытовых, так и проектных условий. Рассмотренную группу
методов можно объединить под условным названием методов «тенденций».

Методы другой группы дают возможность рассчитывать начальное распределе-
ние расходов и уровней и их перераспределение за интервал времени, кратный цело-
му числу лет, при наличии данных фактических наблюдений за деформациями, если
эти данные позволяют установить «историческую» тенденцию развития водотоков [4]
либо получить региональные эмпирические зависимости для вычисления деформа-
ций [27]. Расчет ведется при руслоформирующем расходе воды в реке.

Все рассмотренные методы основаны на поочередном решении «гидравли-
ческого» блока (при расчете распределения расходов и уровней воды) и «руслово-
го» (при расчете элементов руслового режима). «Гидравлический» блок, в зависи-
мости от того, известно наполнение русла или нет, реализуется с помощью метода
общих модулей сопротивления либо решением составленной для конкретного раз-
ветвления замкнутой системы уравнений, либо итерационным путем. Для реше-
ния «руслового» блока требуются данные, получаемые в результате длительных,
зачастую многолетних, натурных наблюдений. При отсутствии же таких данных
ни один их рассмотренных методов не позволяет рассчитывать перераспределение
расходов и уровней воды в системе русловых разветвлений за заданный интервал
времени при неизвестном наполнении русла.

Это и обусловило необходимость разработки методики гидравлического рас-
чета перераспределения расходов и уровней, а также гидравлико-морфометричес-
ких характеристик в сложноразветвленных дельтах рек, учитывающей взаимодей-
ствие потока и русла в условиях переменного подпора и пригодной для использо-
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вания при отсутствии данных наблюдений за изменением поперечных сечений
русла под влиянием деформаций.

При разработке методики придерживаемся подхода, который заключается в
поочередной реализации двух взаимосвязанных блоков – «гидравлического» и «рус-
лового». Такой подход апробирован в рассмотренных методах [1, 4, 13, 25, 27], а
также широко используется в инженерной практике при расчетах и математичес-
ком моделировании изменения отметок кривой свободной поверхности в нераз-
ветвленных руслах под влиянием деформаций дна [20]. При этом первый из бло-
ков служит для расчета распределения расходов и уровней воды как на начальном
этапе, так и на последующих, с учетом элементов руслового процесса, определяе-
мых во втором блоке в зависимости от полученных значений расходов и уровней
воды в первом блоке. Для расчета распределения расходов и уровней воды в раз-
ветвлениях («гидравлический» блок) используем итерационный метод В.В.Ивано-
ва [8], учитывая универсальность этого метода. Соответственно, принимаем все
допущения, положенные в его основу. В отношении модулей сопротивления (Fi)
считается действительным «постулат инвариантности» Н.Н.Павловского [22].

Подчеркнем, что мы будем оперировать модулями сопротивления рукавов,
не разделяя потери напора на местные и по длине, учитывая, во-первых, большую
протяженность расчетных участков в дельтах большинства рек (и, следовательно,
многократное превышение потерь по длине над местными), во-вторых, сложнос-
ти с расчетом местных сопротивлений в узлах (например, когда в них сопрягается
более трех рукавов), в-третьих, необходимость в дополнительной исходной ин-
формации [19 и др.] в случае, если бы мы приняли вариант разделения потерь, и,
в-четвертых, то, что для расчета распределения расходов и уровней по рукавам
достаточно знать суммарное сопротивление каждого из них. Тем более что и в тех
методах, в которых сопротивления (местные и по длине) определяются по отдель-
ности [3, 19], в конечном счете они суммируются.

Расчет модулей сопротивления деформируемого русла представляет собой дву-
единую задачу, поскольку в зависимости от соотношения сопротивлений рукавов
распределяется сток воды – один из основных факторов русловых деформаций, а
деформации изменяют сопротивление рукавов и приводят к перераспределению
стока. Понятно поэтому, что для определения Fi в условиях деформируемого русла
удобнее всего использовать «морфометрические» зависимости вида (3), поскольку
они содержат элементы руслового режима, изменение которых под влиянием де-
формаций возможно измерить в натурных условиях либо определить расчетным
путем. Такие формулы также включают коэффициент гидравлического трения λ,
для определения которого существует ряд эмпирических зависимостей [6, 7 и др.].
Каждая из них имеет свои пределы применимости, определенные их авторами. В дан-
ную методику та или иная зависимость для λ включена с целью расширения воз-
можностей адаптации методики к конкретным русловым разветвлениям.

Известно, что при расчетах расходов и уровней в сложных разветвлениях наи-
лучшее соответствие расчетных данных натурным дает использование сопротивле-
ний, полученных «гидрометрическим» способом А.Н.Рахманова [28] через отноше-
ние падения отметки уровня к квадрату расхода воды на участке. Этот способ опре-
деления Fi учитывает все виды потерь энергии и дает наименьшую погрешность в
сравнении с «морфометрическим», основанным на использовании морфометричес-
ких характеристик при расчете Fi [24]. Для некоторых дельт крупных сибирских рек
модули сопротивления ранее были получены по формуле А.Н.Рахманова на основе
комплексного использования взаимоувязанных данных аэродинамического моде-
лирования и натурных материалов. Учитывая преимущества этого способа, целесо-
образно применить его и для расчета перераспределения расходов и уровней под
влиянием изменяющейся при деформациях морфометрии русла.
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Вначале остановимся на основных особенностях расчета модулей сопротив-
ления Fi в условиях переменного подпора через коэффициент гидравлического
трения λi. Поскольку для обеспечения итерационного процесса в «гидравличес-
ком» блоке (который предшествует «русловому») требуется наличие зависимостей

F Zi i( ) , такие зависимости должны быть заданы, в данном случае хотя бы и про-

извольными (в качестве вспомогательных), для получения исходных значений рас-
ходов воды и отметок уровня. В то же время при расчете Fi через λi мы получаем в
«русловом» блоке на каждом приближении (М) по одному значению λi, которое
соответствует расчетному наполнению русла, вычисленному в предшествующем
«гидравлическом» блоке. Переход от одного значения модуля сопротивления к

зависимости F Zi i( )  обеспечивается посредством замены исходной вспомогатель-

ной кривой F Zi i( )  новой зависимостью, в которой все значения Fi исправлены на

величину F Fi Ziλ −( ) , полученную для расчетного наполнения, где

– индекс Zi при F означает, что модуль сопротивления определен в «гидрав-
лическом» блоке с использованием зависимости F Zi i( ) ,

– индекс λi при F означает, что модуль сопротивления русла рассчитан в
«русловом» блоке по формуле (3) через коэффициент гидравлического трения,
определяемый одним из существующих способов.

В данном случае задание вспомогательных кривых F Zi i( )  и процедура их
корректировки дает возможность расчета расходов, уровней и гидравлико-морфо-
метрических характеристик в сложных разветвлениях при неизвестном наполне-
нии русла на основе формул для λ, предназначенных для заданного наполнения.

Взаимодействие между блоками продолжается до выполнения условий за-
данной точности ε. В качестве критерия завершенности процесса приближений
между блоками может быть принято численное равенство (с заданной точностью)
модулей сопротивления двух смежных приближений, вычисленных как через λi,

т.е. F i
M

λ
( )  и F i

M
λ

+( )1 , так и по кривым F Zi i( ) , т.е. FZi
M( )  и FZi

M +( )1 . Однако, задавая

точность расчетов по Fi, невозможно заранее судить о том, какие невязки расходов
воды в рукавах будут получены между смежными приближениями на завершаю-
щем этапе вычислений, в связи с чем для наших целей примем более предпоч-
тительный критерий, основанный на сравнении расходов воды в рукавах между
смежными приближениями, т.е. max i

M
i
MQ Q+( ) ( )− ≤1 ε . Выполнение данного усло-

вия свидетельствует о том, что на момент t0 все элементы режима взаимоувязаны
с гидравлическими сопротивлениями, рассчитанными по одной из выбранных
нами зависимостей для расчета λi.

Взаимодействие между «гидравлическим» и «русловым» блоками как для
момента времени t0 (т.е. при исходных морфометрических характеристиках), так и
для момента t1 (т.е. при новых морфометрических характеристиках, вычисленных
с учетом русловых деформаций) выполняются аналогично с той разницей, что
каждому этапу взаимодействия между блоками предшествует вычисление дефор-
маций площади поперечных сечений и корректировка исходных кривых ωi,k(Zk).

Рассмотрим особенности расчета изменений гидравлических сопротивлений
деформируемого русла на основе использования исходных зависимостей F Zi i( ) ,
имея в виду, что они получены наиболее точным «гидрометрическим» способом и
соответствуют сопротивлениям на некоторый момент времени, который мы ус-
ловно принимаем за начальный (t0) для расчетного интервала Δt. Общую схему
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расчетов при этом сохраним в виде взаимодействующих «гидравлического» и «рус-
лового» блоков. Воспользуемся выражением (3), часть которого 2gωi

2hi /li для со-
кращения записи обозначим через Pi. Тогда для начального момента времени t0
формулу (3) можно представить в виде

λZi
t

Z
t

i
tF Pi

0 0 0( ) ( ) ( )= , (4)

где индекс Zi при λ означает, что коэффициент гидравлического трения получен
через FZi, где, в свою очередь, аналогичный индекс при F подчеркивает, что мо-

дуль сопротивления рассчитан в «гидравлическом» блоке по зависимости F Zi i( ) .

Далее, получив некоторым образом величины деформаций русла за расчет-
ный интервал времени Δt (что будет рассмотрено ниже) и используя рассчитанные
на момент t0 в «гидравлическом» блоке значения расходов и уровней воды, мы
можем определить начальные (М = 0) значения гидравлико-морфометрических
характеристик на момент времени t1, включая ωi

M t, 1( )  и hi
M t, 1( ) , по которым неслож-

но найти начальные значения модулей сопротивления для t1 по выражению

F Pi
M t

Zi
t

i
M t

λ ωλ, ,1 0 1( ) ( )
( )
( )= Δ , (5)

где индекс (Δω) при Pi
M t, 1( )  означает, что характеристика определена после вычис-

ления деформаций площади поперечного сечения.
Аналогичным способом будем уточнять значения модулей сопротивления

F i
M t

λ
+( )1 1,  очередного приближения между блоками на текущем шаге времени, под-

ставляя в формулу (5) значения Pi
M t
Δω( )

+( )1 1,  и λ ωZi
M t

( )
+( )1 1, , т.е.

F Pi
M t

Zi
M t

i
M t

λ ω ωλ+( )
( )
+( )

( )
+( )=1 1 11 1 1, , ,

Δ , (6)

где индекс (ω) означает, что характеристика определена до вычисления деформа-
ций площади поперечного сечения.

При этом коэффициент гидравлического трения λZi на очередном приближе-
нии уточняется по выражению

λ ω ωZi
M t

Zi
M t

i
M tF P( )

+( ) ( )
( )

+( )=1 11 1 1, , , . (7)

Каждый переход от «руслового» блока к «гидравлическому» осуществляется
после корректировки зависимостей F Zi i( ) , с учетом вычисляемых деформаций,
на величину (Fλi – FZi). Построенные таким образом приближения между блоками
продолжаются до выполнения заданной точности ε, о чем будет также свидетель-
ствовать численное равенство Fλi  и FZi на последнем приближении.

Аналогично рассмотренному строится порядок нахождения модулей сопро-
тивления русла на последующих шагах времени.

В данном случае процедура корректировки зависимостей F Zi i( )  дает возмож-
ность учесть во всей кривой F Zi i( )  (т. е. для разных наполнений) изменения сопро-
тивлений под влиянием деформаций, которые получены для одного наполнения.

Характеристики руслового режима, необходимые для расчета гидравличес-
ких сопротивлений через заданный интервал времени Δt, находят на основе урав-
нения деформаций. Такое уравнение, применяемое к одномерной модели русло-
вого потока, получают путем составления баланса наносов для объема, ограни-
ченного двумя произвольными поперечными сечениями потока [6]. В связи с этим
принятое в рассмотренных гидравлических методах использование осредненных
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по длине рукавов морфометрических характеристик предопределяет сложности
применения уравнения деформаций в традиционной форме. Поэтому в данной
методике при расчете деформаций водотоков будем задавать вместо осреднен-
ной – фактическую морфометрию на концах расчетных участков, осредняя ее лишь
при расчете сопротивлений.

Как известно, решать уравнение деформаций можно двумя путями. Первый
из них состоит в том, что выражение для расхода наносов вводится в дифференци-
альное уравнение деформации, что, как правило, усложняет решение задачи. Для
наших целей остановимся на втором, более простом способе, который не требует
прямой подстановки выражения для расхода наносов в уравнение деформаций, что
позволяет применять любую формулу расхода наносов. Для определения деформа-
ции в нижнем сечении i-того рукава, сопряженного с k-ым узлом, за промежуток
времени Δt = tτ+1 – tτ разностное уравнение деформации записывается в виде

ω ω
σ

τ τ

τ τ

i k
t

i k
i k

t
i k

t

i
H H

H Bt W W

l
t, ,

, ,

'
+( ) ( )

( ) ( )
= +

−
−( )

1

1
Δ , (8)

где ω τ
i k
t

H,
+( )1  и ω τ

i k
t
,

( )  – площади поперечного сечения на нижнем конце i-того рукава в
моменты времени t1 и t0, соответственно; Wi k

t

H,
τ( )  и Wi k

t

B,
τ( )  – расходы наносов (м3/с)

соответственно на нижнем и верхнем концах i-того рукава в момент tτ; σ – коэффи-
циент пористости отложений в русле; ′li – расстояние (м) между створами (рис. 1).

Решив уравнение (8), получаем значения площадей сечения на момент t1 для
нижних концов водотоков. Для верхних концов рукавов, отводящих воду из узла,

Рис. 1. Схема к определению расстояний в системе русловых разветвлений: 1 – точка гид-
равлического деления (соединения) потока; 2 – однонаправленный расход воды в рукаве; 3 –
направление расхода меняется в зависимости от наполнения русла

расчет русловых деформаций балансовым методом усложняется в силу сложности
происходящих в узлах процессов и их недостаточной общей изученности. В то же
время при некоторых допущениях уравнение вида (8) может быть использовано
для расчета деформаций на верхних концах рукавов, отводящих воду из узла. При-
нимая во внимание то, что в реальности створы на концах рукавов, примыкаю-
щих к узлу разветвления, в любом случае расположены на некотором расстоянии
от точки гидравлического деления (соединения) потока, суммарный баланс нано-
сов в k-том узле между примыкающими к нему выше и нижерасположенными
створами i-тых рукавов можно записать по аналогии с уравнением (8) в виде
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где ω τ
i k
t

i
B,

( )∑  и ω τ
i k
t

i
B,

+( )∑ 1

 – суммы площадей живого сечения соответственно в мо-

менты времени tτ и tτ+1 на верхних концах i-тых рукавов, сопряженных с расчет-

ным k-тым узлом (т.е. отводящих воду из разветвления); Wi k
t

i
B,

τ( )∑  и Wi k
t

i
H,

τ( )∑  –

суммы расходов наносов на момент tτ соответственно для верхних (отводящих
воду из узла) и нижних (подводящих воду к узлу) концов i-тых рукавов; lk – рас-
стояние (м) между створами, лежащими выше и ниже k-того узла разветвления,
которое можно либо непосредственно назначать для каждого узла, либо опреде-
лять через задаваемые исходные параметры.

При этом, учитывая большую протяженность расчетных участков (li > Bi) и
сравнительно малые уклоны свободной поверхности в устьевых областях рек, при
определении площадей поперечного сечения и ширин русла (В) по урезу на кон-
цах рукавов по заданным зависимостям ωi,k(Zk) и Bi,k(Zk) соответственно примем
допущение о равенстве отметок свободной поверхности во всех сечениях, примы-
кающих к расчетному узлу.

Опираясь на уравнение (9), мы можем получить лишь суммарную величину
деформаций на верхних концах рукавов, примыкающих к k-тому узлу, за проме-
жуток времени Δt как разность между двумя первыми членами этого уравнения
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Величину же деформаций в каждом из створов на верхних концах рукавов
Δ Δωi k

t

B,
( )  выделим из этой суммы, полагая, что она пропорциональна безразмерному

коэффициенту ϕi k
t

B,
Δ( ) , т.е.
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Коэффициент ϕi k
t

B,
Δ( )  в формуле (11) выражает долю одного из гидравлико-

морфометрических элементов (или их совокупности) в данном сечении по отно-
шению к остальным сечениям на верхних концах рукавов, примыкающих к рас-
четному узлу. Поскольку на нынешнем этапе изученности процессов в узлах раз-

ветвлений окончательный выбор элемента для определения ϕi k
t

B,
Δ( )  сделать затруд-

нительно, для отработки методики в первом приближении мы можем использовать
один из рассчитываемых элементов: расход наносов (W) или воды (Q), среднюю
скорость (V ), мутность воды (μ), коэффициент подвижности дна русла (V/V0), ук-
лон свободной поверхности (I) и т.п. При этом необходимо иметь в виду, что при

Δ Δωi k
t

i
B,

( )∑ < 0  (намыв) зависимость абсолютной величины деформаций от V, V/V0,

I – обратная, а от μ – прямая (протоки с большей мутностью – наносоотсасываю-

щие – заиляются сильнее). И наоборот, при Δ Δωi k
t

i
B,

( )∑ > 0  (размыв) характер зави-

симости величины деформаций с V, V/V0, I – прямой, с μ – обратный. Преимуще-
ство использования какого-либо из названных нами элементов (или их совокуп-
ности) для определения ϕ может быть обосновано в дальнейшем по мере накопле-
ния натурных и лабораторных материалов либо в результате проведения целена-
правленных исследований узлов русловых разветвлений.

С учетом (11), уравнение деформаций для отдельного створа на верхнем кон-
це i-того рукава, отводящего воду из рассматриваемого узла, запишется как
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В дальнейших расчетах, имеющих методический характер, для определения
ϕ использовалось соотношение
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Полагая, что рассчитанная величина Δω всецело относится к деформациям
ложа, изменение площади поперечного сечения при расчетах будем учитывать

путем корректировки всех точек зависимостей 
Hi k kZ,ω ( )  и 

Bi k kZ,ω ( )  на расчетную
величину деформаций Δω, поскольку эти изменения, полученные при данном
наполнении, будут действительны и для других наполнений. При этом береговые
деформации на расчетном шаге могут не приниматься во внимание, поскольку
для дельт крупных рек ширина В >> h и, следовательно, изменения В по урезу при
деформациях будут малозначимы на фоне деформаций ложа (тем более в условиях
арктической зоны при наличии сдерживающих береговые деформации факторов).
При переходе к другим граничным условиям береговые деформации могут учиты-
ваться посредством варьирования задаваемыми параметрами Вik(Zk), которые вклю-
чали бы фактические или предполагаемые изменения ширины по урезу.

Расходы русловых наносов в уравнении деформаций вычисляются по фактичес-
ким данным наблюдений за мутностью воды, а для створов, по которым такие дан-
ные отсутствуют, на основе одной из существующих для этой цели зависимостей.

Приемы корректировки кривых F Zi i( )  и ωi,k(Zk) с учетом деформаций по-
зволяют пересчитать уже по новым сопротивлениям все характеристики режима в
процессе приближений между блоками на текущем шаге Δt и, что особенно важ-
но, последовательно накапливать от шага к шагу эффект деформаций как в пара-
метрах сопротивлений, так и морфометрии, и следовательно, переходить к новым
граничным условиям. Тем самым достигается возможность автоматизации расче-
та при неизвестном наполнении. Расчеты выполняются для открытого русла при
схематизации реального хода граничных условий в виде последовательных стаци-
онарных «ступенек», что практикуется и при математическом моделировании де-
формаций дна в неразветвленных руслах [20 и др.]. При этом продолжительность
«ступенек» должна быть не менее допустимого периода осреднения граничных
условий при приведении движения к квазиустановившемуся. Этот период для
большинства дельт сибирских рек составляет 2–5 суток [10].

Для выполнения расчетов необходимы следующие исходные данные: гра-
ничные условия для каждого расчетного шага (расходы воды, поступающие в мно-
горукавное разветвление (Qpi), и отметки уровня на выходе из разветвления), сред-
няя для дельты температура воды, число шагов Δt и продолжительность каждого
шага, точность расчетов ε, длины участков, расстояния между сечениями на кон-
цах рукавов в каждом из узлов, нулевые приближения отметок уровня в узлах,
зависимости F Zi i( )  (реальные – в случае счета по исходным кривым либо вспо-
могательные – в случае расчета Fi через λi), зависимости ωi,k(Zk) и Вik(Zk), зависи-
мости среднего диаметра влекомых и взвешенных наносов от расхода воды, за-
висимости мутности от расхода для створов, по которым имеются такие данные,
плотность наносов, доля стока влекомых наносов от стока взвешенных на расчет-
ных участках.

Общая последовательность расчетов построена следующим образом (рис. 2).
При данных граничных условиях по заданным параметрам определяем в «гидрав-
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лическом» блоке методом итераций Qi, Zk, Fz и направление течения, по которым
в «русловом» блоке находим гидравлико-морфометрические характеристики и рас-
ходы наносов Wik на момент t0. Определяем деформации Δω(Δt), корректируем ис-

ходные для текущего шага Δt зависимости ωi,k(Zk). На их основе (но еще при Qi
t0( )

и Zk
t0( ) ) получаем гидравлико-морфометрические характеристики и Fλ. Корректи-

руем зависимости F Zi i( )  на величину Fλi – FZi. В «гидравлическом» блоке по

новым кривым F Zi i( )  находим очередные Qi, Zk, FZ и направление течения в

рукавах, а в «русловом» – соответствующие им элементы режима, в т.ч. Wik. По

Рис. 2. Обобщенная блок-схема гидравлического расчета расходов, уровней воды и русло-
вых деформаций в дельтовых водотоках
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ним уточняем Δω. Корректируем исходные для текущего шага зависимости ωi,k(Zk),
по которым уточняем элементы режима и находим Fλ, затем корректируем зави-

симости F Zi i( ) , полученные на предыдущем приближении, на величину Fλi – FZi

и в «гидравлическом» блоке пересчитываем Qi, Zk, FZ. Проверяем условие задан-
ной точности расчетов ε, сравнивая расходы воды смежных приближений между
блоками. При его выполнении заканчивается расчет на текущем шаге времени Δt.
Если необходимо, происходит переход к другим граничным условиям на последу-
ющем шаге. Это становится возможным благодаря наличию кривых ωi,k(Zk) и F Zi i( ) ,
откорректированных с учетом рассчитанных деформаций. В результате вычисле-
ний мы получаем набор последовательных состояний взаимоувязанных элементов
режима в дельте для условий квазиустановившегося движения потока с учетом
пошагового накопления эффекта рассчитываемых деформаций поперечных сече-
ний русла. К этим элементам относятся: для узлов и створов – Zk, ωi,k, Вik, hik, Vik,
V0ik, (V/V0)ik, Wik, Δωi,k и откорректированные зависимости ωi,k(Zk); для рукавов – Qi,

Z i , Ii, средние на участке ωi, Вi, hi, значения Fi и откорректированные кривые

F Zi i( ) , λi, коэффициенты шероховатости и Шези. Если требуется, могут быть

получены и другие гидравлико-морфометрические характеристики режима, а так-
же расчетные параметры гряд.

Выполненная по фактическим материалам дельты р. Оби оценка погрешно-
стей определения ωik, обусловленных допущением о равенстве отметок уровня во
всех сечениях, примыкающих к узлу разветвления, подтвердила правомерность
сделанного допущения. Эта погрешность оказалась на один-два порядка меньше
той, которая обусловлена точностью натурных измерений ωik.

Проверочные расчеты с использованием числового материала по дельте р. Оби
показали соответствие получаемых результатов заданному алгоритму (рис. 3, 4).

Рис. 3. Изменение расчетных характеристик рукавов в вершине дельты р. Оби в процессе
приближений между «гидравлическим» и «русловым» блоками при вычислении гидравли-
ческих сопротивлений по методу Дж.Кеннеди
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Численная проверка работы методики выполнена с применением заданных
зависимостей F Zi i( ) , полученных «гидрометрическим» способом, формул для
расчета гидравлических сопротивлений К.В.Гришанина, Г.Л.Гладкова, Дж.Кен-
неди, В.С.Кнороза [6, 13 и др.], а также табличных значений коэффициентов Шези
и шероховатости. Расход наносов при методических расчетах определялся по фор-
мулам К.В.Гришанина, В.Н.Гончарова, В.Графа и А.Акароглу, И.Ф.Карасева,
Р.А.Бэгнольда, Ф.Энгелунда и Е.Хансена, С.Х.Абальянца, А.В.Караушева, И.И.Ле-
ви, Г.И.Шамова [6, 13, 14, 15 и др.]. При использовании их для конкретных объектов
необходимо иметь в виду, что каждая из таких зависимостей имеет свои условия
применимости. В случае, если формула позволяет рассчитывать расход только взве-
шенных наносов, для получения полного расхода вводится коэффициент, учиты-
вающий долю стока влекомых от стока взвешенных наносов (при V/V0 ≥ 1). Расчет
неразмывающей скорости в сечениях предусмотрен по формулам В.Н.Гончарова,
В.C.Кнороза, Б.И.Студеничникова, Ц.Е.Мирцхулава, А.Шильдса, Г.И.Шамова,
М.А.Великанова, А.М.Латышенкова [6, 14, 15, 17 и др.]. При необходимости в
методику могут быть включены любые другие зависимости. Результаты провероч-
ных расчетов показали, что выбор формулы для расхода наносов имеет решающее
значение при определении деформаций в «русловом» блоке (табл. 1), как и выбор
способа расчета сопротивлений для определения расходов и уровней – в «гидрав-
лическом» [23, 26].

Для опытного применения методики, кроме дельты р. Оби, выполнена также
параметризация дельты р. Колымы, относящейся к иному гидролого-морфологи-
ческому типу. Для нескольких наполнений русла проведена проверка, какой из
способов определения гидравлических сопротивлений наиболее подходит для дан-
ных объектов. Сравнение результатов этих расчетов (по расходам и уровням) с
материалами натурных измерений, физического и численного моделирования для
устьевых участков рек Оби и Колымы показало, что наилучшее соответствие рас-
четных данных натурным или модельным дает использование «гидрометрическо-
го» способа расчета модулей сопротивления русла. Учитывая результаты предва-
рительных расчетов все дальнейшие вычисления выполнялись с использованием
исходных зависимостей F Zi i( ) , полученных «гидрометрическим» способом на
основе обобщения сетевых, модельных и экспедиционных материалов.

Рис. 4. Зависимости wi,k(Zk) и F Zi i( )  на моменты времени t0 и t1 для Хаманельской Оби в
вершине дельты, полученные за интервал Δt = 7 суток при использовании исходных зависи-
мостей F Zi i( )  для вычисления гидравлических сопротивлений
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Применение методики для оценок элементов водного и руслового режима в
естественных условиях выполнено по дельте р. Оби для многоводного 1979 г. (при
подекадном ходе граничных условий для периода открытого русла) (рис. 5). Рас-
ходы наносов Wik рассчитывались по формуле К.В.Гришанина, дающей близкое
соответствие натурным материалам.

Рис. 5. Расчетный ход элементов режима без учета (1) и с учетом (2) деформаций русла
(дельта р. Оби, 1979 г.)

Таблица 1

Расходы наносов (Wik, м
3/с) и русловые деформации (ΔωΔωΔωΔωΔωi,k, м

2) в дельте р. Оби,
полученные по результатам тестовых расчетов при использовании различных формул для W

(при средненавигационных условиях: расход воды в реке 26200 м3/с,
отметка уровня на морском крае дельты 0,030 м БС)

Номерами обозначены следующие рукава (участки): 1 – Хаманельская Обь в вершине дельты, 2 –
Надымская Обь в вершине дельты, 3 – Большая Наречинская, 4 – Малая Хаманельская, 5 –
Муринская, 6 – Хаманельская у Горного Хаманеля



97

Рис. 6. Подекадный ход средней глубины (а) и деформаций ложа (б) в истоке протоки
Поперечная I при отсутствии береговых деформаций (1) и при заданной их величине (2)
для условий 1985 г. по результатам экспериментальных расчетов; (в) – задаваемые при этом
зависимости ширины русла поверху от отметки уровня на расчетных шагах для I, II, III
декад мая, I, II декад июня

Рис. 7. Расчетный ход среднедекадных расходов воды Qi и русловых деформаций Δωi,k в Ка-
менной протоке в вершине дельты Колымы в период открытого русла в естественных услови-
ях (Е) и при работе каскада ГЭС (К) в 1983 (маловодный) и 1985 (многоводный) гг.
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По дельте р. Колымы апробировались варианты без учета и с учетом экспе-
риментально задаваемого изменения ширины русла по урезу от шага к шагу (рис. 6).
При этом гипотетическое увеличение ширины русла (в рабочем диапазоне уров-
ней) было принято равным 20 м для III декады мая, 15 и 10 м для I и II декад июня
соответственно. Учитывая методический характер расчетов, использовались ори-
ентировочные зависимости μik(Qi), полученные в результате сопряженного анали-
за результатов гидравлических расчетов (по Qi и Zk) и натурных данных по Wik и μik

в дельте и на замыкающем створе Колымское.
Использование методики для оценок элементов водного и руслового режима

в антропогенно измененных условиях опробовано для вариантов регулирования
стока р. Колымы каскадом ГЭС для лет малой (1983) и большой (1985) водности (в
сравнении с естественными условиями) (рис. 7), а также искусственного измене-
ния размеров поперечного сечения одного из водотоков дельты р. Колымы для
граничных условий 1985 г. при расходах воды в реке 20 % обеспеченности.

Выполненные расчеты показали возможность использования методики для по-
лучения осредненных за определенные интервалы времени количественных характе-
ристик элементов водного и руслового режима в естественных и проектных условиях:

– при фактических граничных условиях, осредненных за допустимый период;
– при реальных граничных условиях (с учетом минимально допустимого

периода их осреднения), которые из-за редкой повторяемости одновременно не
наблюдались, но могут совместно проявиться в более продолжительном ряду;

– при рассмотрении обобщенных либо схематизированных ситуаций хода
граничных условий, что бывает необходимо для выделения вклада колебаний сто-
ка реки или уровня приемного бассейна в изменчивость того или иного элемента
режима на акватории дельты;

– при экспериментальной проверке влияния на водный и русловой режим в
дельте различных вариантов изменения во времени задаваемых исходных пара-
метров и граничных условий; при этом на любом расчетном шаге могут учиты-
ваться изменения как отдельных исходных параметров, так и их совокупности в
различных сочетаниях;

– при оценках последствий регулирования стока рек и искусственного изме-
нения пропускной способности русла непосредственно в дельтах.

Таким образом, представленная методика отличается новым подходом к рас-
чету русловых деформаций в сложных русловых разветвлениях методами одно-
мерной гидравлики, суть которого в том, что при расчете сопротивлений узел
разветвления рассматривается с общепринятых в одномерной гидравлике пози-
ций – как точка гидравлического соединения или деления потока. Это позволило
оперировать значениями модулей сопротивления рукавов, суммарно учитываю-
щими все виды потерь энергии, что и требуется для расчета распределения расхо-
дов и уровней воды в сложных разветвлениях. При расчете же деформаций узел
выступает как некоторый, отвечающий реальности объект, заключенный между
створами на концах рукавов, подводящих воду к узлу и отводящих. Это дало воз-
можность рассчитывать деформации на основе уравнения баланса наносов (для
неразветвленных участков – в традиционном виде, а для узлов разветвлений – в
предложенном), используя фактические значения площадей поперечных сечений,
которые затем, после исправления их на величину деформаций, осредняются для
соответствующих участков, обеспечивая переход к пересчету суммарных гидрав-
лических сопротивлений рукавов с учетом деформаций. Изложенный подход мо-
жет быть использован и в одномерных численных методах расчета деформаций
дна при неустановившемся движении воды в русловых разветвлениях, т. к. позво-
ляет отказаться от применявшейся в таких моделях гипотезы о равенстве отметок
дна в сечениях рукавов, сопряженных в одном узле [21 и др.].
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Разработанная на основе этого подхода методика, в отличие от существую-
щих методов, позволяет рассчитывать перераспределение расходов и уровней воды
в разветвлениях и изменение поперечных сечений под влиянием русловых дефор-
маций при отсутствии данных наблюдений за последними. При разработке мето-
дики учитывалась, с одной стороны, слабая изученность дельт рек арктической
зоны, а с другой – потребность в наиболее полном усвоении всего комплекса
гидрометрических данных, получаемых на стационарной сети и в экспедициях.

Основными задачами дальнейших исследований в рамках рассмотренных
вопросов являются: выявление по натурным и лабораторным данным закономер-
ностей балансовых характеристик расходов наносов в узлах дельтовых разветвле-
ний, их связей с другими элементами режима и геометрическими характеристика-
ми узла, с целью надежного обоснования коэффициента пропорциональности в
уравнении деформаций для узла разветвления; разработка методов расчета гид-
равлических сопротивлений в дельтах в зимний и переходные периоды; обоснова-
ние региональных формул для расчета расходов наносов применительно к конк-
ретным дельтам и к их отдельным районам.
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A.A.PISKUN

METHOD OF CALCULATION OF WATER AND CHANNEL NET REGIME OF
COMPLICATED BIFURCATED RIVER DELTAS BASED ON THE METHODS OF

HYDRAULICS AND EQUATION OF SEDIMENT TRANSPORT BUDGET

An approach to calculation of complicated bifurcated deltas under the conditions of deformed
channel by one-dimensional hydraulics methods is presented. In addition, the node of branching is
considered both as a point of hydraulic connection or stream division (at resistance calculation), and as
some object, responding to reality, confined between the section lines at the  ends of the branches,
bringing water to node and removing (at deformation calculation). Equation of sediment load balance
for channel net branching nodes and the way of taking into account stream deformations at variable
afflux are developed. Methods of calculation of hydraulic resistances under the conditions of deformed
channel at its unknown filling are proposed. The method was tested by the examples of the Ob and
Kolyma River deltas. Problems of further development of the method are determined.
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МОДЕЛЬНЫЕ ОЦЕНКИ  ОЖИДАЕМЫХ ИЗМЕНЕНИЙ ЛЕДЯНОГО
ПОКРОВА СЛО ПРИ АНТРОПОГЕННОМ ПОТЕПЛЕНИИ В XXI ВЕКЕ

С.В.ШУТИЛИН, А.П.МАКШТАС, Г.В.АЛЕКСЕЕВ

ГНЦ РФ Арктический и антарктический научно-исследовательский институт

Оценки возможных изменений ледовых условий в северной полярной области на период до
2100 года выполнены на основе разработанной в ААНИИ динамико-термодинамической модели
морского льда и среднемесячных полей температуры приповерхностного слоя воздуха и призем-
ного атмосферного давления, полученных из сценарных прогнозов увеличения концентрации угле-
кислого газа А1В и В2 в ходе численных экспериментов на совместных моделях HadCM3 и
ECHAM5. Расчеты по обоим сценариям показали близкие результаты как по распределению
толщин, так и по сплоченности ледяного покрова. При этом в период максимального его разви-
тия обе характеристики, в общем, соответствуют имеющим место в настоящее время. Это
обусловлено слабой чувствительностью ледяного покрова к изменениям температуры приземно-
го слоя воздуха в зимний период вследствие наличия отрицательных обратных связей между
физическими процессами, обусловливающими нарастание льда. Существенное отличие прогно-
зируемого состояния ледяного покрова от современного наблюдается в летний период, когда
указанные обратные связи отсутствуют. Тем не менее, как следует из выполненных прогнос-
тических расчетов, даже к концу текущего столетия не следует ожидать возможности без-
ледного плавания, особенно в Канадском секторе Арктики.

Основой технологии для прогнозирования климатических изменений ледовых
условий в Арктике на период до 2100 г. являются разработанная в ААНИИ динами-
ко-термодинамическая модель морского льда [2, 6], валидированная по всем до-
ступным данным, и поля изменений температуры приземного слоя воздуха и при-
земного атмосферного давления, полученные из сценарных прогнозов, связанных с
увеличением концентрации парниковых газов. Эти сценарные прогнозы подготов-
лены в Главной геофизической обсерватории им. А.И.Воейкова на основе результа-
тов по совместным моделям Хадлеевского Центра, Великобритания (HadCM3) и
Института метеорологии им. Макса Планка, Германия (ECHAM5).

Использовались два сценария изменений климата – А1В и В2. Группа сце-
нариев и сюжетных линий развития A1 описывает будущий мир, характеризую-
щийся весьма быстрыми темпами экономического роста, сопровождающегося
ростом численности населения Земли, пик которого придется на середину столе-
тия, и которое затем будет постепенно сокращаться. Особенностями развития бу-
дут являться сглаживание различий между регионами, создание экономического
потенциала и активизация культурных и социальных взаимосвязей, а также суще-
ственное сокращение региональных различий в доходе на душу населения. Группа
сценариев A1 подразделяется на три подгруппы, которые описывают альтернатив-
ные направления технологических изменений в системе энергетики, из них наи-
больший интерес представляет сценарий А1В, предполагающий сбалансирован-
ное использование различных источников энергии, как ископаемого топлива,
так и альтернативных источников. Группа сценариев и сюжетных линий B2
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описывает условия развития мира, в котором акцент сделан на локальных реше-
ниях проблемы экономической, социальной и экологической устойчивости. Это
мир с постоянно растущей численностью общего населения Земли, темпы роста
которого, однако, ниже, чем в случае сценариев группы A, промежуточными уров-
нями экономического развития и менее быстрым техническим прогрессом.

Основными уравнениями динамико-термодинамической модели морского льда
являются: стационарное уравнение баланса импульса, квазистационарное уравнение
сохранения энергии, описывающее тепловые процессы в ледяном покрове, и нестаци-
онарное уравнение баланса массы льда. В отличие от других моделей в использованной
модели ледяной покров в каждой точке пространства описывается средней толщиной
ровного льда, толщиной торосов, высотой снежного покрова и относительными пло-
щадями, занятыми ровным и всторошенным льдами, а также участками открытой воды.
Кроме этого рассчитываются основные параметры взаимодействия атмосферы и океа-
на: турбулентные и радиационные потоки тепла, поток тепла через снежно-ледяной
покров, поток тепла от океана к нижней границе льда, обусловленный поглощенной в
разводьях солнечной радиацией, температуры верхней поверхности снежно-ледяного
покрова, разводий и верхнего слоя океана, представленного в модели перемешанным
слоем постоянной глубины. Модель имеет пространственное разрешение 50 км и ин-
тегрируется по времени методом крупных частиц с шагом 24 часа.

В качестве внешних параметров модели используются интерполированные в
узлы сетки ежедневные данные о температуре приповерхностного слоя атмосферы

Рис. 1. Осредненное за 1980–2000 гг. (а, б) и за 2040–2060 гг. (в, г) пространственное
распределение толщин ледяного покрова (м) в апреле (а, в) и сентябре (б, г)

а б

в г
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и приземного атмосферного давления, а также приведенные в Атласе Северного
Ледовитого океана [1] климатические значения балла общей облачности, интенсив-
ности выпадения твердых осадков и относительной влажности воздуха. Поскольку
модель не описывает адвективные процессы в океане, использована матрица посто-
янных потоков тепла от нижележащих слоев океана для районов Гренландского,
Берингова и Баренцева морей, построенная на основе результатов совместной мо-
дели [4]. Валидация результатов моделирования изменчивости ледяного покрова за
1958–1997 гг. по максимально возможному набору доступных данных, выполнен-
ная в [6], показала, что она достаточно адекватно воспроизводит как сезонную, так
и межгодовую изменчивость характеристик ледяного покрова, включая выявленное
Ротроком и др. [7] значительное уменьшение толщины льда в начале 1990-х гг.

При прогнозе будущих возможных изменений характеристик ледяного по-
крова в качестве форсинга для модели использовались ежесуточные поля припо-
верхностной температуры воздуха и приземного давления за 1980–2000 гг., полу-
ченные из реанализа NCEP (текущий климат), и поля этих же характеристик, скон-
струированные с учетом их среднемесячных аномалий, полученных при расчетах по
сценариям в моделях HadCM3 и ECHAM5. Результаты расчетов состояния ледяно-
го покрова с использованием данных реанализа NCEP для текущего климата и
сценария XXI века по модели HadCM3 приведены на рис. 1, 2.

Как видно из рисунков, пространственное распределение осредненных тол-
щины и сплоченности ледяного покрова в 2040–2060 гг. в основном соответствует

Рис. 2. Осредненное за 1980–2000 гг. (а, б) и за 2040–2060 гг. (в, г) пространственное
распределение относительных площадей разводий в апреле (а, в) и сентябре (б, г)

а б

в г
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распределению, наблюдаемому в настоящее время. Отметим хорошее соответствие
последнего имеющимся натурным данным [3]. Практически во всем Северном
Ледовитом океане произойдет, следуя сценарию, сравнительно небольшое умень-
шение толщины льда (порядка 0,5 м) и некоторое увеличение количества разво-
дий (на 5–10 % зимой и 20–40 % летом). При этом более подробный анализ
показывает, что на акватории, примыкающей к Канадскому Архипелагу и Грен-
ландии, количество разводий может даже уменьшиться. Последнее дает основа-
ние полагать, что оптимистические надежды использовать улучшение ледовых
условий для коммерческого плавания Северо-Западным проходом вряд ли сбудут-
ся, по крайней мере, на протяжении ближайших 50 лет.

В табл. 1 приведены интегральные характеристики ледяного покрова Север-
ного Ледовитого океана, характеризующие текущее состояние (1980–2000 гг.) и
прогнозируемые для середины и конца XXI века при расчетах по сценарию кли-
мата А1В в моделях HadCM3 и ECHAM5. Расчеты проводились по акваториям, на
которых сплоченность ледяного покрова превышает величину 0,15 для каждого
года, а затем осреднялись по исследуемым периодам. При этом максимальные и
минимальные значения параметров для каждого года выбирались на основе ана-
лиза ежедневных значений. Как видно из анализа таблицы, уменьшения в объеме
и площади льда в Арктике существенно различаются для зимнего и летнего пери-
одов, причем эта разница демонстрируется каждой из использованных моделей.
Для зимы это сокращение составляет 20–30 % к середине века и увеличивается до
40–60 % к концу XXI столетия. В летний же период при уменьшении площади и

Таблица 1

Осредненные за 1980–2000, 2040–2060 и 2080–2100 гг. интегральные характеристики
ледяного покрова в Северном Ледовитом океане,

рассчитанные по сценарию А1B

Примечание: V, Vr – интегральные объемы льда и торосов на акватории (в тысячах км3); S –
площадь акватории, покрытой ледяным покровом, сплоченность которого превышает величину
0,15 (в млн км2). В последней строке таблицы приведены относительные разности между вторым
и первым из исследованных периодов

Таблица 2

Осредненные за 1980–2000 и 2040–2060 гг. интегральные характеристики ледяного покрова
в Северном Ледовитом океане, рассчитанные по сценарию В2

Примечание: обозначения те же, что в табл. 1



105

объема льда в 40–50 % к середине века, модель ЕНАМ прогнозирует более чем 80
% сокращение площади и объема льда к концу века, в то время как модель Had3
показывает 60 % уменьшение объема льда и  лишь 40 % сокращение его площади.

Как видно из табл. 2 (последняя строчка показывает разницу между величи-
нами из второй и первой строк таблицы, деленную на значение первой строки),
при расчете климата по сценарию В2 площадь ледяного покрова сократится к
середине века не более чем на 11 % по сравнению со 100 % по оценкам, приведен-
ным в [7]. При этом наибольшее сокращение как площади, так и объема льда в
СЛО произойдет летом, когда даже небольшое повышение температуры воздуха
(до +0,3–+0,5 °С, следуя используемому сценарию) вызывает значительно более

Рис. 3. Изменение объема льда в апреле в Северном Ледовитом океане (а), в Евразийском
(R1) и Канадском (R2) суббассейнах (б)

б

а
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Рис. 4. Изменение площади льдов в сентябре в Северном Ледовитом океане (а) и в Евразийском
(R1) и Канадском (R2) суббассейнах (б)

существенное уменьшение ледяного покрова, чем повышение температуры зимой
на 3–5 °C (тот же сценарий). Указанное различие было объяснено в работе [6]
отсутствием отрицательной обратной связи между радиационными и турбулент-
ными потоками летом. Из табл. 1 также следует, что основное уменьшение массы
льда в СЛО произойдет вследствие уменьшения количества торосов.

На рис. 3, 4 приведены изменения интегральных характеристик морского
ледяного покрова в Северном Ледовитом океане. Как видно из рис. 3, результаты
расчетов по обоим  сценариям показывают существенное, но практически одина-
ковое уменьшение объема морского льда в Северном Ледовитом океане после
2030 г. и значительные его колебания с периодом порядка двадцати лет. При этом
уменьшение объема льда более существенно в Канадском суббассейне. Дополни-
тельный анализ показывает, что соответствие изменений объемов льда обусловле-
но динамическими процессами в морском льду (процессами торошения).

Как видно из рис. 5–8, расчеты по обоим сценариям дают близкие результаты
как по распределению толщин, так и по сплоченности ледяного покрова. При этом в

а

б
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Рис. 5. Осредненное за 2080–2100 гг. пространственное распределение толщин ледяного
покрова (м) в апреле (а) и сентябре (б) по модели HadCM3

Рис. 6. Осредненное за 2080–2100 гг. пространственное распределение толщин ледяного
покрова (м) в апреле (а) и сентябре (б) по модели ECHAM5

период максимального его развития обе характеристики морского ледяного покрова,
в общем, соответствуют имеющим место в настоящее время (рис. 1, 2). Как уже было
отмечено ранее, это обусловлено слабой чувствительностью ледяного покрова к из-
менениям температуры приземного слоя воздуха в зимний период вследствие нали-
чия отрицательных обратных связей между физическими процессами, ответственны-
ми за нарастание льда. Существенное отличие прогнозируемого состояния ледяного
покрова от современного состояния наблюдается в летний период, когда указанные об-
ратные связи отсутствуют. Тем не менее, как это следует из выполненных по разработан-
ной технологии прогностических расчетов, даже к концу текущего столетия не следует
ожидать возможности безледного плавания, особенно Северо-Западным проходом.

В то же время модельные расчеты текущего состояния ледяного покрова на
2007 г. и реальные спутниковые данные показывают, что 2007 г. был рекордным по

а б

а б
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Рис. 8. Осредненное за 2080–2100 гг. пространственное распределение толщин ледяного
покрова (м) в апреле (а) и сентябре (б) по модели ECHAM5/MPI

величинам сокращения ледяного покрова в летний период (рис. 9).  Это свидетель-
ствует о том, что реальное сокращение площади ледяного покрова в летний период
превышает в настоящее время все, даже самые пессимистические прогнозы. При
этом в летний период практически полностью очистились ото льда все шельфовые
моря Сибирского шельфа. Благодаря интенсивному летнему прогреву за счет при-
ходящей солнечной радиации произошло существенное повышение температуры
верхнего слоя океана в этих районах до 6–8 °С. Как результат, ледообразование
здесь началось значительно позже обычного времени, а в Чукотском море открытая
вода сохранялась как в модели, так и по реальным данным до декабря.

В заключение следует отметить, что разработанная технология может быть
применена, при некоторой модификации, к детальному анализу существующих и

Рис. 7. Осредненное за 2080–2100 гг. пространственное распределение сплоченности ледяного
покрова (м) в апреле (а) и сентябре (б) по модели HadCM3

а б

а б
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прогнозу будущих изменений ледовых условий конкретных районов Северного
Ледовитого океана, в которых предполагается активная хозяйственная деятель-
ность (навигация и добыча полезных ископаемых, в частности углеводородного
сырья на шельфе арктических морей).

Работа выполнена при поддержке грантов РФФИ 07-05-13558-офиц_ц  и 08-
05-00124-а.
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S.V.SHUTILIN, A.P.MAKSHTAS, G.V.ALEXEEV

MODELING ESTIMATIONS OF EXPECTED CHANGES OF ICE COVER
IN THE ARCTIC UNDER ANTHROPOGENOUS WARMING IN XXI CENTURY

Estimations of possible changes of ice conditions in the Arctic basin till 2100 are executed on the
basis of developed in AARI sea ice dynamic-thermodynamic model and monthly mean fields of air
surface temperature and atmospheric pressure from numerical experiments with joint models HadCM3
and ECHAM5 under scenarios of atmospheric carbon dioxide increase А1В and В2. Calculations under
both scenarios have shown the similar results about distributions of sea ice thickness and concentration.
During the maximal development of sea ice cover in winter both characteristics in general correspond to
having place now. It is explained by weak sensitivity of sea ice growth to changes of air surface
temperature during winter due to presence of negative feedbacks. Essential difference of predicted sea ice
conditions from modern is observed during summer, when such feedbacks are absent. Nevertheless, as
follows from estimations, even to the end of XXI century it is not necessary to expect the opportunity of
ice-free navigation, especially in the Canadian basin
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СТАМУХИ МОРЯ ЛАПТЕВЫХ

Ю.А.ГОРБУНОВ, С.М.ЛОСЕВ, Л.Н.ДЫМЕНТ
ГНЦ РФ Арктический и антарктический научно-исследовательский институт

Представлены результаты анализа многолетних материалов ледовой авиационной раз-
ведки и спутниковой ледовой информации, отражающие особенности распространения стамух
в море Лаптевых. Выявлены пространственные и временные изменения их количества. Приведе-
ны данные о размерах и продолжительности существования этих ледяных образований.

Стамухи (рис. 1) представляют определенную опасность как для судов, так и для
гидротехнических сооружений в мелководных районах арктических морей. Их изуче-
нию уделяется особенно большое внимание в районах нефтяных и газовых место-
рождений Печорского моря и юго-западной части Карского моря. Исследования про-
водятся здесь с помощью дистанционных методов, прямых измерений [4, 5] и путем
анализа ретроспективных материалов ледовой авиационной разведки [2, 4, 6].

Стамухи, широко распространенные в мелководных районах моря Лаптевых,
пока не исследовались. Лишь в работе [1] выполнены оценки геометрических па-
раметров этих ледовых образований, полученные на основе материалов радиолока-
ционных съемок с самолета в июле–августе 1976 г. в юго-восточной части моря.

Важным источником информации о стамухах моря Лаптевых являются мате-
риалы визуальной ледовой авиационной разведки. В прошлом веке в течение

Рис. 1.  Стамуха в припае, высота паруса 10 м. Фото А.Г.Егорова и А.А.Ермолова
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нескольких десятков лет при выполнении ледовой разведки фиксировалось мес-
тоположение обнаруженных стамух, а иногда и их геометрические параметры.
Исходная информация об этих ледовых образованиях за 1962–1993 гг. занесена в
электронный архив [3]. В состав информации входят даты наблюдений, координа-
ты местоположения стамух, число стамух и глубина моря в местах их фиксирова-
ния. В отдельных немногочисленных случаях имеются оценки размеров стамух.
Общее число стамух, обнаруженных за три десятка лет, составило здесь 2086. Ниже
приводятся некоторые результаты анализа этой информации, позволяющие полу-
чить представление об особенностях пространственного распространения и неко-
торых характеристиках этих ледяных образований.

Условия формирования стамух определяются в основном глубиной моря и
характеристиками льда. Вся южная часть моря мелководна. Однако рельеф дна
крайне неравномерен. В юго-западной и особенно в юго-восточной частях моря
многочисленны банки с глубинами менее 10 м. Мелководье с глубинами до 20 м
распространяется почти до 76° с.ш. к северу от Семеновской банки и к северу от
острова Песчаный. В то же время глубины до 20–25 м распространяются с севера
до 74° с.ш. к Анабарскому заливу, дельте реки Лены и острову Столбовой. Восточ-
ное побережье полуострова Таймыр сравнительно приглубое. Изобата 20 м распо-
ложена здесь в 5–20 км от берега.

В юго-восточной части моря к концу лета лед в большинстве случаев вытаи-
вает. С началом нового ледового сезона стамухи в этом регионе образуются в
основном из местных льдов при их торошении и набивании до дна, что в первую
очередь происходит на банках. Западная часть моря летом далеко не всегда полно-
стью очищается ото льдов. Поэтому стамухи здесь формируются не только из
льдов нового образования, но иногда и из остаточного льда или даже двухлетнего
льда, принесенного с севера.

Изложенные условия формирования стамух обусловливают особенности их
распространения в море. Эти ледяные образования весьма многочисленны на об-
ширном мелководье южной части моря (рис. 2). Однако в ее пределах стамухи
распределены весьма неравномерно. Наибольшее количество стамух отмечается
на банках в юго-восточной и юго-западной частях моря, в прибрежных районах от
мыса Терпяй-Тумса до Анабарского залива, вокруг острова Большой Бегичев, у
восточного побережья п-ова Таймыр от мыса Цветкова до острова Андрея (рис. 3).
Малочисленность зафиксированных стамух в губе Буорхая и Оленекском заливе
объясняется тем, что ледовые разведки в этих районах выполнялись довольно ред-
ко. В более северных районах моря стамухи встречаются у островов Старокадомс-
кого и Малый Таймыр, на безымянной банке с минимальной глубиной 7,4 м в 7–
13 милях к востоку от п-ова Олений (о. Большевик), на банке Некрасовская (ми-
нимальная глубина 9,6 м) к востоку от пролива Красной Армии. В этих районах
возможна также встреча с айсбергами, сидящими на грунте.

В большинстве случаев в море встречаются одиночные стамухи, иногда не-
большие их совокупности численностью от 2 до 5 штук. Группы стамух в количе-
стве 10 и более отмечены лишь в пяти случаях. Максимальное число стамух в
совокупности достигало 20. Эта группа зафиксирована у восточного побережья
полуострова Таймыр в районе острова Петра.

Сезонные изменения количества стамух обусловлены их образованием при
формировании припая и разрушением в период его взлома и таяния льда. По-
видимому, наибольшая численность стамух приходится на конец зимы. Однако
ледовые авиаразведки в это время года были немногочисленны, и полученные от
них сведения недостаточны для уверенного заключения. Самое большое количе-
ство стамух зафиксировано в августе, но обусловлено это не реальным изменени-
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ем их численности, а связано с увеличением числа ледовых авиаразведок в этом
месяце, когда мореплавание было наиболее интенсивным.

Межгодовые колебания числа стамух в 1960–1980-е гг. были велики. Наиболь-
шее число стамух (232) наблюдалось в 1970 г., наименьшее (6) – в 1965 г. (рис. 4). Из
рисунка следует, что периоды с повышенным количеством стамух продолжительнос-
тью 2–4 года чередовались с периодами их пониженной численности или численно-
сти, близкой к средним значениям. Продолжительность последних периодов состав-
ляла от 3 до 13 лет. Наиболее длительный период отмечен в 1970-х – начале 1980-х гг.
Периоды с повышенным количеством стамух в основном совпадают с периодами
неблагоприятных ледовых условий в летние месяцы. Связь числа стамух и ледовых
условий в море Лаптевых подтверждается, в частности, и относительно высоким (0,63)

Рис. 3. Общее количество стамух, зафиксированных в квадратах сетки 100×100 км за 1962–
1991 гг.

Рис. 2. Положение стамух (а) и  границы их максимального (1) и среднего (2) распространения
(б), 1962–1991 гг. Сплошная линия на (а) – граница наибольшего распространения припая

a б
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Рис. 4. Межгодовые изменения суммарного количества стамух, сглаженные по трехлетним
периодам

коэффициентом корреляции между ледовитостью моря в сентябре и общим количе-
ством стамух в году.

Горизонтальные размеры стамух во время ледовых авиаразведок не оценивались.
На основе анализа спутниковой ледовой информации в море Лаптевых были установ-
лены районы формирования крупных стамух, горизонтальные размеры которых могут
превышать 10 км [3]. Такие ледяные образования обычно наблюдаются на отмелях и
банках в открытых районах мелководной южной части моря. Во внутренней части
заливов и губ, а также в прибрежной зоне, где происходит быстрое становление при-
пая, столь крупные стамухи не успевают сформироваться до его образования.

Оценки высоты паруса стамух весьма немногочисленны (их всего три). Наи-
большее ее значение (15 м) зафиксировано у восточного побережья полуострова
Таймыр на подходах к бухте Марии Прончищевой.

Осадка стамух определялась по глубине моря в местах их фиксирования, кото-
рая снималась с навигационных карт масштаба 1:100000 – 1:700000. Максимальная
величина осадки стамух, равная 37,2 м, отмечена в южной части желоба, который
простирается вдоль восточного побережья полуострова Таймыр. Весьма вероятно,
что данная стамуха образовалась из торосистых льдов, принесенных с севера.

Основная часть стамух (60 % от общего их числа) наблюдалась на участках с
глубиной моря (h) от 8 до 16 м (рис. 5). Далее с увеличением h количество стамух
быстро уменьшается и при h ≥ 24 м не превышает 1 %. Распределение осадки
асимметрично, и ее средняя величина несколько больше модального значения.

На основании статистических характеристик осадки, приведенных в табли-
це, установлено, что эмпирические повторяемости выравниваются кривой, кото-
рая по классификации Пирсона относится к кривым распределения IV типа. Урав-
нение кривой имеет вид:
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Рис. 5. Распределение осадки стамух

Таблица

Статистические характеристики осадки стамух

Отметим, что кривая IV типа уже использовалась для выравнивая распределе-
ния осадки стамух, которые формируются в Карском море в районе о-ва Свердрупа
[4]. В этой же работе приводится единая дифференциальная функция распределения
безразмерной осадки стамух, применимая ко всем районам юго-западной части Кар-
ского моря, по которым имелись фактические данные. Безразмерная функция также
представлена уравнением кривых IV типа. Средняя интервальная осадка выражена в

ней нормированной на σh, то есть задана в виде 

i
i

h

h h
h

−
=′

σ

 
 

. Вопрос о возможности

применения безразмерной функции для выравнивания распределения осадки стамух в

Здесь pi – оценка вероятности встречи стамух (%), осадка которых попадает в

интервал hi – hi+1, ih
  – середина этого интервала, Δh – величина интервала, h –

средняя осадка стамух по данным всей выборки.
Параметры уравнения, вычисленные по статистикам распределения, имеют

следующие значения:

l = 6,707981; q = 24,487751; ν = –34,520553; r = 46,975502; p0 = 1,018272⋅10–4.
Произведение сомножителей p0 и Δh в уравнении можно свести к одному

коэффициенту а = p0⋅Δh. В нашем случае (Δh = 4 м) получаем а = 4,07309⋅10–4.
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море Лаптевых представляет определенный интерес. Предпринятая проверка показа-
ла, что средняя квадратическая погрешность повторяемостей, рассчитанных по этой
функции, не превышает погрешности при их расчете по приведенному здесь уравне-
нию, хотя статистики осадки стамух, особенно размах распределения, в море Лапте-
вых заметно отличались от статистик в Карском море. Это позволяет предположить,
что установленная ранее дифференциальная функция распределения безразмерной
осадки может быть использована для оценки вероятности встречи стамух на различ-
ной глубине и в других арктических морях при наличии ограниченных выборок.

Взлом припая в море Лаптевых происходит в основном в июле. После взлома
припая большая часть стамух в августе–сентябре разрушается в результате таяния.
Однако в годы с неблагоприятными ледовыми условиями в летний период неко-
торая часть стамух не успевает растаять до начала ледообразования и остается на
следующий год. Стамухи, продолжительность существования которых превышала
один год, отмечались в западной части моря в узкой прибрежной зоне у восточно-
го побережья полуострова Таймыр и на отмели к северу от острова Песчаный. За
30 лет наблюдений ледовой авиационной разведки в море Лаптевых зафиксирова-
ны 21 двухлетняя и одна трехлетняя стамуха. Большинство этих стамух наблюда-
лось в 1970-е гг. Трехлетняя стамуха отмечалась примерно с ноября 1969 г. по
август 1972 г. на подходах к бухте Марии Прончищевой. Таким образом, продол-
жительность ее существования составила 34 месяца.

Следует отметить, что, хотя выполненное исследование и дает общее пред-
ставление о распространении и некоторых характеристиках стамух в море Лапте-
вых, целесообразно дальнейшее изучение этих ледяных образований, в том числе
и путем выполнения полевых ледоисследовательских работ, которые позволят
произвести измерения размеров стамух, определить их строение и физико-меха-
нические характеристики льда. Потребность в таких сведениях всегда возникает
при решении многих гидротехнических задач в шельфовой зоне моря.
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STAMUKHAS OF THE LAPTEV SEA

The results of the analysis of materials of airborne ice reconnaissance and satellite ice information,
reflecting peculiarities of the distribution of stamukhas in the Laptev Sea for a long-term period are
presented. The spatial and temporal changes of their quantity were revealed. Data on the size and
duration of existence of these ice features are given.
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ИЗМЕРЕНИЯ ПРИЗЕМНОЙ КОНЦЕНТРАЦИИ МЕТАНА
НА СТАНЦИИ БЕЛЛИНСГАУЗЕН

В.Е.ЛАГУН1, Н.Н.ПАРАМОНОВА2, И.А.РЕПИНА3

1 – ГНЦ РФ Арктический и антарктический научно-исследовательский институт
2 – Главная геофизическая обсерватория им. А.И.Воейкова
3 – Институт физики атмосферы им. А.М.Обухова, РАН

Приведены результаты первых (2003 г.) измерений приземной концентрации метана на
острове Кинг Джордж вблизи российской антарктической станции Беллинсгаузен над различны-
ми типами подстилающей поверхности. Отбор проб воздуха произведен в металлические фляги с
электрополированной внутренней поверхностью объемом 1,5 л. Анализ проб выполнен в лаборато-
рии ГГО им. А.И.Воейкова с использованием калибровочных смесей, прошедших международное
сравнение. Результаты измерений сопоставлены со срочными данными зарубежных антарктичес-
ких станций. Сопоставление показало, что данные станции Беллинсгаузен надежно характери-
зуют фоновое состояние газового состава атмосферы южной полярной области. Предложена
организация регулярного мониторинга парниковых газов на станции Беллинсгаузен.

Мощный сигнал потепления, обнаруженный в приземном слое и в тропо-
сфере над Антарктическим полуостровом, требует качественного объяснения ме-
ханизма формирования этого природного феномена [1, 5]. Наряду с циркуляци-
онными причинами и наличием множества обратных связей в системе атмосфе-
ра–морской лед–океан, одним из важных факторов, влияющих на этот процесс,
является изменение газового состава атмосферы [6].

В рамках специальной программы измерений в период сезонных работ 48-й
РАЭ выполнены отборы проб воздуха в металлические фляги объемом 1,5 л в районе
станции Беллинсгаузен. Задачей такого отбора было получение характеристики фо-
новой концентрации метана в преддверии организации здесь регулярных измерений
в период Международного полярного года по схеме, предложенной в [2].

Отбор проб воздуха на острове Кинг Джордж был проведен во второй поло-
вине марта 2003 г. после прохождения годового максимума температуры воздуха и
почвы, чтобы исключить возможное влияние местных природных источников пар-
никовых газов.

2008 ПРОБЛЕМЫ АРКТИКИ И АНТАРКТИКИ № 2 (79)

УДК 551.510.41 Поступила 18 июля 2008 г.

Таблица 1

Результаты парных измерений концентрации метана (по шкале НОАА) 20 марта 2003 г.
в окрестностях станции Беллинсгаузен и метеорологические условия отбора проб

Примечание: Т – температура, U – относительная влажность воздуха.
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Результаты лабораторного анализа проб, выполненного на газохроматогра-
фической установке в лаборатории ГГО, приведены в табл. 1. В табл. 2 представ-
лены средние значения приземной концентрации метана, полученные в марте
2003 г. на других антарктических станциях. Сравнение данных табл. 1 и табл. 2
показывает, что различие концентраций в парных (основной и контрольной) про-
бах воздуха в районе станции Беллинсгаузен, с одной стороны, соответствует есте-
ственной изменчивости фоновой концентрации (различие концентрации в каж-
дой паре менее 1,4 млрд–1), а с другой стороны, совпадает в пределах точности
измерений с данными других антарктических станций.

На рис. 1 представлены колебания значений концентрации метана в марте
2003 г. на различных антарктических станциях. Из рис. 1 следует, что результаты
измерений на станции Беллинсгаузен надежно характеризуют фоновые условия
распределения метана в южной полярной области.

Организация синхронных отборов проб воздуха на разных станциях, распо-
ложенных на острове Кинг Джордж, анализ и усвоение результатов в региональ-
ной фотохимической модели переноса [2] позволит описать локальное распреде-
ление естественных источников и временную изменчивость потоков парниковых
газов в атмосферу.

Таблица 2

Средние месячные значения приземной концентрации метана на зарубежных антарктических
станциях по данным [4] в марте 2003 г.

Рис. 1. Внутримесяное изменение приземной концентрации метана на антарктических
станциях в марте 2003 г. по данным РАЭ и [5]



119

Авторы выражают благодарность В.И.Геллеру за помощь в транспортировке
фляг на станцию Беллинсгаузен.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Данилов А.И., Лагун В.Е., Клепиков А.В., Катцов В.М., Вавулин С.В. Текущие изменения
климата Антарктики и сценарии его будущих изменений // Арктика и Антарктика. М.:
Наука, 2003. Вып. 2 (36). С. 114–125.

2. Лагун В.Е., Яговкина С.В. Об измерениях метана в Антарктиде // Состояние природной
среды Антарктики: Квартальный бюллетень РАЭ. 2002. № 2. C. 35–42. http://south.aari.nw.ru

3. Яговкина С.В,. Кароль И.Л., Зубов В.А., Лагун В.Е., Решетников А.И., Розанов Е.В. Оценки
потоков метана в атмосферу с территории газовых месторождений севера Западной Сибири
с использованием трехмерной региональной модели переноса // Метеорология и гидроло-
гия. 2003. № 4. C. 49–62.

4. Data for Greenhouse gases and other atmospheric gases. WMO WDCGG. 2005. № 11. http://
gaw.kishou.go.jp/wdcgg.html

5. Marshall G.J., Lagun V.E., Lachlan-Cope T.A. Changes in Antarctic Peninsula tropospheric
temperatures from 1956–99: a synthesis of observations and reanalysis data // International Journal
of Climatology. 2002. Vol. 22. № 2. P. 291–310.

6. Turner J., Colwell S.R., Marshall J., Lachlan-Cope T., Carleton A.M., Jones P.D., Lagun V.E.,
Reid P.A., Iagovkina S. Antarctic climate change during the last 50 years // International Journal of
Climatology. 2005. Vol. 25. № 2. P. 279–294.

V.E.LAGUN, N.N.PARAMONOVA, I.A.REPINA

SURFACE METHANE CONCENTRATION MEASUREMENTS
AT BELLINGSHAUSEN STATION

First (2003) measurements of surface methane concentrations sampled at King George Island
near Russian Antarctic Bellingshausen station over different underlying surfaces are presented. Air
samples were made into metal flasks (1,5L) with electropolished internal surface. Probe analysis was
provided by A.I.Voeikov Main Geophysical Observatory laboratory based on calibration mixtures with
international inter-comparison. Measurement results are compared with current data of other Antarctic
stations. Data comparison shows that Bellingshausen data reliable describe the Southern Polar area air
gas composition background conditions. Regular greenhouse gases monitoring at Bellingshausen station
is proposed.
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ОСОБЕННОСТИ ПРИПАЙНЫХ ЛЬДОВ КАРСКОГО МОРЯ
И ВОЗМОЖНЫЕ ПРИЧИНЫ  МЕЖГОДОВОЙ ИЗМЕНЧИВОСТИ

ИХ ПЛОЩАДИ

В.Е.БОРОДАЧЕВ., З.М.ГУДКОВИЧ, С.В.КЛЯЧКИН, В.М.СМОЛЯНИЦКИЙ
ГНЦ РФ Арктический и антарктический научно-исследовательский институт

Рассмотрены основные особенности припая Карского моря. Выявлена зависимость площа-
ди припая северо-восточной части моря в конце зимы от направления зональных воздушных
переносов в течение предшествующих 10 месяцев. Авторы объясняют причину обнаруженной
закономерности влиянием нормальных и касательных напряжений в ледяном покрове, создавае-
мых градиентными течениями и наклонами уровня моря вблизи границы припая.

Наличие неподвижных (припайных) льдов – характерная особенность ледя-
ного покрова арктических морей. Припай оказывает заметное влияние на направ-
ленность и интенсивность многих гидрометеорологических процессов, в частно-
сти на динамику и термодинамику морских вод и льдов в районе заприпайных
полыней, ледообмен с соседними бассейнами, температурный режим атмосферы.

Согласно исследованиям [3, 12], припай в Карском море обычно начинает
образовываться в виде ледяного заберега у отдельных участков побережья и остро-
вов вскоре после начала устойчивого ледообразования, в основном в октябре. В даль-
нейшем в течение ноября–декабря граница припая незначительно отступает в
море. Однако в северо-восточной части моря в течение второй половины декабря
и в январе, а отчасти и в феврале площадь припая обычно заметно увеличивается,
а граница его в феврале-марте нередко проходит вдоль линии, протянувшейся
через острова Сергея Кирова – Известий – Арктического института. Лишь к запа-
ду от Северной Земли (за исключением о-ва Большевик) положение границы припая
в это время изменяется незначительно. К апрелю-маю оно, как правило, стацио-
нирует во всем море. Таким образом, только в северо-восточной части моря – к
северу от п-ова Таймыр образуется достаточно развитый припай (рис. 1).

Данные о положении границ припая за конкретные годы свидетельствуют о
значительной пространственно-временной их изменчивости. В зависимости от
условий становления и развития припай может занимать в море различные пло-
щади, покрывать разные участки его акватории, иметь разную толщину.

Для исследования межгодовой изменчивости площади припая в северо-вос-
точной части Карского моря были использованы результаты планиметрирования
припая этого района, полученные И.Д.Карелиным по данным ИСЗ и визуальных
авиаразведок в мае с 1949 по 1997 г. [12]. Они показывают, что  площадь припая в
этом районе в среднем составляет 110 тыс. км2 (22 % от площади района), изменя-
ясь от 46 до 142 тыс. км2. Следовательно, размах межгодовых изменений достигает
87 % от средней величины. Анализ повторяемости различных величин площади при-
пая показывает, что гистограмма распределения повторяемости имеет хорошо вы-
раженный бимодальный характер: чаще всего площадь припая находится в преде-
лах 85–95 тыс. км2 (25 % случаев) и 115–125 тыс. км2 (27 % случаев), тогда как на
диапазон 95–115 тыс. км2 приходится лишь 18 % случаев.
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Большие различия в ширине припая на разных участках арктических морей,
значительная межгодовая изменчивость площади припая в некоторых районах
потребовали исследований основных причин его становления и разрушения.

По мнению большинства исследователей, межгодовая изменчивость шири-
ны припая в основном зависит от соотношения отжимных и нажимных ветровых
потоков в течение зимнего сезона [1, 12–15], от течений и приливо-отливных
явлений [6, 11], от изрезанности береговой черты и стамух [4–5, 7].

Существует и альтернативное мнение, согласно которому распространение припая
определяется тепловыми процессами, которые регулируются речным стоком [16].

Для выявления особенностей полей ветра, оказывающих влияние на форми-
рование припая северо-восточной части Карского моря и его межгодовую изменчи-
вость, были выделены 10 лет, в которые площадь припая в мае в этом районе была
понижена (менее 95⋅103 км2), и 10 лет, когда она существенно превышала норму
(более 130⋅103 км2). В первую группу вошли годы: 1949, 1953, 1954, 1956, 1963, 1968,
1972, 1985, 1995, 1996; во вторую группу годы: 1959, 1969, 1971, 1979, 1981, 1989,
1991, 1992, 1994, 1997. Для каждой группы лет были построены средние карты ат-
мосферного давления для предшествовавших моменту наблюдений месяцев – с
июля по апрель. Карты показали, что в годы, когда припай слабо развит, характер-
ная для региона ложбина атмосферного давления протянулась из Баренцева моря
на северо-восток, тогда как  в годы, когда площадь припая повышена, ось этой
ложбины направлена на юго-восток. Это создает условия, характеризующиеся в
первом случае усилением зональных западно-восточных воздушных переносов над
морем, по сравнению со вторым случаем. Такие различия, вероятно, вызываются

Рис. 1. Среднее положение границ припая в период его нарастания в Карском море по
данным ИСЗ за период 1979–2003 гг.
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соответствующими смещениями траекторий атлантических циклонов в связи с раз-
витием блокирующих Сибирского либо Арктического антициклонов.

Характерные различия обнаруживаются и в средних барических полях пред-
шествующих летних месяцев (июля-августа), относящихся к рассмотренным груп-
пам лет. В годы, предшествующие группе лет с повышенной площадью припая,
над морем усилены северо-восточные воздушные переносы, по сравнению с года-
ми со слабым развитием припая. При этом, согласно данным, любезно предостав-
ленным нам В.В.Ивановым и З.С.Соловьевой, средний объем речного стока в
море в течение обеих групп лет был практически одинаков.

Таким образом, можно заключить, что усиление в течение длительного времени
западных и юго-западных ветров и ослабление восточных и северо-восточных ветров
над Карским морем ограничивает развитие припая северо-восточной части моря, а
господство ветров противоположных румбов способствует расширению припая.

На рис. 2 показаны характеризующие зональные воздушные переносы над
морем средние разности атмосферного давления между параллелями 70 и 80° с.ш.,
вычисленные для меридианов 50, 60, 70, 80 и 90° в.д. для каждого месяца по двум
рассмотренным группам лет. Как видно, при пониженной площади припая в тече-
ние предшествовавших лета и всей зимы в среднем преобладает составляющая  воз-
душных переносов, направленная с запада на восток. Наоборот, при повышенной
площади припая преобладает зональная составляющая воздушных переносов, на-
правленная с востока на запад. Накопленные величины разности давления для двух
групп лет имеют на протяжении всего года противоположный знак, а их различия
возрастают от месяца к месяцу, что подтверждает неслучайность этих различий.

Известно, что усиление западных воздушных переносов над Карским морем
сопровождается не только смещением распресненных речным стоком вод в восточ-
ную часть моря, но и увеличением поступления в это море более соленых вод из
Баренцева моря. При этом горизонтальные градиенты плотности поверхностных
вод заметно обостряются, что влечет за собой повышение скорости течения, на-
правленного на северо-восток и север – в Арктический бассейн. Эти явления были
экспериментально обнаружены во время экспедиции на ледоколе «Отто Шмидт» в
октябре–ноябре 1979 г. [8]. Усиление этого течения, с которым связаны сдвиговые
напряжения в ледяном покрове, должно препятствовать расширению припая.

Рис. 2. Средняя разность атмосферного давления (*P, GPa) между 70 и 80° с.ш. в Карском
море (а) и значение накопленных разностей (б).
1 – годы с большой площадью припая, 2 – годы с малой площадью припая
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Поле касательных напряжений на поверхности моря, вызываемое ветровым
дрейфом льда, не распространяется на акваторию, покрытую припаем. Это создает
условия, вызывающие у кромки припая нагон либо сгон (в зависимости от направле-
ния полного потока дрейфового течения относительно кромки припая). Учитывая,
что этот поток имеет составляющую, направленную в Северном полушарии вправо
от направления ветрового дрейфа [2], можно заключить, что если ветровой дрейф
льда направлен вдоль кромки припая, расположенного справа, то вблизи нее возни-
кает нагон вод и соответствующий наклон уровня в сторону моря. При противопо-
ложном направлении ветрового дрейфа – сгон и наклон уровня в сторону припая.

Это подтверждают результаты моделирования сгонно-нагонных колебаний уровня
при наличии ледяного покрова [9]. Результаты моделирования распределения уровня
и течений, приведенные в упомянутой работе, убедительно свидетельствуют о воз-
никновении нагона в районе кромки и связанном с ним значительном усилении
течений вдоль этой кромки при соответствующем направлении ветра. Возникающие
под их  воздействием в ледяном покрове напряжения сдвига дополняются напряже-
ниями растяжения, связанными с влиянием наклона  уровня моря от границы при-
пая в сторону моря [10].

Следует заметить, что  рассмотренные выше баротропные эффекты нагонов
у границы припая под влиянием юго-западных ветров в Карском море складыва-
ются с бароклинным усилением течений, обусловленным отмеченным выше при-
током более соленых вод с запада. Наоборот, явления сгонов при усилении ветров
противоположных направлений вызывают составляющие течений, которые на-
правлены навстречу характерным для этих районов «постоянным» течениям в ос-
новном бароклинной природы. Поэтому горизонтальный сдвиг в поле скорости
дрейфа в этом случае будет ослаблен, а отжимная компонента скорости, обуслов-
ленная наклоном уровня, сменится нажимной компонентой, что создает условия
для расширения припая.

Заметим также, что возникновение нагонов под воздействием западных вет-
ров на подходах к проливу Вилькицкого усиливает восточное течение через этот
пролив, что препятствует становлению в нем припая. В условиях сгонов это тече-
ние ослабевает, что способствует становлению припая.

С аномалиями воздушных переносов в Арктике связаны и аномалии темпе-
ратуры воздуха. В Карском море при усилении западных ветров зимой температу-
ра воздуха обычно повышается, восточные ветры вызывают противоположный
эффект. Действительно, средняя температура воздуха за зимний период для груп-
пы лет с пониженной площадью припая оказалась на 2,3 °С выше, чем для группы
лет с повышенной площадью припая. Однако соответствующая разность расчет-
ной толщины льда составляет всего 11 см (6 % от средней толщины), что указыва-
ет на второстепенное значение этого механизма.

Предложенные гипотезы разрешают и кажущееся противоречие между зако-
номерностями зависимости площади припая от преобладающего направления вет-
ра в двух регионах – в северо-восточной части Карского и западной части Восточ-
но-Сибирского морей. В первом из них преобладание «нажимных» западных вет-
ров сопровождается сокращением площади припая, а «отжимных» восточных – ее
увеличением. Во втором регионе – наоборот: «нажимные» северо-восточные ветры
создают условия для расширения припая, а «отжимные» западные – для ее сокра-
щения [15]. На самом деле – в свете рассмотренных гипотез – важно не только и не
столько направление ветра (нажимной–отжимной) относительно границы припая,
сколько процессы нагона – сгона, связанные с направлением дрейфовых течений в
подледном слое моря. С учетом отклонения вправо ветрового дрейфа льда от ветра
и дрейфового течения от дрейфа льда оказывается, что ветры восточной четверти
создают у границы припая Восточно-Сибирского моря ситуацию сгона, а ветры
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западной четверти – нагона. Как и в Карском море, в первом случае возникают
условия для расширения припая, во втором – для его сокращения.

Выявленные закономерности открывают возможности для разработки мате-
матической модели становления и разрушения припая в арктических морях.
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V.YE.BORODACHEV, Z.M.GUDKOVICH, S.V.KLYACHKIN, V.M.SMOLYANITSKY

THE PECULIARITIES OF THE KARA SEA LANDFAST ICE AND PROBABLE
REASONS OF THE INTER-ANNUAL VARIABILITY OF ITS AREA

The basic peculiarities of the Kara Sea landfast ice are under consideration. The correlation
between the landfast ice area in the north-eastern part of the sea at the end of winter and the direction
of the zonal component of the atmospheric circulation during previous 10 months is revealed. The
authors explain the reason of the revealed regularity as the influence of the normal and tangential
stresses in the ice cover caused by the gradient currents and sea level tilt near the landfast ice boundary.
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ВЛИЯНИЕ ГРАВИТАЦИОННЫХ ВОЗМУЩЕНИЙ
НА ПОВЕДЕНИЕ ЧЕЛОВЕКА И ВЫСШИХ ЖИВОТНЫХ

В.М.ВОРОБЕЙЧИКОВ, О.А.ТРОШИЧЕВ, Э.С.ГОРШКОВ, В.В.СТЕПАНОВ
ГНЦ РФ Арктический и антарктический научно-исследовательский институт

Исследованы вопросы влияния неэлектромагнитной природы на аномальное поведение чело-
века и высших животных. Описано экспериментально установленное явление поведения человека
и высших животных, вызванное активным поступлением в кровь метаболитов кишечной палоч-
ки, обусловленное ее ускоренным размножением под влиянием излучения неэлектромагнитной при-
роды (предположительно – гравитационного), связанного с взаимным положением Солнца, Земли
и Луны и привязанного к моментам наступления определенных фаз Луны.

1. ВВЕДЕНИЕ

Аномальное поведение человека является критическим при работе в неболь-
ших изолированных коллективах, к которым относятся коллективы станций СП и
антарктические станции. В данном контексте изучение механизмов формирова-
ния указанного поведения является актуальным. Воздействие геофизических воз-
мущений на поведение человека и высших животных отмечалось на протяжении
всей истории человечества. К настоящему времени накоплен значительный, в том
числе клинический и статистический, материал о влиянии гравитационных воз-
мущений на физиологическую активность человека [9, 23–24, 26–37]. В частно-
сти, описано влияние расположения Луны относительно Солнца и Земли на ряд
характеристик поведения человека, таких как острые психотические состояния,
различные психические заболевания, сомнамбулизм, частота суицидных поступ-
ков, асоциальные поступки, агрессивное поведение и преступления. Отмечено
также влияние Луны на поведение высших животных [22].

Тем не менее современная наука категорически отрицает влияние Луны на
человека или другие живые организмы на Земле, поскольку до сих пор не найдено
убедительного физического механизма такого воздействия. Действительно, основ-
ной гипотезой влияния Луны на организм человека в настоящее время является
гипотеза «биологического прилива» [24], согласно которой человеческий организм,
состоящий на 80 % из воды, подвергается влиянию гравитационных сил Луны,
подобно океанам и морям. Считается, что при таком воздействии изменения, про-
исходящие в структуре воды и в проницаемости клеточных мембран, приводят к
сдвигу водного баланса и изменению динамики воды в организме, что отражается
на его функциях.

По этой гипотезе объектом приложения гравитационного лунного влияния
является также и нервная система, которая, по мнению авторов данной концепции,
имеет разветвленную сеть гравио-рецепторов внутри тела человека или высшего
животного. Считается, что особую роль в восприятии лунного гравитационного
действия играет эпифиз, который оказывает свое влияние на организм через ак-
тивные вещества гормональной природы, например мелатонин и серотонин [9].
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Таким образом, в качестве причины влияния Луны на психику и поведение человека
рассматривается связь изменений гравитации с этими специфическими гормонами.

Имеется, однако, целый ряд существенных моментов, которые не дают воз-
можности использовать данную гипотезу на практике. Прежде всего, это тот факт,
что почти вся вода в организме человека представлена не в свободном состоянии,
как в океанах и морях, а является структурированной и связанной гидрофильны-
ми связями с биомолекулами, ионами органических молекул и разными комплек-
сными соединениями, с мембранами клеток и клеточными органеллами. Та доля
воды, которая не является связанной с указанными объектами, движется в орга-
низме по строго упорядоченным направлениям по сосудам (в том числе лимфати-
ческим) и капиллярам и проходит через различные клапаны, которые имеют осо-
бые эласто-механические и физико-химические свойства. Как показали расчеты
[9], в результате лунного притяжения масса тела в одну тонну изменяется всего на
0,2 грамма, а возможное максимальное изменение за счет влияния Луны состав-
ляет всего тысячные доли от g, в результате чего выраженных приливно-отливных
явлений в организме человека быть не может. Не было обнаружено влияния и
слабых гравитационных воздействий, которые могли бы играть роль триггерных,
т.е. запускающих некий иной процесс.

Кроме того, из опубликованных результатов исследований известно [15], что
малоразмерные объекты, такие как внутриклеточные структуры и клетки, практи-
чески индифферентны по отношению к прямым гравитационным явлениям. Не
исключено, что непосредственное влияние меняющихся гравитационных условий
на поведение, функцию и строение биологических объектов носит микросистем-
ный характер и проявляется в реакциях приспособительного характера, которые
зависят от величины, направления и продолжительности воздействия. Однако сол-
нечно-лунные гравитационные возмущения (~ 2 × 20–5 %) находятся за пределами
точности измерений современных приборов. Не было выявлено также влияния Луны
на ту или иную специфическую систему организма или его отдельный орган.

Исследователи давно обратили внимание на геофизические и погодные фак-
торы, сопровождающие смену лунных циклов. Однако выделить их эффект в яв-
ном виде и таким образом доказать опосредованное действие Луны на человека и
высших животных довольно трудно. В 1984 г. было высказано предположение
[13], что опосредованное влияние Луны может реализовываться, например, через
увеличение светового давления в полнолуние, но эта гипотеза в дальнейшем не
обосновывалась и не развивалась.

В то же время вопрос о характере действующих физических агентов, обус-
ловленных влиянием Луны, требует дополнительного рассмотрения. Отметим, что
к настоящему времени накоплен значительный экспериментальный материал по
изучению амплитуды макроскопических флуктуаций (МФ) при измеренных ско-
ростях химических и биохимических реакций.

В частности, обнаружены достоверные изменения скорости реакции аскор-
биновой кислоты с дихлорфенолиндофеном при закатах и затмении Солнца. На-
блюдаемое при этом изменение амплитуды МФ не согласуется с с предположени-
ями о зависимости ее от «экранированности» Солнца. При заходе Солнца макси-
мум изменений скорости реакции и амплитуды МФ соответствует моменту на-
хождения Солнца на горизонте, однако до и после захода эти величины достовер-
но не различаются. Аналогичным образом при затмении Солнца изменение пара-
метров МФ начинается до «надвигания» лунного диска на Солнце и продолжается
после завершения затмения. Из сказанного следует существенность не открытос-
ти или закрытости Солнца (дня, ночи, затмения), а положения Солнца и Луны
относительно Земли. Описанные явления позволяют предполагать, что фактор,
действующий на исследуемые процессы, имеет гравитационную природу [18].
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Косвенное подтверждение воздействия гравитационных сил, связанных с вза-
имным положением Солнца, Земли и Луны и совпадающих по времени с моментом
наступления определенных фаз Луны, можно обнаружить и в результатах, показыва-
ющих зависимость процессов вертикальной миграции планктона от фаз Луны на
глубинах 800÷1400 м, куда лунный или солнечный свет проникнуть не может [25].

Описаний прецизионной записи вариаций колебания гравитационного поля
Земли в зависимости от фазы Луны обнаружить не удалось. Однако имеется сооб-
щение о многолетней записи (1972–1976 гг.) показаний сверхчувствительных кру-
тильных весов – фибриляционного потенциометра [5]. Его показания подтверди-
ли связь с непосредственным влиянием Луны, не связанным с приливными явле-
ниями – 12-часовыми циклами. В период полнолуния были зарегистрированы 2-
и 4-часовые циклы.

В данной работе развивается положение, впервые форулированное в [38],
согласно которому в период полнолуния резко увеличивается скорость размноже-
ния кишечной палочки в толстом кишечнике человека и животных. Усиленное
развитие кишечной палочки ведет к резкому увеличению продуктов метаболизма,
поступающих затем в кровь и ведущих к нарушениям или сбоям в работе жизнен-
но важных систем человека и животных.

2. КИШЕЧНАЯ ПАЛОЧКА E.COLI

Кишечная палочка Escherchia coli (далее E.coli) является микроорганизмом,
впервые выделенным Т.Ешерихом в 1885 г. Она относится к семейству энтеробак-
терий и является важнейшим организм-моделью этого семейства, его генетики и
биохимии. E.coli изучена лучше других энтеробактерий. Она обитает в толстом
кишечнике человека, млекопитающих, птиц и рептилий и является постоянной
составляющей всей микрофлоры человека и микрофлоры кишечника в частности.
Являясь составной частью человеческого организма, E.coli принимает непосред-
ственное участие в синтезе ряда необходимых организму аминокислот, антибио-
тиков и ферментов. E.coli и другие нормальные обитатели кишечника синтезиру-
ют витамины К2, Е и витамины группы В.

В работе [17] было показано, что внутриклеточные структуры энтеробактерий
не токсичны для лабораторных животных. Токсическое действие оказывают только
препараты клеточных стенок бактерий и особенно извлеченные из них липо-поли-
сахариды. Ускоренное, под влиянием определенных условий, размножение E.coli
внутри кишечника человека вызывает резкое повышение метаболитов микробной
клетки и их всасывание кишечником. Кроме того известно, что липо-полисахари-
ды, находящиеся на поверхностной стенке кишечной палочки E.coli, легко отделя-
ются от поверхности микробной клетки и всасываются, через кровеносную капил-
лярную систему, в кровь человека. Токсичность липо-полисахаридов зависит от
степени вирулентности и токсигенности микроорганизма, но даже у микроорганиз-
мов с небольшой токсигенностью она существенно увеличивается, вызывая соот-
ветствующую реакцию у макроорганизма. У человека, в частности, это выражается
в возбуждении, бессоннице и, в некоторых случаях, головной боли.

E.coli, как и другие виды микроорганизмов, может быть выращена на искус-
ственных питательных средах. Для изучения особенностей роста микроорганиз-
мов обычно применяют жидкие питательные среды, в которых рост микроорга-
низма происходит строго закономерным образом и может быть разделен на четы-
ре основные фазы: приспособительная (лаг-фаза), экспоненциальная, стационар-
ная и фаза отмирания. Из них наиболее подходящей для выявления эффектов
внешних воздействий является лаг-фаза [4].

Как показали исследования [19], E.coli является самой активной по скорости
размножения среди энтеробактерий. В стандартных условиях культивирования
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продолжительность лаг-фазы (L) E.coli составляет 3,0–3,5 часа. В этот период
микроорганизм начинает ассимиляцию (потребление) питательных компонентов
из среды, выделяя в нее продукты метаболизма. При этом в первую очередь асси-
милируется глюкоза. Необходимо отметить, что на данной фазе происходит толь-
ко приспособление микроорганизма к новым условиям культивирования. Однако
как раз в этот период он остро реагирует на любые физико-химические измене-
ния не только в питательной среде, но и в окружающем пространстве. Как было
отмечено в [19], при определенных внешних воздействиях может наблюдаться
феномен «взрыва», когда, при высеве одной и той же стандартной дозы микроор-
ганизмов, число дочерних экоформ возрастает в сотни и даже тысячи раз. Длина
лаг-фазы L при этом существенно сокращается.

3. МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА

Учитывая особую чувствительность лаг-фазы E.coli к внешним воздействи-
ям, были поставлены эксперименты по выявлению особенностей поведения E.coli
в зависимости от фазы Луны. Длительность лаг-фазы L в Санкт-Петербурге опре-
делялась по методу [14] в дни новолуния, полнолуния, а также для таких экстре-
мальных событий, как лунные и солнечные затмения. Измерения проводились
раз в 15 мин, а вблизи максимума события – ежеминутно.

Питательный бульон для культивирования клеток E.coli готовился из сухого
порошка. В профильтрованный стерильный бульон добавлялся стерильный рас-
твор глюкозы из расчета конечной концентрации ее в растворе, равной 4 %. Затем
добавлялась одна ампула (1 мл) лиофильно высушенной культуры E.coli М-17 (из
расчета 106 клеток на 1 мл бульона). Бульон с микробной культурой асептично
перемешивался и разливался по 10 мл в пробирки.

Регистрация изменения ионного состава жидкой питательной среды при сбра-
жевании глюкозы кишечной палочкой осуществлялась специально созданным для
этой цели прибором — диэлектрометром, работающим по принципу бесконтакт-
ной высокочастотной кондуктометрии [4]. Пробирка с измеряемой жидкостью,
представляющая жидкостной конденсатор, помещалась в специальную термоста-
тированную (37,2°) ячейку. При этом стрелочный индикатор генератора диэлект-
рометра настраивался на нулевую отметку – определенную резонансную частоту.
С началом реакции сбраживания кислотность жидкости увеличивается и, соответ-
ственно, меняются удельная электропроводность среды и показания диэлектро-
метра. Высокая концентрация глюкозы (4 %) и микроорганизмов в сочетании с
высокой чувствительностью диэлектрометра дают возможность быстрой экспресс-
регистрации изменения кислотности среды.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА

Рис. 1 и 2 показывают характер изменения лаг-фазы E.coli во время новолуния
(8–9 августа 2002 г.), полнолуния (24 июля 2000 г.), лунного затмения (24/25 июня
2002 г.) и солнечного затмения (10–11 июня 2002 г.) [38]. Как можно видеть, для
всех событий характерно существенное уменьшение продолжительности лаг-фазы
с последующим, после прохождения Луной зенита, ее восстановлением. Когда
Луна пересекает линию Земля–Солнце позади Земли (полнолуние), лаг-фаза со-
кращается до 1 часа (во время лунного затмения – до 0,5 часа), при этом период
уменьшения и последующего восстановления L до невозмущенного уровня (L ~
3,5 часа) занимает около 10 часов. Когда Луна пересекает линию Земля–Солнце
перед Землей (новолуние), лаг-фаза уменьшается до 1,5 часа, но длительность
этого уменьшения всего лишь ~ 0,5 часа (рис. 1 б). Во время солнечного затмения
лаг-фаза падает до нуля, а период сокращенной лаг-фазы длится более 10 часов
(рис. 1 а). Закономерным следствием сокращения лаг-фазы является ускоренное
размножение микробных клеток на экспоненциальной фазе их развития.
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Рис. 1. Пример записи изменения продолжительности лаг-фазы при солнечном затмении
10–11 июня 2002 г. (а) и новолунии 8–9 августа 2002 г. (б)

Таким образом, эксперименты in vitro показывают, что фаза полнолуния ха-
рактеризуется ускоренным процессом размножения кишечной палочки E.coli. Мы
предполагаем, что результатом этого является ускорение и взрывное нарастание
продуктов метаболизма кишечной палочки, поступление которых в кровяную сис-
тему приводит к нарушениям или сбоям в работе жизненно важных систем челове-
ка и животных. Чтобы доказать эту связь, был проведен следующий эксперимент.
Пробирки с питательной средой и продуктами метаболизма, относящиеся к момен-
ту полной Луны, центрифугировались, и надостаточная жидкость асептично слива-
лась в стерильные сухие пробирки. Спустя 4 часа после максимума полной Луны
эта жидкость, содержащая метаболиты кишечной палочки, вводилась подкожно
морским свинкам в количестве 1 мл. Спустя 12–17 мин у всех 7 подопытных живот-
ных отмечалось беспокойное поведение, которое через следующие 5–8 мин перехо-
дило в фазу сильного возбуждения. Животные возвращались к спокойному состоя-
нию только через 3 часа. В контрольной группе морских свинок, которым вводился
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читый стерильный бульон в той же дозе, не наблюдалось никаких признаков беспо-
койства и возбуждения. Литературные данные также указывают на зависимость
поведения животных от фазы Луны: максимум числа укусов человека животными
(кошки, крысы, лошади, собаки) падает на дни полнолуния.

5. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Как показывают результаты наших исследований, зависимость аномального
поведения человека и высших животных от фазы Луны может быть связана с
активным поступлением в кровь метаболитов кишечной палочки E.coli, усиленно
размножающейся в период полнолуния. Метаболизм микробной клетки опреде-
ляется суммой всех реакций распада поступающих веществ (катаболизм) и синте-
за структурных компонентов клетки и метаболитов, катализируемых ферментами
клетки (анаболизм). Метаболизм микроорганизмов имеет ряд особенностей, из
которых следует отметить следующие: высокая эффективность, способность вы-

Рис. 2. Пример изменения продолжительности лаг-фазы при лунном затмении 24–25 июня
2002 г. (а) и полнолунии 24 июля 2002 г. (б)
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делять во внешнюю среду как клеточные, так и промежуточные продукты обмена,
необходимость в источниках внешней энергии для поддержания процессов мета-
болизма. Воздействие метаболитов E.coli на мозг человека или животного может
приводить к неадекватным реакциям на происходящие события.

Полученные результаты позволяют пересмотреть существующие представле-
ния о «приливном» механизме влияния Луны на поведение человека и высших
животных. Использование биосенсора – кишечной палочки E.coli, которая по
своим биохимическим показателям наиболее близка к организму человека, от-
крывает новые подходы в изучении влияния космических факторов на жизнедея-
тельность человека. Тот факт, что лаг-фаза E.coli падает до нуля во время полнолу-
ния, позволяет сделать естественный вывод, что Солнце является источником не-
известного излучения, влияющего на рост микроорганизмов. Однако в этом слу-
чае нам приходится допустить, что интенсивность этого излучения, приходящего
к Земле, меняется похожим образом и в периоды солнечного затмения.

Следует добавить несколько необходимых, на наш взгляд, факторов, позво-
ляющих полнее раскрыть механизм воздействия кишечной палочки на организм
человека во время реперных космических явлений, таких как полнолуние.

Как было отмечено выше, в реперные моменты времени наблюдается усиле-
ние обмена веществ E.coli и увеличение скорости размножения. Данные измене-
ния были зафиксированы в условиях in vitro. А как аналогичные процессы проте-
кают в организме человека? На этот вопрос можно ответить следующим образом:
размножаясь в толстом кишечнике человека и животных в ускоренном режиме,
кишечная палочка потребляет значительное количество энергии. Единственным
ее источником для E.coli является организм человека, в котором при создающемся
дефиците энергии нарушается обмен веществ. Усиленное потребление питатель-
ных субстратов ведет к усиленному выделению клеткой E.coli большого количе-
ства продуктов метаболизма, которые всасываются толстым кишечником и посту-
пают в кровь человека и по кровеносной системе – в его мозг. В результате такого
воздействия мозг человека или животного может произвести неадекватную реак-
цию на любое поведенческое или информационное воздействие.
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V.M.VOROBEITCHIKOV, O.A.TROSHICHEV, E.S.GORSHKOV, V.V.STEPANOV

INFLUENCE OF GRAVITATIONAL INDIGNATIONS
ON BEHAVIOR OF THE PERSON AND THE HIGHER ANIMALS

Questions of influence of not electromagnetic nature on behavior of the person and the higher
animals are investigated. Experimentally established phenomenon of abnormal behavior of the person
and the higher animals, caused by active receipt in blood метаболитов the intestinal stick, caused by
its accelerated reproduction under the influence of radiation of not electromagnetic nature (presumably
– gravitational) the Sun connected with mutual position, the Earth and the Moon and the approach of
certain phases of the Moon adhered to the moments is described.
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РАЙОНИРОВАНИЕ АКВАТОРИЙ КАК ИНСТРУМЕНТ
ОПТИМИЗАЦИИ ПРИРОДОПОЛЬЗОВАНИЯ

НА АРКТИЧЕСКОМ ШЕЛЬФЕ

В.В.ДЕНИСОВ, Г.В.ИЛЬИН
Мурманский морской биологический институт КНЦ РАН

На основе комплексного анализа структуры морского природопользования и природных
ресурсов в Баренцево-Карском бассейне проведено эколого-экономическое (функциональное) зо-
нирование региона. В общих чертах зонирование понимается как интегрирование различных
видов хозяйственной деятельности, функций, потенциала, ценностей (ресурсных и экологичес-
ких) на определенных четко разграниченных частях территории. Определение приоритетов
природопользования при высокой конкуренции на определенном участке акватории является
результатом принятия управленческого решения, выработанного с участием субъектов соци-
альной и хозяйственной деятельности. Основная задача выполненной работы – поддержка
развития технологии пространственного планирования хозяйственной деятельности, создание
системы управления  и создание «ценностной», интегральной, основы принятия стратегических
и оперативных управленческих решений. Предложенный подход может быть применен для пла-
нирования хозяйственной деятельности в локальном и региональном масштабах.

Потребность в ресурсах экономического развития определяет все более разрас-
тающееся вовлечение морских акваторий в сферу хозяйственного освоения. Уже дав-
но освоенные прибрежные акватории вовлекаются в новые, все более напряженные
хозяйственные связи. За счет отдаленных, ранее слабо освоенных морских акваторий
происходит расширение «хозяйственного» пространства. Не в последнюю очередь
эта тенденция затрагивает морское пространство евро-арктического шельфа. Анализ
морской хозяйственной деятельности в Баренцево-Карском регионе позволяет выде-
лить рыбный промысел и морской транспорт как наиболее значимые в социальном,
экономическом и экологическом аспектах отрасли. На эту традиционную основу при-
родопользования накладываются развивающиеся виды деятельности: разработка неф-
тяных и газовых месторождений и транспорт углеводородного сырья, переработка
газоконденсата, марикультура, промысел донных беспозвоночных и водорослей, рек-
реационная деятельность, создание природоохранных зон.

Эксплуатация рыбных ресурсов сосредоточена на путях миграции рыбных
косяков в районы нагула или зимовки на западных окраинах бассейна (Медве-
жинско-Шпицбергенский район, район Копытова, Нордкинская банка, Норвеж-
ский желоб) и в южной периферии Баренцева моря (Рыбачья, Финмаркенская и
Демидовская банки, Западный прибрежный район, склоны Мурманской и Гуси-
ной банок). На этих участках акватории промысел ведется круглогодично. В Бе-
лом море и особенно в Карском море интенсивность и значимость рыбного про-
мысла существенно меньше, а промысел сосредоточен в узкой прибрежной зоне –
Кандалакшский, Онежский, Двинский заливы, Байдарацкая губа.

Основные операции с генеральными и наливными грузами в регионе выпол-
няют ОАО «Мурманское морское пароходство», «Северное морское пароходство»
и судоходная компания «Лукойл-Арктик-Танкер» (рис. 1).
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Транспортировка осуществляется в двух направлениях – в восточные районы по
Северному морскому пути (СМП) и экспортно-импортные перевозки (в основном в
страны Европы) в западном направлении  [13, 20].  В дополнение  к традиционным
грузам (металлы, руда, уголь, рыба, апатитовый концентрат, генеральные грузы) про-
исходит значительный рост перевалки нефти и нефтепродуктов для вывоза через порты
Баренцева, Белого и Карского морей. Основная часть грузопотока сырой нефти на-
правлена на удовлетворение экспортных поставок на западно-европейские рынки. Гру-
зопоток светлых и темных нефтепродуктов ориентирован, в большей части, на обеспече-
ние топливом северных территорий РФ (рис. 1). По судоходным путям в регионе в
круглогодичном и сезонном режимах ежегодно перевозится около 11,6 млн т нефти и
нефтепродуктов. Из этого количества 9,2 млн т отправляется танкерами на экспорт в
порты Европы, около 2,4 млн т составляют внутренние перевалки между терминалами
и каботажные перевозки. Прогнозируется трехкратное увеличение транспортировки
нефти к 2010 г. [8, 9, 10]. Отправными портами СМП являются Мурманск, Архан-
гельск, Кандалакша, а для плаваний по СМП используются два варианта  маршрутов:

– по Печорскому морю через проливы Карские Ворота или Югорский Шар;
– по Баренцеву морю, вокруг мыс Желания (Новая Земля).
В 2010 г. прогнозируется рост интенсивности грузоперевозок по СМП с 1,7  до 5–7 млн т,

в первую очередь, за счет освоения Тимано-Печерской нефтегазовой провинции и нефтега-
зовых месторождений Западной Сибири. Важным фактором  развития грузопотоков станет
включение СМП в международный транзит из Европы в Азию [1, 2, 10, 18, 22, 23].

При оценке приоритетности морского природопользования в Арктике сле-
дует учитывать, что Севморпуть не только выполняет функции транспортной ар-
терии, но и решает ряд задач, связанных с экономической и военной безопаснос-
тью Российской Федерации.

Добыча и переработка углеводородов в Баренцево-Карском регионе – отно-
сительно новый вид хозяйственной деятельности, сопряженный с проведением
геолого-разведочных работ, возведением различных инженерных сооружений,
интенсификацией транспортных операций. Перспективные геологические струк-
туры и уже разведанные месторождения нефти и газа на шельфах Баренцева и
Карского морей составляют в настоящее время стратегический топливо-энергети-
ческий резерв РФ и ее экспортных возможностей.

В настоящее время осуществляется подготовка к разработке Штокмановского
газоконденсатного месторождения (ШГКМ), расположенного в Центральном же-
лобе Баренцева моря, и группы нефтяных месторождений в Печорском море. Ме-
роприятия по разработке этих месторождений потребуют возведения инженерных
сооружений, отчуждения участка акватории и участков дна, изменения режима мо-
реплавания и рыболовства в этих районах [5, 16]. Для транспортировки углеводо-
родного сырья ШГКМ планируется прокладка нескольких ниток подводного тру-
бопровода протяженностью почти 600 км от месторождения к береговой инфра-
структуре на Мурманском побережье в районе пос. Териберка (рис. 1). Для перера-
ботки и дальнейшей транспортировки продукции предусмотрено строительство бе-
реговой инфраструктуры, включая  завод по сжижению газа и обширный портовый
комплекс. По характеру природопользования, по географическому расположению
и охвату пространства нефтегазодобывающая отрасль в ближайшее десятилетие ста-
нет наиболее выраженной конкурентной составляющей существующим и перспек-
тивным биоресурсным отраслям морского природопользования [4, 5, 16].

В числе промысловых донных организмов в Баренцево-Беломорском бас-
сейне наиболее важны морские ежи, крабы, северная розовая креветка, кукума-
рии, морской гребешок, мидии и еще несколько видов брюхоногих и двухстворча-
тых моллюсков. Хотя промысел донных беспозвоночных в бассейне ведется дав-
но, активно эксплуатируются пока отдельные виды, традиционно входящие в струк-
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туру питания населения. Наиболее ценным промысловым ресурсом  в настоящее
время, бесспорно, являются камчатский краб, креветки и морской гребешок. Про-
мысловая добыча других  видов беспозвоночных рассматривается как перспектива
и зависит от развития технологий промысла и переработки этих ресурсов.

Скопления разных видов донных беспозвоночных распределены неравномерно.
Вполне определенно выделяются три обширных района Баренцева моря, где сгруп-
пированы промысловые ареалы сразу нескольких  видов  бентосных животных.

Во-первых, это Шпицбергенский район – относительно мелководная терри-
тория шельфа архипелага Шпицберген, на которой имеются массовые поселения
морского гребешка и несколько видов брюхоногих моллюсков, объединенных од-
ним коммерческим названием «трубачи».

Во-вторых, Медвежинский район – обширный участок шельфа, находящий-
ся под влиянием  холодного Медвежинского  и ветвей теплых течений Шпицбер-
генского и Нордкапского. В этом районе концентрируются промысловые скопле-
ния северной креветки, кукумарии (морского огурца) и морских ежей.

В-третьих, Юго-восточная периферия баренцевоморского шельфа – район,
который можно условно отделить от остального пространства линией от полуост-
рова Рыбачий  до южной оконечности северного острова архипелага Новая Земля.
В этот район входят прибрежная зона Мурмана, Мурманское, Канинское, Гуси-
ное мелководья, склоны Центрального желоба, Печорское море. Район уникален
по видовому разнообразию и насыщен скоплениями  всех видов промысловых
беспозвоночных. Здесь ведется промышленный лов наиболее ценного промысло-
вого вида ракообразных – камчатского краба (промысел открыт с 2004 г.).

В первых двух районах в близком будущем прогнозируется относительно слабая
конкуренция между рыболовством и промыслом донных беспозвоночных. В третьем
районе уже сейчас активно ведется промысел рыбы, донных беспозвоночных, функ-
ционирует морской транспорт, развивается морская инфраструктура [5, 16].

Добыча водорослей концентрируется в узкой прибрежной зоне Баренцева и
Белого морей. По приблизительным подсчетам суммарный запас хозяйственно
используемых водорослей (ламинариевые и фукусовые) на промысловых участках
Баренцева моря  составляют  около 550 тыс. т. В Белом море  интегральный запас
водорослей составляет около 1100 тыс. т. В настоящее время ресурсы макрофитов
в бессейне недоиспользуются [6, 12, 21].

Мировой опыт показывает, что марикультура перспективна для получения
традиционных видов пищевых ресурсов – водорослей, лососей и моллюсков (в ос-
новном мидий), а также для промышленного производства аборигенных видов (трес-
ка, камбаловые рыбы и др.) [5, 14]. Развитие марикультуры при современном уров-
не технологий возможно в прибрежной зоне Мурманского берега и в прибрежье
Белого моря. Для марикультуры используются акватории незагрязненных губ и за-
ливов с относительно развитой береговой инфраструктурой. В настоящее время,
несмотря на обилие проектов фермерских хозяйств, морская аквакультура в бассей-
не переживает стадию становления. Единственным морским хозяйством является
фермерское хозяйство по выращиванию атлантического лосося в губе Печенга в
бассейне Баренцева моря (ООО «Гиганте Печенга»). Опытное морское хозяйство в
беломорском бассейне (губа Палкина) приостановило свою деятельность.

По оценкам специалистов  ПИНРО и специалистов-рыбоводов, в условиях
марикультуры в бассейне можно выращивать до 50 тыс. т атлантического лосося, 5–
7 тыс. т гольца, до 10 тыс. т мидий [14]. Значительный потенциал марикультуры в
Баренцево-Беломорском бассейне сохраняется благодаря малой загрязненности
участков прибрежной зоны. Развитие аквахозяйств неизбежно будет конкурировать
с другими видами морского природопользования в части использования удобных для
размещения инфраструктуры акваторий, участков побережья и т.д.
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В конкурентных взаимоотношениях находятся биоресурсные виды природо-
пользования и природоохранная деятельность. К примеру, в Баренцевом море зап-
ретной зоной для промысла водорослей является район Семи островов и Айновых
островов у Мурманского берега, в Белом море – район Соловецких островов. Для
тралового лова рыб и моллюсков закрыты определенные районы Мурманского мел-
ководья и Гусиной Банки, участки 12-мильной прибрежной зоны Мурмана [19].

Бурный рост рекреационных потребностей в стране и в мире вызвали подъем
рекреационного природопользования на акваториях Баренцева и Белого морей.
Развитие арктического туризма решает не только экономические, но и  геополит-
ческие задачи – сохраняется и усиливается присутствие России в Арктике. Наи-
более перспективны круизный, экологический, познавательный виды туризма.
Данная отрасль в регионе развивается пока медленно в силу различных причин.
Однако очевидно, что арктический туризм – явление закономерное, вызванное
развитием «промышленных» цивилизаций [4, 5]. Стремление людей компенсиро-
вать воздействие глобальных экологических проблем в нетронутых ландшафтах со
своеобразным духовным миром будет со временем возрастать.

Основные направления и районы рекреационного природопользования в ре-
гионе уже определились. Это морские круизы с посещением архипелагов Шпиц-
берген, Земля Франца-Иосифа, Соловецких островов, ледокольные круизы к Се-
верному полюсу. В среде самодеятельных туристов популярен дайвинг в бухтах бе-
ломорского и мурманского побережий, рафтинг по рекам беломорского бассейна.
К туристическому природопользованию в прибрежной зоне можно отнести рекре-
ационное рыболовство – спортивное и любительское. Этот вид деятельности рас-
пространен на «лососевых» реках Мурманского, Терского, Кандалакшского и Ка-
рельского берегов, в бухтах и заливах близ населенных пунктов. В устьях нересто-
вых рек Кольского полуострова создано 17 туристических баз для обслуживания
рекреационного рыболовства. В 2006 г. для потребностей спортивного и любитель-
ского лова лососей в реках было выдано около 62 тыс. лицензионных разрешений,
в том числе для спортивного лова по принципу «поймал–отпустил» – 54 тыс. ли-
цензии, для любительского и спортивного лова по принципу «поймал–изъял» – 8
тыс. лицензий. Любительский вылов трески в прибрежной зоне в среднем составля-
ет около 2,5 т [6].

Экологический и научный туризм развивается на Шпицбергене, на островах
Кандалакшского залива, на островах Белого моря. Объектами наблюдения явля-
ются белухи, тюлени, бельки.

Центрами туризма в регионе могут стать Мурманск, Архангельск, Кандалак-
ша, Кийский остров, Умба и другие населенные пункты, в том числе на побере-
жье Печорского моря [5].

Природоохранная деятельность и заповедывание территорий выступают «про-
тивовесом» другим видам хозяйственной деятельности. К прибрежным и морским
особо охраняемым природным территориям (ООПТ) в регионе относятся:

– Кандалакшский государственный природный заповедник,
– Ненецкий государственный природный заповедник,
– «Карский» («Гыданский») государственный природный заповедник,
– Большой Арктический государственный природный заповедник,
– Ненецкий федеральный заказник,
– Нижне-Обский федеральный заказник,
– Североземельский федеральный заказник.
Заповедные территории предназначены для того, чтобы сохранить ненару-

шенные и мало нарушенные участки прибрежных экосистем в различных ланд-
шафтных зонах, сохранить  «ключевые» участки сезонных скоплений (места гнез-
дования или зимовки, миграционных скоплений, места воспроизводства тюле-
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ней) животных и птиц. Уникальность природных комплексов, в том числе сооб-
ществ морских донных беспозвоночных, наличие редких и исчезающих видов птиц
и морских млекопитающих предопределяют расширение сети существующих осо-
бо охраняемых территорий и акваторий в Баренцевом, Белом и Карском морях.
Для охраны морских природных комплексов с высоким биоразнообразием дон-
ных беспозвоночных, рыб и околоводных птиц уже необходимо или будет необхо-
димо в недалеком будущем заповедывание участков акваторий в открытом море.

Зоны особой чувствительности к разным видам воздействия, имеющие вы-
сокую природоохранную ценность в отношении компонентов морских экосистем
рассматриваемого региона, включены в основной список Рамсарской конвенции
(г. Рамсар, Иран, 1971 г.). В прибрежной зоне это участки прибрежных водно-
болотных угодий: шхеры Кандалакшского залива, острова Онежского залива, ост-
рова Обской губы и дельты Енисея. В зоне открытого моря  Всемирный фонд
дикой природы предлагает придать официальный статус ООПТ нескольким участ-
кам акватории и организовать:

– морской заказник Западного и  Восточного Мурмана,
– заказник Соловецкого архипелага,
– морскую часть Онежского национального парка,
– морской заказник «Терский берег»,
– морской заказник «Чешская губа и остров Колгуев»,
– морской заказник «Гусиная Банка»,
– морской биосферный полигон Ненецкого государственного заповедника

(Печорское море),
– морскую зону национального  парка «Русская Арктика» (западное побере-

жье арх. Новая Земля),
– морской биосферный полигон Гыданского заповедника «Карский».
Отчасти морская природоохранная деятельность выражена введением вре-

менных (сезонных) или постоянных запретов лова рыбы в определенных районах
юго-восточного сектора Баренцева моря.

Конкуренция между направлениями природопользования на арктическом
шельфе Баренцево-Карского региона повышает экологические и хозяйственные
риски, обостряет проблемы управления морским природопользованием в Барен-
цевом море [11]. Области влияния так называемых «внутриотраслевых» рисков
(риски технических аварий, снижения биоресурсной базы в результате перелова
рыб или моллюсков и пр.) накладываются, а спектр воздействия рисков увеличи-
вается, охватывая другие, «неотраслевые» виды природопользования. Загружен-
ность рыболовными судами морских транспортных линий увеличивает риск столк-
новения для танкерного флота. Риск загрязнения акваторий при аварийных раз-
ливах нефти увеличивает риск «подрыва» биоресурсной базы для рыболовства,
увеличивает риск ущерба ООПТ и рекреационной деятельности и т.д.

В настоящее время для региона актуальны риски неблагоприятного многофак-
торного воздействия на морскую среду и биоту при освоении Штокмановского газо-
конденсатного месторождения на этапах строительства и эксплуатации. Риски связа-
ны не только с возможностью загрязнения среды токсикантами, но и c шумовым
загрязнением, загрязнением механическими примесями, тепловым загрязнением.
Интегральная зона распространения таких рисков составляет ареал с радиусом около
200 км вокруг объектов добычного комплекса и инфраструктуры (рис. 1) [16].

Тяжелые экологические последствия могут быть связаны с аварийными раз-
ливами нефти при танкерных перевозках. Риск таких аварий определяется в ос-
новном «человеческим фактором». Наиболее частыми причинами таких разливов
по статистике становятся погрузочно-разгрузочные операции, столкновения и на-
валы, посадка на мель [3, 8, 17].



140

Значительное увеличение объемов морской транспортировки нефти в Арк-
тике повышает риск разливов при танкерных авариях на транзитных маршрутах
[15]. Ареалы риска потенциального нефтяного загрязнения на наиболее оживлен-
ном направлении транзита охватывают значительную часть наиболее продуктив-
ной области моря, характеризующейся высоким разнообразием гидробионтов,
млекопитающих и птиц (рис. 1). Одновременно создается высокая  степень опас-
ности загрязнения  побережий Варангер-фьорда, Западного Мурмана, Новой Земли,
Большеземельской тундры, полуострова Канин [7, 8, 24].

Следствием многопользовательского режима эксплуатации становится также
растущее соперничество за пространство дна, берегов, акваторий, местообитаний.
Завоевание ресурсов у океана или их совместное использование различными от-
раслями хозяйствования часто оказывается несовместимым. В настоящее время
проблема  совмещения разноресурсных участков на шельфе арктических морей
носит во многом гипотетический характер. Однако через несколько лет простран-
ственная конкуренция может приобрести  вполне реальные очертания, вынуждая
правительственные органы к выбору оптимальной стратегии эксплуатации ресур-
сов шельфа. В этой ситуации целесообразно заблаговременно выполнить комп-
лексную оценку  хозяйственных интересов и оценить приоритеты. Этапами такой
оценки являются составление геоэкологических карт и функциональное зониро-
вание акваторий в региональном масштабе [4, 5, 11, 18].

Функциональное зонирование согласуется  с национальной и региональной
стратегией развития и понимается как определение (распределение) видов хозяй-
ственной деятельности, функций, потенциала, ценностей и целей в определенных
частях акватории. В результате зонирования должны быть получены  три основ-
ных продукта: набор карт, отражающих текущую ситуацию; карты конфликтов;
общая карта районирования акваторий по совместимости хозяйственной деятель-
ности и сохранения биоресурсов [11].

Рис. 2. Матрица совместимости видов деятельности:
1 – несовместимость, виды деятельности исключают друг друга;  2 – совмещение нежелательно, виды
деятельности характеризуются высокой конфликтностью, но в определенной системе приоритетов  могут
быть совмещены; 3 – частичная совместимость, виды деятельности могут быть совмещены с определен-
ными  ограничениями; 4 – полная совместимость, отсутствие конфликтов
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Гармоничное или конфликтное взаимодействие различных видов хозяйствен-
ной деятельности в одном районе или сопредельных районах определяет их про-
странственную совместимость. Степень совместимости может быть высокой, низ-
кой или нулевой (не совместимы). В большинстве случаев определение критериев
совместимости не следует рассматривать как научную задачу со строгими гранич-
ными условиями. Скорее, это совместное действие заинтересованных сторон на
муниципальном и региональном уровнях, осуществляемое в ходе рабочих встреч.
Консолидированный результат анализа представляется в виде «матрицы совмес-
тимости», которая является основой для процесса зонирования и дополнитель-
ным инструментом для принятия управленческих решений по предотвращению
или минимизации конфликтов природопользования [11]. Такая матрица была со-
ставлена в процессе анализа экологической и социально-экономической инфор-
мации по Баренцево-Карскому региону (рис. 2).

На базе отраслевых информационных продуктов, созданных с помощью
компьютерных технологий (матрицы совместимости, тематические карты приро-
допользования, состояния среды, техногенных и природных рисков и пр.), выпол-
нено районирование акватории западно-арктического шельфа по совместимости
хозяйственной деятельности и сохранения биоресурсов (рис. 3). В основу форми-
рования карты положены два фундаментальных принципа конкурентности. Один
из принципов – противоречие между промышленным использованием акватории
и сохранением на этой акватории естественных условий среды и биоресурсов,
включая показатели биоразнообразия (природная компонента конкуренции). Вто-
рой принцип – противоречие между добычей возобновляемых биоресурсов и все-
ми другими видами хозяйственной деятельности на акватории и в прибрежье (хо-
зяйственная компонента конкуренции).

В качестве системообразующих ресурсных компонентов морских экосистем
региона, уязвимых в результате хозяйственной деятельности, отобраны зоопланк-
тон (общая биомасса), зообентос (общая биомасса), коммерческие (промысловые)
виды бентоса (ареалы обитания), рыбные ресурсы (объемы промысла и показа-
тель видового разнообразия).  Дополнительно, как природопользовательское огра-
ничение, введено расположение особо охраняемых территорий, статус которых
определен российским законодательством.

В качестве системоразрушаюших видов хозяйственной деятельности были
приняты и картированы морская транспортная инфраструктура, включая порто-
вые сооружения, морские терминалы и техногенные риски, связанные с транс-
портом нефти и нефтепродуктов, разведкой и добычей нефти, газа и газоконден-
сата, включая Штокмановское месторождение.

Выделены 4 зоны совмещения, которым присвоены ранги – «недопустимое»
совмещение; «нежелательное» совмещение; «ограниченно допустимое» совмеще-
ние; «возможное» совмещение (рис. 3).

В зону «недопустимого» совмещения хозяйственной деятельности и сохране-
ния биоресурсов выделены акватории заповедников, где всякая хозяйственная
деятельность запрещена законодательно.

В южной части Баренцева моря, вдоль побережий материка и архипелагов всего
региона сосредоточен наиболее конкурентный потенциал природопользования. Это
зона проявления экологического эффекта теплых гидрофронтов и пограничного эф-
фекта «суша–море». Высокие биопродуктивность и биоразнообразие, значение зоны
как рыбопромыслового и репродукционного ресурса определяют ее ранг как зоны
«нежелательного» совмещения биоресурсного потенциала с опасными видами хозяй-
ственной деятельности. В эту зону попадает федеральный заказник «Земля Франца-
Иосифа» и подавляющая часть ареалов сезонных скоплений морских животных и
колониальных и водоплавающих птиц, расположенных вне заповедников.
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По насыщению биоресурсами, по биоразнообразию, а следовательно, и по
уязвимости зона «ограниченно допустимого» совмещения уступает предыдущей зоне.
Сохранение биоресурсов и биоразнообразия в этой зоне в определенной мере
зависит от пополнения молодью и взрослыми гидробионтами из сопредельных
экологических районов. Ранг зоны «ограниченно допустимого» совмещения придан
также ледовой прикромочной зоне. Кроме высокой биопродуктивностьи и био-
разнообразия у кромки тающего льда, концентрации рыб, животных (включая
китов) и птиц, ледовая кромка представляет собой фактор природного риска при
осуществлении хозяйственной деятельности в ее границах, будь то судоходство
или добыча нефтегазового сырья. К зонам «нежелательного» и «ограниченно допу-
стимого» совмещения тяготеют интересы нефтегазовой отрасли, выраженные в
перспективах добычи сырья на шельфе Баренцева моря и увеличения транспор-
тировки нефтепродуктов на западные рынки из глубинных районов РФ. Для этой
деятельности характерны повышенные техногенные риски.

Ранг зоны «возможного» совмещения присвоен открытым пространствам
Баренцева и Карского морей, характеризующимся обширными однородными аре-
алами относительно невысокого биоразнообразия и запаса биоресурсов. Именно
обширность и однородность пространств, их низкий биопотенциал обеспечивают
им статус менее уязвимых районов при развитии хозяйственной деятельности.

Таким образом, проведение зонирования является одним из первых необхо-
димых шагов для эколого-экономической оценки хозяйственной деятельности и
разработки стратегического плана интегрированного природопользования   и стра-
тегического планирования в Баренцево-Карском регионе. Аналогичный план для
норвежского сектора Баренцева моря был разработан и одобрен Стортингом (пар-
ламентом) Норвегии в 2007 г. Общемировые тенденции перехода на экологически
ориентированное морское природопользование требуют аналогичных усилий и от
российских ученых и управленцев.
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V.V.DENISOV, G.V.ILYIN

WATER AREAS ZONING AS IMPLEMENT OF NATURE MANAGEMENT
OPTIMIZATION IN CONNECTION WITH OIL AND GAS RESOURCES

DEVELOPMENT ON THE ARCTIC SHELF

According to complex analysis of marine nature and natural resources management structure in
the Barents-Kara basin ecology-economical (functional) zoning of the region was made.

In general zoning is integration of different kinds of economic activity, functions, potential, values
(resource and ecological) in definite well- demarcated areas. Identification of nature management
priorities in conditions of high competition on define area of water is a result of administrative decision
making in collaboration with subjects of social and economical activity.

Major task of carried out work is to support development of spatial economic activity planning technology,
to create management system and “value”, integral basis for strategic and efficient administrative decision
making. Suggested approach can be applied to economic activity planning on local and regional scales.
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ХАРАКТЕРИСТИКИ ГРЯД ТОРОСОВ НА ДРЕЙФУЮЩИХ ПОЛЯХ
ОДНОЛЕТНЕГО ЛЬДА В СЕВЕРНОЙ ЧАСТИ БАРЕНЦЕВА МОРЯ

ПО ДАННЫМ АЭРОФОТОСЪЕМКИ

Изложена технология получения исходных данных по материалам аэрофотосъемки, вы-
полненной на двух полигонах в мае 2001 г. Камеральные работы осуществлялись по фотосхемам,
на которых с помощью дигитайзера были оцифрованы все зафиксированные гряды торосов.
Приведены результаты анализа рассчитанных характеристик плотности гряд, их протяжен-
ности и ориентации. В полях плотности и длины гряд отмечено наличие мезомасштабных
структурных образований. Установлено, что распределения направления гряд характеризуются
четко выраженной асимметрией.

Анализируемая информация о грядах торосов получена по материалам пла-
новой площадной аэрофотосъемки, выполненной в мае 2001 г. в северной части
Баренцева моря на двух полигонах. Этот вид наблюдений уже много лет успешно
используется при изучении торосов. Каждое его применение приводит к сбору
большого количества надежных данных, позволяющих провести их статистичес-
кое обобщение [3, 5, 6].

Полигоны располагались в сравнительно небольшой области в двухстах ки-
лометрах к юго-западу от Земли Франца-Иосифа между параллелями 78° 13′ –
78° 26′ с.ш. и меридианами 42° 55′ – 45° 55′ в.д. (табл. 1). Расстояние между цент-
рами полигонов составляло около 60 км. Съемка осуществлялась с вертолета, ко-
торый базировался на научно-экспедиционном судне «Михаил Сомов». Полиго-
ны выбирались с таким расчетом, чтобы в зону съемки попадали достаточно круп-
ные ледяные поля со значительной торосистостью.

В период наблюдений отмечалась малооблачная погода, что позволило вести
аэрофотосъемку в масштабе 1:10 000. Поперечное перекрытие между снимками
смежных маршрутов задавалось равным 25 %, продольное перекрытие по маршру-
ту полетов составляло 60 %. В рамках первого полигона аэрофотосъемка была
произведена на семи параллельных маршрутах, на втором – на шести. Их протя-
женность в обоих случаях составляла от 6 до 12 км.

Камеральные работы выполнялись по мозаичным фотосхемам, составлен-
ным из полученных снимков. Географическая привязка фотосхем осуществлялась

Таблица 1

Основные сведения о полигонах аэрофотосъемки в 2001 г.
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по координатам ϕ, λ, которые во время полетов были зафиксированы по GPSMAP
на каждом маршруте в моменты экспозиции первого и последнего снимков. Дан-
ные координаты можно отнести к центрам указанных снимков и на этой основе
произвести плановую привязку фотосхем.

Гряды торосов на фотосхемах измерялись с применением дигитайзера (оциф-
ровка гряд). Для реализации на нем этой процедуры предусматривается примене-
ние прямоугольной системы координат, которая на каждой фотосхеме выбирается
произвольно.

Рис. 1 Результаты оцифровки гряд торосов на фотосхемах: а – полигон № 1, б – полигон № 2
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В процессе оцифровки гряд на фотосхеме, установленной на планшете диги-
тайзера, оператор световым пером последовательно касается точек, расположен-
ных вдоль гребня торосистого образования. В компьютере при этом рассчитыва-
ются их прямоугольные координаты xi, yi. Точки выбираются таким образом, что-
бы отрезки между ними можно было считать прямолинейными. Чем извилистее
гряда, тем чаще берутся точки. Опыт показал, что длина элементарных отрезков
между точками находится в основном в пределах 2,5–4 мм. Кроме гряд торосов
могут оцифровываться контуры ледяных полей, на которых расположены дешиф-
рируемые торосы, а также зоны ровного льда. В ходе работы оцифрованные объекты
воспроизводятся на экране дисплея, что позволяет контролировать полноту и пра-
вильность выполняемой процедуры.

На фотосхеме полигона № 1 гряды торосов оцифрованы на трех ледяных
полях (рис. 1 а). Размеры поля 1 по наибольшим взаимноперпендикулярным по-
перечникам составили 9 и 5 км. Аналогичные поперечники поля 2 были равны 4
и 2,5 км. Согласно существующей классификации обе льдины относятся к обшир-
ным ледяным полям (поперечники от 2 до 10 км). Значительная часть поля 3
находилась за рамкой полигона. Зафиксированная часть льдины имела протяжен-
ность 7,5 км. Учитывая ее очертания, можно полагать, что это поле принадлежит
к разряду гигантских ледяных полей.

На второй фотосхеме оцифровка выполнена на гигантском ледяном поле, кото-
рое занимало почти всю площадь полигона. Наибольший поперечник поля превышал
10 км, а второе сечение составляло 7 км. В левой верхней части поля имеется старый
замерший разрыв, покрытый серо-белым льдом, который спаял основную часть поля с
ранее отколовшейся частью. Торосы на поверхности льда в разрыве отсутствуют. Длина
разрыва равна 4,3 км, а ширина постепенно увеличивается от 200 до 800 м.

Все ледяные поля на обоих полигонах являлись сморозями однолетнего тон-
кого льда. На их поверхности отмечалось значительное количество протяженных
и довольно широких гряд, которые уверенно дешифрировались на аэрофотосним-
ках. На некоторых участках полей имелись пояса торосов шириной 30–50 м, со-
стоящие из 3–5 близко расположенных друг к другу гряд. Протяженность поясов
составляла от 150 до 800 м. Вмерзшие в поля льдины отчетливо выделялись благо-
даря валикам торосов, которые сформировались на кромках льдин до образования
сморозей. Всего на обоих полигонах было опознано и оцифровано 11491 гряда.

Расчет географических координат ϕi, λi любой точки фотосхемы по ее прямо-
угольным координатам xi, yi, измеренным на дигитайзере, а также расчет геогра-
фической сетки на область оцифрованных гряд требуют определения элементов
географической привязки фотосхемы. К ним относятся:

– меридиан λх, параллельный оси х принятой прямоугольной системы коор-
динат;

– координаты Северного полюса хp, yp в этой системе;
– масштабный коэффициент фотосхемы М.
Эти параметры вычислялись по зафиксированным во время аэрофотосъемки

географическим координатам ϕ0, λ0 центров аэрофотоснимков и прямоугольным
координатам x0, y0, установленным оцифровкой тех же центров на фотосхемах.
Расчеты выполнялись по соотношениям, приведенным в работе [1].

Все вычисления, связанные с географической привязкой фотосхем, оцифровкой
на них гряд торосов, получением численных значений характеристик каждой гряды и
характеристик, обобщенных в рамках полигона или его отдельных частей, осуществля-
лись на основе специально разработанного комплекса программного обеспечения.

Приведем совокупность элементов, которые рассчитываются для каждой гряды
по результатам ее оцифровки. Длина li элементарного отрезка гряды между точка-
ми i и i+1 равна
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l x x y yi i i i i= − + −+ +[( ) ( ) ]1
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1
2 1 2/

.
Сумма входящих в гряду отрезков li  представляет ее общую протяженность l

l li
i

n

=
=
∑

1
.

Расстояние по прямой между первой и последней точками гряды, координа-
ты которых равны соответственно x1, y1 и xn, yn, является ее результирующей дли-
ной l′

l x x y yi n n
′ = − + −[( ) ( ) ]1

2
1

2 1 2/
.

Чем больше различие между величинами li и li
′ , тем извилистей гряда. Отно-

шение k l li i= ′/  принято считать коэффициентом извилистости.
Ориентация элементарных отрезков гряд рассчитывалась относительно од-

ного общего меридиана λ, заданного для района съемки. Отсчитываемый по часо-
вой стрелке угол αi между северным направлением этого меридиана и оцифрован-
ным отрезком равен

α λ λi x
i i

i i

y y
x x

= + − −
−
−
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+

360 1

1

arctg .

По данным фотосхем обоих полигонов ориентация отрезков вычислялась
относительно меридиана λ = 45° в.д.

Пространственное обобщение первичных данных осуществлялось по квад-
ратам сетки 1×1 км, в рамках отдельных ледяных полей и по полигонам в целом.
При этом рассчитывались характеристики плотности гряд, их длины и ориента-
ции. Последняя представлена тремя параметрами. Первым из них является ре-
зультирующее направление гряд αr
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Это направление примечательно тем, что сумма проекций на него всех эле-
ментарных отрезков максимальна.

Второй параметр – модальная ориентация гряд αm, то есть то направление,
которому соответствует максимальная плотность вероятности ориентации элемен-
тарных отрезков. Величина αm рассчитывается путем суммирования длины отрез-
ков, направление которых попадает в скользящий интервал αk±Δα. Каждая после-
дующая сумма подсчитывается при смещении интервала на 1°. Направление αk

последовательно проходит диапазон от 0 до 179°. То значение αk, при котором Σli
оказывается наибольшей, принимается за модальное направление гряд αm в рас-
сматриваемой зоне. Опытным путем установлено, что величину Δα в расчетах це-
лесообразно задавать равной 10°.

Третьей величиной является обеспеченность pm ориентации гряд в интервале
αm±Δα, то есть отношение совокупной длины отрезков, направление которых попа-
дает в заданный интервал, к общей длине всех отрезков в зоне. Эта величина позво-
ляет судить о степени упорядоченности ориентации гряд относительно друг друга.
Если направления всех элементарных отрезков гряд на поверхности льда равнове-
роятны, то при Δα=20° величина p составляет 22 %. Чем больше рассчитанная обес-
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печенность превышает эту величину, тем большее число гряд имеет близкую ориен-
тацию и, следовательно, тем значительнее упорядоченность их направления.

Для получения наиболее полного и всестороннего представления о плотнос-
ти гряд также использована совокупность характеристик. В нее включены число
гряд m на площади 1 км2, среднее число гряд q, пересекаемых на протяжении 1 км
в выделенной зоне, удельная длина гряд l * равная средней их протяженности на
площади 1 км2, среднее расстояние между грядами f. Параметры q и f рассчитыва-
лись по створам, проходящим с шагом 10 м по нормали к результирующему на-
правлению гряд αr в зоне.

Рассмотренная технология первоначально была применена авторами для
оцифровки разрывов в ледяном покрове, которые фиксируются на снимках, при-
нимаемых с искусственных спутников Земли [2, 4], а затем и для оцифровки гряд
торосов на аэрофотоснимках, смонтированных в фотосхемы. При этом она под-
верглась некоторой доработке и уточнению с учетом специфики как самих фото-
схем, так и отображенных на них объектов.

Рассмотрим кратко основные результаты расчета обобщенных характеристик гряд.
Плотность гряд. Данные, полученные по сетке квадратов 1×1 км, позволили

установить, что в пределах каждого полигона все осредненные характеристики
плотности гряд имеют весьма значительную пространственную изменчивость.
Обратимся к диапазонам изменения рассчитанных характеристик

Как видим, наибольшие и наименьшие значения характеристик различаются в
11–15 раз. При этом границы самих диапазонов на полигонах довольно близки меж-
ду собой, что свидетельствует о статистической близости анализируемых данных.

Естественно, чем меньше плотность гряд, тем дальше они расположены друг
от друга. Средние значения расстояний между грядами на обоих полигонах не
превышали 820 м.

На поверхности ледяных полей значения удельной длины распределены не
бессистемно. В поле l* отчетливо проявляется наличие мезомасштабных зон с по-
вышенной и пониженной плотностью гряд (рис. 2).

Зоны в основном имеют форму неправильного вытянутого овала. Размеры
пространственных структурных образований оценивались по протяженности двух
сечений, заданных от центра зоны повышенной удельной длины до линии, кото-
рая проходит вокруг зоны по точкам с наименьшими значениями l*. Одно из сече-
ний выбиралось вдоль зоны, а второе – поперек ее. Соответственно, их длина
относится к продольной и поперечной осям структурного образования. По дан-
ным девяти измерений малых (поперечных) полуосей их длина находилась в пре-
делах от 1,3 км до 3,7 км, а средняя величина составила 2,2 км. Протяженность
больших полуосей варьировала от 2,2 км до 5,5 км. Средняя их длина равна 3,9 км.
Расстояние между точками с максимальной удельной длиной на обоих полигонах
изменялось в диапазоне 4,3–8,1 км и в среднем равно 5,8 км.

Большие пространственные различия плотности гряд обусловлены в основ-
ном тем, что при образовании сморозей на некоторых льдинах плотность гряд
была довольно значительной, тогда как на других гряды имелись только на их
кромках. Остальная часть поверхности таких льдин представляла собой зоны ров-
ного или шероховатого льда, в которых гряды практически отсутствовали.

Характеристики плотности гряд, обобщенные по площади ледяных полей
полигона № 1, существенно ближе друг к другу, чем при расчете по квадратам
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1×1 км (табл. 2). Наименьшая плотность гряд отмечалась на ледяном поле 1, а
наибольшая – на поле 3. Однако все рассматриваемые характеристики различают-
ся не более чем в 1,7 раза.

При обобщении данных в целом по полигону № 1, то есть с увеличением
объема выборки, рассчитанные для него характеристики становятся близкими к
аналогичным характеристикам, полученным по выборке полигона № 2. Разность
значений параметров q и l* составляет меньше 2 % от их величины, а значений
параметра f не превышает 2,3 % от среднего расстояния между грядами. Такое

Рис. 2. Удельная длина гряд торосов, тыс. м/км2: а – полигон № 1, б  – полигон № 2
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различие средних с учетом дисперсии расстояний σf и числа выполненных изме-
рений согласно произведенной оценке с достаточно большой вероятностью может
рассматриваться как случайное. Отсюда следует, что совокупности данных, полу-
ченные на обоих полигонах, можно отнести к одной общей совокупности и объе-
динить их, используя общие статистики параметров и общее распределение рас-
стояния между грядами. По объединенным данным удельная длина гряд торосов в
районе исследований составляла 7890 м/км2. При этом на протяжении 1 км в
среднем пересекается 5–6 гряд по нормали к их результирующему направлению.

Повторяемость расстояний между грядами торосов постепенно уменьшается
с увеличением самих расстояний (рис. 3). По данным объединенной выборки рас-
стояния до 200 м составляют 75 % от ее объема, а расстояния от 1,1 км и больше
не превышают 0,85 %. Для аппроксимации распределения расстояний использо-
вано уравнение логарифмически нормальной кривой

p
k f

f
ei

z i

ui

=
⋅ −Δ

σ π� 2

2

2 ,

где pi – повторяемость i-го интервала (%), �f  и Δf – его середина и величина (м)

соответственно, k – эмпирический коэффициент, u z zi z= −( )/�
0 σ , причем � �z fi = ln .

Таблица 2

Характеристики плотности гряд на ледяных полях

Рис. 3. Распределение расстояния между грядами торосов
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Здесь z0 и σz – соответственно среднее значение и среднее квадратическое
отклонение величины zi=lnfi, рассчитанные по данным всей выборки.

Подстановка в формулу численных значений входящих в нее параметров
приводит это выражение к более простому виду

p
ae

f
fi
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2

2

� Δ .

Установленные по фактическим данным параметры равны a = 3754,286, z0 =
4,678926, σz = 0,947257.

Характеристики плотности гряд статистически взаимосвязаны между собой.
Наиболее тесная связь, близкая к функциональной, отмечается между удельной
длиной l* и средним числом гряд, пересекаемых на протяжении 1 км. Она может
быть представлена линейным уравнением

l* = 1356·q.
Коэффициент детерминации связи равен 0,99. Обеспеченность уравнения

при допуске 0,674σl* составляет 100 %.
Связи между l* и m, между m и q также хорошо аппроксимируются линейны-

ми уравнениями

l* = 55·m,

m = 24,2·q.
Для обоих уравнений коэффициент детерминации и обеспеченность совпа-

дают и равны соответственно 0,98 и 99 %.
Исходя из того, что величины q и f являются обратными, можно записать

еще два соотношения

l
f

* =
⋅1356 103

  и m
f

=
24163

.

Установленные уравнения полезны в том отношении, что по маршруту поле-
та вертолета величина q может быть оценена на основе визуального подсчета чис-
ла пересекаемых гряд. Далее по данным таких наблюдений формулы позволяют
найти оценки других характеристик плотности в случае, если по каким-либо при-
чинам выполнить аэрофотосъемку нет возможности.

Протяженность гряд. Средняя длина гряд l , рассчитанная по квадратам 1×1 км,
более устойчива в пространстве по сравнению с обобщенными характеристиками
их плотности. Диапазоны изменения l и σl на полигонах составляли

Из приведенных данных следует, что в общей их совокупности наибольшее
среднее значение l в квадрате превышает ее наименьшую величину только в два
раза. Границы диапазонов на обоих полигонах в целом сравнительно близки меж-
ду собой. Дисперсия длины гряд, рассчитанная по тем же квадратам, возрастает с
увеличением их средней протяженности. Линейная связь между σl и l в пределах
ледяных полей характеризуется коэффициентом корреляции 0,75–0,9.

В поле средней протяженности гряд, как и в поле удельной длины, отмечает-
ся наличие мезомасштабных структурных образований (рис. 4).
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На ледяном поле полигона № 1 отчетливо выделяется зона с повышенной
длиной гряд, в центральной части которой имеются замкнутые изолинии со зна-
чениями l от 70 м до 85 м. Аналогичная зона с замкнутыми изолиниями 55 м и
60 м зафиксирована и на ледяном поле второго полигона.

Размеры зон здесь также оценивались по двум полуосям. По объединенным
данным обоих полигонов длина большой полуоси находилась в диапазоне 2,5–
4,1 км, а ее среднее значение составило 3,1 км. Протяженность малой полуоси
изменялась от 1,1 км до 2,5 км при средней величине 1,8 км. Расстояния между
максимумами длины гряд в зонах находились в пределах от 4,3 км до 8,1 км.

Рис. 4. Средняя протяженность гряд торосов, м: а – полигон № 1, б – полигон № 2
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Среднее расстояние равно 5,8 км. Из сравнения размеров структурных образова-
ний в поле протяженности гряд с аналогичными показателями поля удельной
длины следует, что, хотя масштабы образований этих полей и близки друг к другу,
в целом для удельной длины они примерно в 1,1 раза больше, чем для протяжен-
ности гряд. Примечательно, что отношение средней длины большой полуоси зон
к средней длине их малой полуоси, рассчитанное по данным структурных образо-
ваний поля удельной длины, равно 1,77, а то же отношение, рассчитанное приме-
нительно к протяженности гряд, составило 1,72. Такая близость значений этого
параметра свидетельствует о наличии некоторого подобия в форме структурных
образований, проявляющихся в полях рассматриваемых характеристик. Вместе с
тем статистическая взаимосвязь между l и l* практически отсутствует. Коэффици-
енты их корреляции на полигонах № 1 и № 2 очень незначительны и соответ-
ственно равны 0,11 и 0,12. Отсюда понятно, что какого-либо соответствия в про-
странственном положении структурных зон в полях длины гряд и их плотности
быть не может. Действительно, зоны с повышенными значениями l занимают
различное положение по отношению к зонам удельной длины.

Средние значения длины гряд, обобщенные на полигоне № 1 по каждому
ледяному полю (табл. 3), очень близки между собой. Незначительно различаются

Таблица 3

Обобщенные характеристики длины гряд торосов

Рис. 5. Распределение длины гряд торосов
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и средние квадратические отклонения σl. Средняя длина гряд, рассчитанная по
совокупности данных всего полигона, только на 3,8 м больше средней на полиго-
не № 2. Аналогичное различие для σl еще меньше и составляет 2,1 м. Близки
между собой и значения максимальной протяженности гряд на полигонах, равные
648 м и 627 м. В общей совокупности данных, объединенных по двум полигонам,
средняя длина гряд равна 54,9 м при σl = 36,5 м. Из величины коэффициента
извилистости следует, что фактическая протяженность гряд только на 10 % боль-
ше их результирующей длины.

Распределение длины гряд торосов имеет значительную асимметрию и боль-
шой эксцесс (рис. 5). Сравнительно короткие гряды с l < 75 м составляют 81,9 %,
причем наибольшая повторяемость, близкая к 45 %, приходится на интервал 25–
50 м. Гряды повышенной протяженности с l > 200 м составляют всего 0,9 %.

Эмпирическое распределение длины гряд торосов, как и распределение рас-
стояний между ними, хорошо выравнивается кривой логарифмически нормаль-
ного распределения. По фактическим данным установлены следующие значения
параметров ее уравнения: α = 73,10099, z0 = 3,84919, Δz = 0,54071.

При расчете теоретической повторяемости первого интервала значения его

середины �l1  и его величины Δl принимаются с учетом минимальной протяженно-
сти оцифрованных гряд. В нашем случае последняя составляла 10 м. Отсюда, при

правой границе этого интервала 25 м, имеем �l1  =17,5 м, Δl  = 15 м.
Ориентация гряд. Ледяные поля, дрейфующие в открытом море, в течение

зимы неоднократно подвергаются сжатиям. Наиболее значительные из них со-
провождаются торошением льда. Каждое сжатие может иметь свое направление.
Соответственно, ориентация образующихся при этом гряд также будет различна.
Кроме того, ледяные поля в ходе поступательного перемещения обычно вращают-
ся. По этой причине, даже в случае, если направление повторных сжатий изменя-
ется незначительно, ориентация вновь образовавшихся гряд каждый раз будет иной.
В результате повторения сжатий распределение направления гряд к концу перио-
да развития полей должно стать близким к равномерному, при котором все на-
правления равновероятны.

Такая гипотеза формирования на дрейфующем льду к концу зимы хаотичес-
кого распределения направления гряд торосов [7] кажется достаточно правдопо-
добной. Возможно, в некоторых районах она действительно реализуется. Однако
в нашем случае данные, полученные на полигонах, этой гипотезе не соответству-
ют. В мае, когда сформировавшиеся зимой сморози однолетнего льда начали рас-
падаться, распределения ориентации гряд торосов оказались весьма анизотроп-
ными (рис. 6). Даже на ледяном поле 1 первого полигона, где анизотропия выра-
жена в меньшей степени, чем на полях 2 и 3, относительное количество гряд в
шестидесятиградусном секторе 80–140° достигает 39 %, тогда как в таком же сек-
торе 0–60° – только 26 %, то есть в 1,5 раза меньше. На ледяных полях 2 и 3
повторяемости в указанных секторах различаются соответственно в 2,5 и 3 раза.

Гистограммы распределения ориентации гряд на рис. 6 представлены в кру-
говом виде, поскольку два направления гряды, различающиеся на 180°, равно-
значны.

Наличие на поверхности ледяных полей не хаотически ориентированных гряд
торосов, а их системы с преобладающим направлением позволяет предположить,
что эта система могла образоваться при реализации не менее двух условий, кото-
рые противоположны исходным посылкам приведенной выше гипотезы. Во-пер-
вых, направления сжатий на льду, вызывающих грядообразование, в основном
должны были быть близкими. Очевидно, что в открытом море число таких сжатий
не могло быть значительным. Во-вторых, в довольно небольшой зоне первого
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Рис. 6. Распределение ориентации гряд торосов на полигонах аэрофотосъемки: а, б, в –
соответственно ледяные поля 1, 2, 3 на полигоне № 1, г  – весь полигон № 1, д – ледяное
поле на полигоне № 2
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полигона дрейфующие льдины вследствие их «плотной упаковки» не должны были
иметь вращательного движения относительно друг друга. Реальность выполнения
этого условия полностью подтверждается абсолютным совпадением значений пер-
вой моды  на всех полях полигона (табл. 4). Кроме того, наименьшие повторяемо-
сти в каждом из трех распределений отмечаются в одном и том же интервале 20–
40°. Если бы поля имели хоть малейшие взаимные повороты, такого совпадения
указанных характеристик не случилось.

Анизотропия в распределениях ориентации гряд торосов на дрейфующем
льду выявлена и в других регионах. Так, в море Бофорта преобладающее направ-
ление гряд совпадало с генеральным направлением береговой черты [8].

На всех полях первого полигона повторяемость ориентации гряд pm1
 вблизи

первой моды в секторе αm1
20± °  довольно высокая и составляет 32–42 %. Это на

10–20 % больше той повторяемости, которая при равномерном распределении на-
правлений в интервале шириной 40° равна 22 %.

В распределениях ориентации, которые относятся к полям 1 и 2, наряду с

первой модой αm1
 имеется второе модальное направление αm2

. Оно проявляется и
в распределении направления гряд на поле 3, но выражено не столь четко, как на

первых двух полях. Средняя повторяемость ориентации гряд pm2
 в секторе αm2

20± °
на полигоне № 1 составляет 18 %. Случаи двумодального распределения ориента-
ции гряд отмечены и в работе [5].

Во всех распределениях первого полигона вторая мода приходится на интер-
вал 40–60°, а ее численные значения различаются не более чем на 5°. Угол между
направлениями первой и второй моды также довольно стабилен. Его средняя ве-
личина равна 54°. Незначительно различалось и результирующее направление гряд
αr. Близость характеристик распределения, полученных по данным отдельных по-
лей, явилось основанием для расчета общего распределения направления гряд на
первом полигоне.

На ледяном поле второго полигона распределение ориентации гряд торосов
во многом аналогично ее распределению на полигоне № 1. Здесь достаточно четко
выражены и анизотропия распределения, и наличие второй моды. Однако все
распределение в целом развернуто относительно распределения первого полигона
против часовой стрелки примерно на 90°. Последнее не означает, что формирование

Таблица 4

Характеристики ориентации гряд торосов на ледяных полях
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гряд на полигонах происходило при различных грядообразующих процессах. Весьма
незначительная разница характеристик плотности гряд, а также их длины говорит
об обратном. В распределениях ориентации гряд тоже имеется ряд совпадений.

Так, повторяемость гряд pm1
 вблизи первой моды в секторе αm1

20± °   на обоих

полигонах одинакова и равна 36 %, а значение повторяемости pm2
 вблизи второй

моды в секторе αm2
20± °  различается всего лишь на 3 %. Второй модальный ин-

тервал в распределениях ориентации как на первом, так и на втором полигонах
расположен сразу за интервалом с минимальной повторяемостью направлений.
При этом сами значения минимальной повторяемости одинаковы и равны 5 %.
Угол между интервалами с наименьшей и наибольшей повторяемостями в распре-
делениях обоих полигонов совпадает и равен 80 %. Сходство приведенных харак-
теристик, безусловно, не случайно и позволяет считать, что основная часть гряд
на полигонах формировалась либо при одних и тех жe, либо при очень близких
грядообразующих процессах, а позднее ареалы льда в зонах полигонов несколько
развернулись относительно друг друга. Это и привело к кажущемуся отличию рас-
пределения ориентации на полигоне № 2 от распределения на полигоне № 1.
Причиной вращения полей и ареалов льда в море является обычно простран-
ственная неравномерность полей дрейфа.

В заключение приведем краткую сводку численных значений всех рассмот-
ренных характеристик с тем, чтобы получить общее представление о грядах торо-
сов, зафиксированных в изучаемом районе на дрейфующих полях сморозей одно-
летнего льда в период, когда начался процесс их распада. Гряды торосов в основ-
ном находились на удалении 60–820 м друг от друга по нормали к результирующе-
му направлению. Среднее расстояние между ними составляло 180 м. При этом на
площади 1 км2 отмечалось от 30 до 370 гряд. Их удельная длина варьировала в
диапазоне 1570–19720 м/км2 при среднем значении 7890 м/км2.

Наибольшая протяженность гряд достигала 648 м, тогда как средняя их дли-
на – только 55 м. На всех ледяных полях значения средней длины различались не
более чем на 4 м. Средняя величина коэффициента извилистости гряд на обоих
полигонах одинакова и составляет 1,1.

В поле удельной длины гряд, обобщенной по квадратам 1×1 км, и в поле их
средней протяженности имеются мезомасштабные структурные образования, по-
перечники которых в основном составляют 2,4 км.

Распределение направления гряд характеризуется четко выраженной анизо-
тропией. Относительное количество гряд, направление которых попадает в интер-

вал αm1
20± ° , равно 36 %, что в 1,6 раза больше, чем при равномерном распреде-

лении. Угол между интервалами распределения с наибольшими и наименьшими
повторяемостями ориентации гряд близок к прямому.

Сходство всех характеристик плотности, длины и направления гряд на поли-
гонах № 1 и № 2 с учетом сравнительно небольшого расстояния между ними
позволяет считать, что грядообразование в обеих зонах происходило в основном в
одни и те же периоды при совпадающих или очень близких гидрометеорологичес-
ких условиях.
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S.M.LOSEV, YU.A.GORBUNOV, L.N.DYMENT

CHARACTERISTICS OF ICE RIDGES ON DRIFTING FIRST-YEAR ICE FLOES
IN THE NORTHERN AREA OF THE BARENTS SEA FROM AERIAL

PHOTOGRAPHY DATA

The technology of obtaining the initial data from materials of aerial photography made at two
polygons in May 2001 is described. The laboratory work was performed by means of the photo- schemes,
on which all ice pressure ridges were digitized using a digitizer. The results of the analysis of the
calculated characteristics of the density of ice ridges, their length and orientation are presented. Presence
of mesoscale structural features is noted in the fields of density and length of ice ridges is noted. It is
determined that the distributions of orientation of ice ridges are characterized by pronounced asymmetry.
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