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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Окраинные и внутренние моря Советского Союза 
обладают огромными биологическими, минераль­
но-сырьевыми, энергетическими, водными и другими 
ресурсами, которые используются многими отрас­
лями народного хозяйства. К числу наиболее круп­
ных отраслей относится рыбное хозяйство, морская 
нефтегазодобывающая промышленность, морской 
транспорт, гидроэнергетика, гидромелиорация, здра­
воохранение (рекреация), коммунальное и промыш­
ленное строительство на побережье морей. Многим 
из них для рационального планирования своего раз­
вития и его эффективного осуществления требуется 
всесторонний учет гидрометеорологических и гидро­
химических факторов, в первую очередь таких, как 
колебания уровня моря, ветер и волны, ледовые 
условия, течения, химическая агрессивность мор­
ских вод, солевой состав, биогенные вещества 
и другие. 

Дальнейшее развитие морских отраслей народ­
ного хозяйства вызывает острую необходимость 
разработки принципиально новых более совершен­
ных путей и форм гидрометеорологического обес­
печения на морях, так как одни традиционные 
формы в виде таблиц приливов, гидрометеорологи­
ческих карт океанов и морей, ежегодников, ежеме­
сячников и тому подобное уже не могут удовлетво­
рить растущие запросы. Необходимо было создать 
целенаправленную систему обеспечения режимной 
гидрометеорологической и гидрохимической инфор­
мацией хозяйственной деятельности на морях. 
Такая система создавалась в три этапа под общим 
научно-методическим руководством ГОИНа при 
участии специалистов ДАНИИ, ДВНИИ, ГГО, 
республиканских и территориальных управлений 
по гидрометеорологии и ряда мореведческих орга­
низаций других министерств и ведомств. Первый 
этап приурочен к исследованиям прибрежной поло­
сы моря и устьев рек, второй — к шельфовой зоне 
моря, третий — к открытым районам и морю 
в целом. 

К основным компонентам системы относятся 
следующие: 

1. Серия справочно-кадастровых пособий по 12 
морским бассейнам, содержащих режимные и ста­
тистические данные по важнейшим элементам гидро­
метеорологического и гидрохимического режима 
морей и крупных морских устьев рек, которые 
широко используются многими практическими 
и научными организациями. 

2. «Руководство по расчету элементов гидроло­
гического режима в прибрежной зоне морей 
и в устьях рек при инженерных изысканиях» 
(М., Гидрометеоиздат, 1973), в котором изложены 
практические приемы расчета характеристик режи­
ма на основе натурных данных и теоретических 
исследований. 

3. «Руководство по гидрологическим исследо­
ваниям в прибрежной зоне морей и в устьях рек 
при инженерных изысканиях» (М., Гидрометеоиз­
дат, 1972), содержащее методические рекомендации 
по организации и проведению полевых изысканий 
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непосредственно в районе проектируемых гидро­
технических сооружений. 

4. Методы расчета основных характеристик 
гидрометеорологических элементов в шельфовых 
и открытых акваториях моря, позволяющие опре­
делить параметры ветра, волн, уровня, течений, 
льда при конкретных синоптических условиях 
и в многолетнем (режимном) плане, изданные 
в 1975—1983 гг. 

5. Серия специализированных справочных посо­
бий по гидрометеорологии и гидрохимии шельфа 
морей СССР, состоящая из 13 томов, изданная 
в середине 80-х годов. 

В соответствии с заданиями проекта «Моря 
СССР» научно-технической программы ГКНТ 
«Мировой океан» 39 организациями Госгидро-
мета, Минрыбхоза СССР, АН СССР и союзных 
республик и других ведомств под общим руко­
водством ГОИНа и специализированным научно-
методическим руководством ВНИРО (океанологи­
ческие основы биопродуктивности морей), ГГО 
(метеорология и климат), ААНИИ (ледовые усло­
вия) подготовлена серия монографий «Гидрометео­
рология и гидрохимия морей СССР». 

Серия состоит из 10 томов, включающих около 
20 выпусков: 

том I — Баренцево море, 
том II — Белое море, 

том III — Балтийское море, 
том IV — Черное море, 
том V — Азовское море, 

том VI — Каспийское море, 
том VII — Аральское море, 

том VIII—Японское море, 
том IX — Охотское море, 
том X — Берингово море. 

Каждый том состоит, как правило, из двух 
выпусков: «Гидрометеорологические условия» (вы­
пуск 1) и «Гидрохимические условия и океанологи­
ческие основы формирования биопродуктивности» 
(выпуск 2). Для акватории некоторых морей подго­
товлен выпуск 3, учитывающий особенности гидро­
метеорологических и гидрохимических условий моря 
и его отдельных районов. 

В монографиях по единому типовому проспекту 
освещается широкий круг вопросов по метеороло­
гии и климату, физической океанологии, динамике 
вод, гидрохимии, океанологическим основам био­
продуктивности морей. Существенное внимание 
уделяется современным и ожидаемым антропоген­
ным изменениям элементов режима. В силу объек­
тивных причин — специфики режима морей, степени 
изученности, различного уровня теоретических 
разработок — в освещении некоторых вопросов по 
разным морям имеются существенные различия. 
Однако при разработке научной программы и 
в процессе выполнения работ перед исполнителями 
ставилась основная задача — отразить современный 
уровень знаний гидрометеорологических и гидро­
химических условий. 
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В разделах по метеорологии и климату рас­
сматриваются климатообразующие факторы—ра­
диационные условия, циркуляционные процессы, 
орография берегов, морские течения; климатическое 
районирование; режим ветра, местные его особен­
ности, штормы; температура воздуха — средние, 
экстремальные, характерные значения; аномальные 
сезоны; влажность воздуха; атмосферные осадки 
и снежный покров; облачность — общая, нижнего 
яруса, число дней с ясным, полуясным и облачным 
небом; опасные и особо опасные гидрометеорологи­
ческие явления — обледенение судов, туманы, мете­
ли, град, сильные морозы. 

Разделы по физической океанографии содержат 
характеристики: температурного режима, теплового 
баланса; ледовых условий, включая условия ледо­
вого плавания и физико-механические свойства 
льда; солености — средняя соленость, соленость 
в зонах смещения морских и речных вод, многолет­
няя и сезонная изменчивость, антропогенные изме­
нения солености; плотности — средние значения, 
сезонные изменения, вертикальное распределение, 
конвекция; цвета и относительной прозрачности 
вод; фронтальных зон; водных масс; водного и соле­
вого баланса. 

В разделах по динамике вод рассматриваются: 
средний уровень моря, колебания уровня различ­
ных временных масштабов, включая приливы; тече­
ния— крупномасштабная геострофическая и ветро­
вая циркуляция вод, сезонная, межгодовая и синоп­
тическая изменчивость течений, циркуляция вод 
в шельфовых районах моря, приливные течения; 
ветровые волны, их режимные характеристики, 
максимальные высоты волн по районам морей и по 
сезонам. 

По гидрохимии морей дается общая характе­
ристика гидрохимического режима и определяющих 
его факторов, солевой состав морских вод и его 
трансформация; режим кислорода, его межгодовая, 
сезонная и суточная изменчивость; активная реак­
ция (рН); щелочность как показатель смешения 
и происхождения вод в море, изменение се под 
влиянием природных и антропогенных факторов; 
режим биогенных веществ — минеральных и орга­
нических, растворенных и взвешенных соединений 
кремния, фосфора и азота, характеристика элемен­
тов баланса биогенных веществ, антропогенные 
изменения баланса биогенных веществ. 

В разделе океанологические основы формиро­
вания биопродуктивиости вод, который впервые 
включен в подобного рода научно-справочные посо­
бия, рассматривается влияние океанологических 
факторов на формирование биологической продук­
тивности вод, на воспроизводство, поведение и рас­
пределение основных промысловых объектов, 
дается оценка оптимальных факторов среды для 
обитания рыб в различные периоды их жизни. 

При подготовке данной серии монографий 
исполнители стремились оптимально использовать 
имеющиеся натурные данные и современные гидро­
термодинамические и физико-статистические методы 
расчета гидрофизических и метеорологических па­
раметров и характеристик, а там, где это было 
целесообразно, и полуэмпирические методы расче­
тов с привлечением натурных данных для оценки 
адекватности модели и натуры. 

В результате исследований по проекту «Моря 
СССР» уточнены существующие представления 
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о характеристиках гидрометеорологического и гид­
рохимического режима морей, в частности: 

— определены условия формирования режима 
элементов климата, закономерности их изменения 
в пространстве и времени и различные вероятност­
ные характеристики; 

— получены режимные характеристики ветра 
и волнения, непериодических колебаний уровня, 
приливов и льда; 

— получены новые поля гидрологических и гид­
рохимических элементов и характеристики верти­
кальной структуры вод; 

— уточнены данные о солевых составах и элект­
ропроводности вод морей, которые свидетельствуют 
о существенной трансформации ионного состава 
и минерализации речного стока под влиянием 
антропогенных факторов; 

— изучены основные факторы формирования 
газового режима вод — вертикальная устойчивость, 
биопродукционные процессы, загрязнение морской 
среды и др.; 

— исследованы механизмы и масштабы, даны 
оценки возможных изменений гидрометеорологичес­
кого и гидрохимического режимов при осуществле­
нии крупных водохозяйственных мероприятий, рас­
смотрена эффективность регулирования режима 
морей СССР. 

В целом настоящая серия монографий представ­
ляет собой естественное продолжение и развитие 
общей системы обеспечения режимной гидрометео­
рологической и гидрохимической информацией 
морских отраслей народного хозяйства и обороны 
страны на морях, омывающих берега Советского 
Союза, и служит ее важнейшей составной частью. 

Общее научно-методическое руководство иссле­
дованиями по проекту «Моря СССР» и по подго­
товке серии монографий «Гидрометеорология и гид­
рохимия морей СССР» осуществлялось ГОИНом. 
Руководство исследованиями по отдельным морям 
осуществляли: МФ ДАНИИ (Баренцево море), 
Севгидромет (Белое море), ЛО ГОИН (Балтийское 
море), СО ГОИН (Черное море), ГОИН (Азовское 
и Аральское моря), БО ЗакНИИ (Каспийское 
море), ДВНИИ (Японское, Охотское и Берингово 
моря). 

Подготовка серий монографий «Гидрометеороло­
гия и гидрохимия морей СССР» выполнена иод 
общим руководством научного руководителя проек­
та «Моря СССР» канд. геогр. наук Ф. С. Терзиева. 
Ответственные исполнители работ канд. геогр. наук 
Н. П. Гоптарев, д-р ф.-м. наук В. И. Калацкий, 
д-р геогр. наук |А. И. Симонов| (ГОИН), д-р биол. 
паук Д. Е. Гершанович (ВНИРО), канд. геогр. 
наук В. Е. Бородачев (ДАНИИ), д-р геогр. наук 
М. М. Борисепко (ГТО). 

Справочник по режиму Балтийского моря (том 
III) состоит из трех выпусков. Первые два выпуска 
характеризуют особенности гидрометеорологичес­
кого и гидрохимического режима открытой части 
моря, а также дают представление о геологии моря 
и об океанологических основах формирования 
биопродуктивности. В третьем выпуске освещается 
режим Финского, Рижского, Куршского и Вислин-
ского заливов. 

Выпуск 1 «Гидрометеорологические условия» 
состоит из шести частей. В части 1 даны морфо-
метрическая и геологическая характеристики моря 



и описание донных отложений. В части 2 охаракте­
ризованы метеорологические условия, в части 3— 
режимообразующие факторы. Части 4, 5 и 6 посвя­
щены описанию различных гидрологических харак­
теристик морской воды и динамике моря. Каждая 
часть помимо самостоятельного интереса к законо­
мерностям того или иного процесса определяет спе­
цифику условий Балтийского региона. 

В каждом из разделов выпуска приведены све­
дения об истории исследований, даиа характерис­
тика информационной базы натурных данных и по 
диапазонам изменчивости проанализированы зако­
номерности всех процессов и роль факторов, их 
определяющих. 

Справочник является результатом многолетнего 
труда большого авторского коллектива, а также 
специалистов из учреждений-соисполнителей по 
проекту «Моря СССР». Части 3, 4, 5 и 6 настоящего 
выпуска Справочника подготовлены в Ленинград­
ском отделении ГОИНа. 

Предисловие написано канд. геогр. наук 
Ф. С. Терзиевым (ГОИН) и д-ром физ.-мат. наук, 
проф. В. А. Рожковым (ЛО ГОИН), введение — 
В. А. Рожковым. 

Ответственный исполнитель и научный редактор 
части 1 д-р геол.-минер. наук Е. М. Емельянов 
(АО ИОАН). Авторами отдельных разделов яв­
ляются: гл. 1.1, 1.2 и 1.3—Е. М. Емельянов, 
B. М. Литвин, Г. А. Никитин, В. А. Строк при уча­
стии Г. С. Харина (п. 1.3.2); гл. 1.4—Е. М. Емелья­
нов, А. И. Гайгалас и М. Репечка; гл 1.5, пп. 1.6.2, 
1.6.3, 1.7.1—Е. М. Емельянов; п. 1.6.4—Н. А. Айбу-
латов и А. Л. Жиндарев; п. 1.6.5—Е. М. Емелья­
нов, Э. С. Тримонис и В. М. Слободяник; п. 1.7.2— 
Е. М. Емельянов и Р. В. Мокрик; п. 1.7.3— 
Е. М. Емельянов и Г. С. Харин. 

Ответственный исполнитель части 2 канд. геогр. 
наук С. Н. Тупикин (Калининградский ГУ), науч­
ные редакторы — С. Н. Тупикин и канд. геогр. наук 
Л. А. Хандожко (ЛГМИ). Авторами отдельных раз­
делов являются: гл. 2.1, 2.3, 2.5, 2.7—2.9 — 
C. Н. Тупикин, гл. 2.2—С. Н. Тупикин, Т. И. Румян­
цева (Калининградский ГУ), С. Н. Соколова 
(ГГО); гл. 2.6 —В. Н. Боков, п. 2.6.2.—В. Н. Бо­
ков, Б. Н. Шатов (ЛО ГОИН); гл. 2.10 —Т. И. Ру­
мянцева. i 

В сборе материалов и подготовке таблиц при­
нимали участие сотрудники Калининградского 
государственного университета Т. И. Румянцева, 
Н. П. Иванова, О. А. Савостина, С. В. Ковалева, 

Е. А. Малышева, И. В. Азюковская, Т. А. Чижева, 
Е. С. Чернова, Е. В. Карпухина и Н. С. Орлова. 
Расчеты выполнены Е. И. Захаровой, И. А. Петро­
вой (ВЦ Калининградского ГУ), Н. Н. Михайло­
вым и И. Г. Ульяничем (ВНИИГМИ — МЦД). 
Графические работы выполнены Н. А. Голеницким, 
С. В. Ковалевой и С. В. Григорьевой. 

Ответственный исполнитель и научный редактор 
части 3 канд. геогр. наук А. И. Смирнова (ЛО 
ГОИН). Авторами отдельных разделов являются: 
гл. 3.1—Н. В. Мякишева (ЛГУ); гл. 3.2— 
А. И. Смирнова и Н. И. Минина (ЛО ГОИН); 
гл. 3.3—А. И. Смирнова, Е. С. Ерофеева (ЛО 
ГОИН); гл. 3.4—А. И. Смирнова, Н. И. Минина, 
Е. С. Ерофеева (ЛО ГОИН) и Н. В. Мякишева 
(ЛГУ). 

Ответственный исполнитель и научный редактор 
части 4 канд. геогр. наук А. Е. Михайлов (ЛО 
ГОИН). Авторами отдельных разделов являются: 
гл. 4.1—А. Е. Михайлов; гл. 4.2, 4.3—А. Е. Михай­
лов и сотрудники ВНИГМИ —МЦД Н. Н. Михай­
лов, И. Г. Ульяиич, Н. П. Волков, А. Д. Воронцов, 
С. А. Олейников; п. 4.4.3 —А. Е. Михайлов; 
пп. 4.4.1, 4.4.2 — А. Е. Михайлов, Н. Н. Михайлов, 
A. И. Смирнова; пп. 4.4.4, 4.5.1 и 4.5.2 —А. Е. Ми­
хайлов, Н. Н. Михайлов, Н. П. Волков; гл. 4.6 — 
B. В. Драбкин, М. Л. Фокина, С. В. Клячкин, 
Н. В. Гасникова (ЛО ГОИН). 

Ответственный исполнитель и научный редактор 
части 5 канд. геогр. наук А. Е. Михайлов (ЛО 
ГОИН). Авторами отдельных разделов являются: 
гл. 5.1, 5.2 и п. 5.2.3—А. Е. Михайлов при участии 
Е. А. Романовой (АО ИОАН); п. 5.2.1 — |Н. Н. Ла-
заренко], Т. Ю. Алексеева; п. 5.2.2 — Н. Н. Лаза-
ренко; п. 5.2.4— Т. Ю. Алексеева; п. 5.3.1— Б. Н. Ша­
тов; пп. 5.3.2,5.3.4 — Л. И. Лопатухип, Б. Н. Шатов; 
п. 5.3.3—Л. И. Лопатухин, 10. Д. Заковряшин, 
Б. Н. Шатов; п. 5.3.5 —Л. И. Лопатухин, Л. Е. Яку­
бовская. 

Ответственный исполнитель части 6 канд. геогр. 
наук А. И. Смирнова, научный редактор — канд. 
геогр. наук Л. И. Хандожко. Авторами отдельных 
разделов являются: гл. 6.1.— Е. С. Ерофеева; 
гл. 6.2—Н. П. Яковлева (ЛО ГОИН). 

Выражаем благодарность сотруднику отдела 
речного стока ГГИ канд. техн. наук А. Г. Лобано­
вой за активное участие в подготовке главы 1 
части 3 Справочника. 

Подготовка рукописи к изданию осуществлена 
Г. А. Солдатовой (ЛО ГОИН). 



ВВЕДЕНИЕ 

Под режимом моря понимается статистический 
ансамбль состояний системы гидрологических, ме­
теорологических и гидрохимических процессов 
в диапазонах межгодовой, сезонной, синоптической 
и внутрпсуточной изменчивости [1]. Такой подиа-
пазонный подход к описанию режима моря предъ­
являет особые требования к информационной базе 
(ИБ) натурных данных. В качестве основного мас­
сива ИБ приняты два массива: массив «Временные 
ряды», включающий данные сезонных океаногра­
фических съемок и многосуточных станций в фик­
сированном наборе точек, и массив «Станция», 
включающий данные прибрежных гидрометеороло­
гических наблюдений. 

Для обработки и анализа каждая из этих вре­
менных последовательностей данных рассматрива­
ется как реализация случайного процесса, а их 
совокупность — как система временных сечений 
пространственного случайного поля. 

Причем в каждом диапазоне изменчивости 
свойства случайного процесса уточняются. 

Сезонная и суточная ритмика гидрометеороло­
гических процессов, в которой сочетается повторяе­
мость колебаний и стохастичность их параметров, 
описывается в терминах периодически нестацио­
нарных случайных процессов (ПНСП). Под ПНСП 
понимается такой случайный процесс £(/), в с е 

вероятностные характеристики которого обладают 
свойством годовой пли суточной периодичности. 
Это предположение основывается на том, что 
в комплексе условий, формирующих подавляющее 
большинство гидрометеорологических процессов 
входят астрофизические факторы, связанные с об­
ращением Земли вокруг Солнца и вращением 
Земли вокруг своей оси. 

Отсчеты £(/), взятые через период коррелиро-
ванности, образуют стационарные случайные по­
следовательности. 

В диапазонах межгодовой и синоптической из­
менчивости случайная функция предполагается 
стационарной, т. е. не зависящей от времени. Это 
предположение позволяет упростить анализ натур­
ных данных, а результаты анализа считать стацио­
нарным приближением к исследуемому процессу. 

Каждому временному ряду £(/) может соответ­
ствовать функция распределения Fi(x) вероятно­
стей его значений. Эта функция принята в Спра­
вочнике за основную вероятностную характери­
стику. Для графического представления часто бо­
лее удобной формой является переход от Fi(x) 
к квантилям л>, при которых значение функции 
распределения Fi(xv) =р. Наибольший интерес 
представляют 5 квантилей 

X\w in* #o,ri» «£о.г>> #о.7г,> «^max» 

где *mm, Л'щдх — крайние члены ранжированного 
ряда хи / = 1 , п\ jfo.fi — медиана 

Ме = 
v ( n H ) / 2 при нечетном я, 

JCO.25> *о.7г, — медианы левой и правой половин ран­
жированного ряда. 

На рис. 1 приведены в качестве примера оценка 
F(x) по натурным данным и квантили распреде­
ления в виде «ящика с усами». «Ящик» — это 

18 8,0 
Х0>25 Мб X0J5 

9,2 х%0 

i 
к-♦- D  

Рис. 1. Оценки функции распределения и «ящик с усами» по 
данным о солености на ст. BY5. 

прямоугольник, ограниченный значениями л'о,25> и 
х0,7г>, с поперечной чертой в медиане распределения. 
«Усы» — отрезки, соединяющие торцы ящика 
с крайними значениями хт\и и хтп\-

Наряду с перечисленными квантилями, в Спра­
вочнике используются их линейные комбинации: 

интерквартилыюе расстояние 

.У «^0.75 «^0,25э 

размах 
А — -̂ niax Х\ mln> 

°'5(*л/2 + */1/2+|) ПР" четном п\ 

трехсреднее значение 
Г = (*0.25 + 2Ме+х0.75)/4. 

Для большинства гидрометеорологических про­
цессов тип распределения F(x) отличается от стан­
дартных (нормального, логнормального, Вейбулла 
и др.). Поэтому трудно указать априори необходи­
мое для его описания число параметров. В Спра­
вочнике приводятся сведения о центре, масштабе 
и симметричности распределения. 

Оценки этих параметров можно определить не­
сколькими способами. 

Если временной ряд исходных данных имеет 
достаточно большую продолжительность и не со­
держит резко отличающихся значений [л'тах < 
< (л'о.7г» + 3(?), л'1П|„ > (хо.иг, — 3Q)], то за центр 
распределения принято среднее значение ,т, а за 
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масштаб — среднее квадратическое отклонение 
o=*/D, где D — дисперсия. 

При малом числе членов временного ряда и 
при наличии резко отличающихся значений за 
центр распределения принято трехсредиее значение 
Г, а за масштаб — интерквартильное расстояние. 
Отметим, что для нормального распределения 

а = 0J4Q. 
Различия между 7\ Me и .г, а также между 

(*mm и Me), (*max и Me), (х0,25 и Me), (х0,1Ъ и Me) 
характеризуют асимметрию распределения. 

Наряду с распределением и его квантилями, 
при характеристике временных рядов использу­
ются коррелограммы /С(т), /((/, т) и частотные 
S((o) или частотно-временные S(co, t) спектры. 

В диапазонах сезонной и суточной изменчиво­
сти справедливы свойства периодичности значений 
K(t, т) и S((o, /) по аргументу t (месяцы года или 
часы суток). Отметим, что периодически нестацио­
нарный случайный процесс, у которого периодичны 
по t математическое ожидание m(t), дисперсия 
D(t) и корреляционная функция K(t> т), назы­
вают периодически коррелированным случайным 
процессом (ПКСП). 

Временные ряды скорости ветра и морских те­
чений рассматриваются как реализации векторных 
случайных процессов со значениями в евклидовом 
пространстве V(t). Специфика обработки и ана­

лиза таких рядов состоит в том, что вектора скла­
дываются «по правилу параллелограмма», т. е. 
математическое ожидание значений является век­
тором т у с модулем |mv | и направлением <р. 
Для определения дисперсии Dy и корреляцион­
ной функции /Cv (т) используется тензорность про­
изведения векторов, т. е. Dy и Ку (т) будут диад-
ными тензорами. 

Результаты обработки удобно представить гра­
фически (см. рис. 2.18) в виде совмещенного век­
тора среднего переноса и осей V î» Vta эллипса 
средних квадратических отклонений V от ш у . 

Таким образом центр и масштаб распределения 
будут описаны пятью величинами | т у |, <р, %i% %г 
и а, где а — угол отклонения большой оси эллипса 
от направления на север. 

Подробно методические рекомендации по обра­
ботке и анализу натурных данных приведены в ра­
боте [1]; в тексте Справочника приводятся поясне­
ния для вычисленных статистических характе­
ристик. 
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ЧАСТЬ 1. МОРФОМЕТРИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА И ГЕОЛОГИЯ МОРЯ 

1.1. Физико-географическое описание 

Балтийское море является внутриконтиненталь-
ным шельфовым бассейном Антлантического океа­
на. Оно омывает берега шести стран: Дании, Гер­
мании, Польши, СССР, Финляндии и Швеции. На 
западе граница Балтийского моря проходит по 
линии мыс Скаген (северная оконечность п-ва 
Ютландия)—юго-западная оконечность о. Черн 
(севернее Гетеборга). Связь Балтийского моря 
с Атлантическим океаном осуществляется через 
Северное море, проливы Скагеррак, Каттегат 
и Датские проливы (Большой и Малый Бельт, 
Эресунн (Зунд) и Фемарн-Бельт), однако, эта 
связь затруднена из-за мелководности проливов 
(глубина на порогах 7—18 м). Затрудненный водо­
обмен между Балтийским и Северным морями 
играет важнейшую роль в формировании природ­
ных особенностей Балтийского моря. 

Крайняя северная точка Балтийского моря 
расположена у полярного круга (65с50' с. ш.), 
а крайняя южная точка — в Щецинском заливе 
(53°40' с. ш.). Таким образом, море по меридиану 
вытянуто на 12°10/, что составляет около 1350 км. 
Крайняя западная точка моря расположена вблизи 
порта Фленсбург (9°25' в. д.), а крайняя восточная 
точка — в порту Ленинград (30°15' в. д.), следо­
вательно, по параллели море вытянуто на 20°50', 
что составляет также около 1350 км (по параллели 
54° с. ш.). Расстояние от порта Торнео, располо­
женного на крайнем севере моря, до мыса Скаген 
составляет около 1800 км. Из-за большой вытяну-
тости вдоль меридиана и параллели отдельные 
районы Балтийского моря размещаются в различ­
ных физико-географических и климатических зонах. 
Это в свою очередь оказывает влияние на океано­
логические процессы, происходящие в море и от­
дельных его районах. 

Площадь Балтийского моря вместе с проливами 
составляет 425,4 тыс. км2, а объем воды — 
20,1 тыс. км3 (табл. 1.1). 

Таблица 1.1 

Морфометричсские характеристики районов Балтийского моря 
(по данным [94, 108 и др.]) 

Поверх­ Объем S 
ность под ос 2 о 

U 

ос 2 о 
U а О * 

Район моря я 

и а н г£ 3 
н 

& со >» 

<5 

се 
к 

5S Пл
ощ

ад
ь 

сб
ор

но
го

 
на

, т
ы

с.
 

Залив 
Ботнический 121,2 28,3 5,34 26,5 294 44 489,9 
Финский 29,8 7,0 0,87 4,3 123 29 421,0 
Рижский 19,1 4,5 0,44 2,2 51 23 131,0 
Куршский 1,6 0,4 0,06 0,3 6 4 100,4 
Внслинский 0,8 0,2 0,02 0,1 5 3 23,9 

Проливы 
Каттегат 26,9 6,3 0,59 2,9 22 
Датские 10,6 2,5 0.11 0,5 12 

Открытая часть 215,4 50.5 12,71 63,2 459 59 607,7 
моря 
Морс в целом 425,4 100 20,14 459 48 1649,6 
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Средняя глубина моря 48 м, максимальная 
459 м (в точке 58°35' с. ш. и 18°14' в. д.). Преобла­
дают глубины до 50 м, на долю которых приходится 
60 % площади моря, на долю глубин более 200 м— 
около 0,3 % площади моря. 

Балтийское море по занимаемой площади сопо­
ставимо с Черным и Каспийским морями, но зна­
чительно больше по площади, объему и средней 
глубине Белого, Азовского и некоторых других 
морей. 

Балтийское море имеет очень длинную изрезан­
ную береговую линию, что обусловлено наличием 
многочисленных заливов и островов, особенно 
в северной его части. Общее количество островов 
составляет несколько тысяч, но большинство из них 
очень мелкие. Наиболее крупные острова: Готланд, 
Эланд, Сааремаа, Рюген, Хийумаа, Борнхольм и др. 

Кильский канал (длина 100 км) соединяет Бал­
тийское море с Северным. Канал был открыт для 
судоходства в 1895 г. Он почти на 300 км сокращает 
путь в Северное море. 

Кроме того, по Балтийскому морю пролегает 
внутренний водный путь (по территории Швеции), 
позволяющий попасть в пролив Каттегат, и внут­
ренний водный путь из Финского залива в Белое, 
Черное и Каспийское моря. 

Собственно Балтийское море (без заливов, про­
ливов и бухт) подразделяется на северную часть 
(от широты Ирбеиского пролива на север), цен­
тральную часть (от широты Ирбеиского' пролива 
до Клайпеды) и южную часть Балтики (от широты 
Клайпеды до Датских проливов). Меридиан, пере­
секающий острова Форе и Готланд, условно делит 
Балтику на восточный и западный секторы 
(рис. 1.1). 

Море расположено в полосе умеренного гумид-
ного климата. Южная и центральная части моря 
не замерзают. Сплошные морские льды сковывают 
лишь Ботнический, Финский и Рижский заливы. 
Самым крупным северным незамерзающим портом 
на Балтике является Клайпеда. Водосборный бас­
сейн характеризуется разветвленной речной сетью 
(см. рис. 1.1). Наиболее крупные реки: Одер, 
Висла, Даугава, Нева и Неман. 

Балтийское море — солоноватый бассейн. Соле­
ность поверхностных вод колеблется в больших 
пределах —от 8%о у о. Борнхольм до 2— 
3%о в Финском заливе. Придонные воды более 
соленые—15—20%о. В Арконской впадине соле­
ность составляет 16—20 %о, в Готландской—11 — 
13 %о, в северных районах моря — 7—10 %о. 
Толща вод Балтийского моря четко разделена 
на два слоя: верхний распресненный и нижний 
осолоненный. Граница резкого изменения солености 
(галоклин) обычно колеблется от глубин 20—25 м 
(Арконская впадина) до 70—80 м (центральная 
часть Балтийского моря). 

Ниже галоклина количество кислорода с глуби­
ной резко уменьшается (с 6—8 до 0,1 —1,0 мл/л). 
Иногда у дна впадин кислород полностью исчезает, 
и появляется свободный сероводород. Образуются 
стагнированные (застойные) условия. 



Рис. 1.1. Географическое районирование и батиметрическая схема Балтийского моря. 
Районы открытого моря: 1 — северный. II — центральный. 111 — западный; впадины: Лр — Лрконская, Б — Борнхольмскаи. Гд— 
Гланьская, Гт — Готлаидская, Э — Эландская, Ф — Форс, Л — Ландсортская, X — Хералшср. СБ Сеиеро-Балтниская, Ал Аланд­
ская; проливы. бухты, банки: 1—5 —Малые Датские проливы, G — Щецинский залив, 7 - Слупскли байка. Н — ГдамьскоГоманд-
ский порог. 9 —коса Хсль. 10, |1 — Внслинская коса, 12 — Вислннский залив, 13 — Самбнйскпй полуостров, И — Куршскин залив, 15 — 
древняя долина Немана, 10 — Ирбснскнй пролив, 17—Нарвскни залив, 18 — Клинтс-Банка, 19 — Хобург-Ваика, 20 — Северная, Сред­

няя и Южная Средняя банки, 21 — Одер-Банка. 
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1.2. Морфометрическая характеристика 

1.2.1. Строение и развитие берегов 

Протяженность береговой линии Балтийского 
моря составляет около 22 000 км. К наиболее из­
резанным следует отнести берега Финского и Бот­
нического заливов, а также п-ов Ютландия. 

Берега Балтики (рис. 1.2) возникли и разви­
ваются в пределах двух крупных тектонических 

аллювиально-морских. В связи с тем, что Балтий­
ское море расположено в пределах области непрыв-
ного воздымания, берега северной части среднего 
сектора Балтийского моря, Финского и Ботниче­
ского заливов испытывают значительное перемеще­
ние в сторону моря. Суша в северной части Балтий­
ского моря поднимается со скоростью от +1 до 
+ 9 мм/год. Только южные берега и примыкающий 
к ним участок берегов п-ова Ютландия испытывают 
незначительное погружение (0,5—2 мм/год). Нуле­
вая изобата, т. е. линия, севернее которой происхо-

Рнс. 1.2. Распределение основных морфогенетических типов и подтипов современных берегов Бал­
тийского моря. По данным [28]. 

Берега, мало измененные морем: 1 — шхерные, 2 — фнордовые. 3 — фнордово-шхерные, 4 — фнардовые. 5 —первично 
бухтоиые (различной степени расчленения), б —сбросовые; берега, формирующиеся преимущественно под дей­

ствием нсволновых факторов: 7 — дельтовые. 8 — берега аллювнально-морскои аккумуляции; берега, формирую­
щиеся преимущественно волновыми процессами: 9 — абразнонно-бухтовые, 9а — глннтовыП подтип берега, 10 — 
абразнонно-аккумулятивные бухтовыс. 10а — бодденовый подтип берега, 11 — абразионные выровненные, 12 —абра-

зионно-аккумулятивно выровненные. 13 — выровненные, 13а — лагунный подтип берега. 

структур — кристаллического щита Фенноскандии 
и Восточно-Европейской (Русской) платформы. На 
характер развития берегов основное влияние ока­
зывали литологический состав и свойства горных 
пород и отложений, в меньшей степени — тектоника 
и условия залегания пород. Все берега Балтийского 
моря расположены на территории бывших матери­
ковых оледенений Скандинавии. Берега южных 
и восточных районов Прибалтики развивались пре­
имущественно в ноздиеплейстоценовых ледниковых 
отложениях и в меньшей степени в голоценовых 

дит поднятие земной коры, в данное время рас­
полагается в восточных районах Прибалтики вблизи 
Клайпеды и Лиепаи. 

На Балтийском море с середины голоцена пре­
обладает западный перенос воздушных масс и свя­
занное с ним ветровое волнение северо-западных 
и юго-западных румбов. На отмелых в основном 
песчанистых берегах юго-восточной Балтики при 
достаточном количестве материала и волновом поле 
зарождаются и функционируют мощные вдольбе-
реговые перемещения наносов в виде долголетних 
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дииавию с Финляндией. В районе Лулео можно 
выделить так называемый шхерно-фьордовый уча­
сток берега. В Онгернаиланде широко развит ти­
пичный шхерный берег [116]. 

В Северном Кваркене, Кальмарсунде и в бух. 
Ханёбуктен, а также в районе Гёвле распростра­
нены абразионно-аккумулятивиые берега. На 
островах Готланде и Эланде имеются берега глии-
тового типа. Клифы, находящиеся на востоке этих 
островов и на юге п-ва Сконе, сложены леднико­
выми отложениями. Аккумулятивные берега — пес­
чаные и песчаио-гравийные. Они хорошо развиты 
в прол. Кальмарсунд, на юго-востоке о. Эланд 
и в бух. Ханёбуктен. 

Абразионные участки в Швеции составляют 
около 700 км. С этих берегов ежегодно в море 
поступает от 615 до 1080 тыс. м3 обломочного мате­
риала, из которого почти половина выносится 
в открытое море [18]. Относительно слабая актив­
ность волновых процессов (она усиливается только 
при ветре восточных направлений) и дефицит нано­
сов обусловили слабое развитие аккумулятивных 
форм (пляжей, кос и т. д.). На аккумулятивных 
берегах Швеции явно преобладает материал с под­
водного берегового склона. 

Берега Дании. Балтийские берега Дании харак­
теризуются сильной изрезаииостью береговой линии, 
обилием крупных и мелких островов, мелковод-
ностыо прибрежий и как следствие — относительно 
пониженной энергетикой береговых процессов. Дат­
ские берега развились и продолжают развиваться 
в условиях пересеченного холмисто-долинного 
моренного рельефа. На п-ве Ютландия широко 
распространенный тип берега — так называемый 
фьордовый берег, представляющий собою чередо­
вание относительно возвышенных участков с доли-
иообразиыми узкими понижениями, далеко уходя­
щими в глубь материка. Это затопленные морем 
бывшие долины, переработанные выпахивающим 
воздействием плейстоценовых ледников. Низмен­
ные берега, как правило, являются аккумулятив­
ными с широкими песчаными пляжами и авандю-
нами. Берега на возвышенных участках представ­
лены уступами и клифами. Например, клиф 
о-ва Мэн, представленный белоснежными мело­
выми породами, имеет высоту 130 м. 

Для многих низменных участков датского берега 
характерны ветровые (сгоино-нагонные) осушки, 
такие, например, как в Рижском заливе и зал. Пярну 
или в вершине Ботнического залива. Здесь имеются 
широкие пляжи и береговые дюны. Вдольбереговые 
миграции наносов ограничены. Их мощность на по­
рядок меньше, чем на восточных берегах Балтики 
[18]. В береговой зоне преобладают илистые 
осадки, а на месте песчаных пляжей во многих 
местах развиты приморские луга или задернован­
ные каменистые осушки. 

На о-ве Борнхольм, принадлежащем Дании, 
на севере и северо-западе в докембрийских кри­
сталлических породах выработан высокий клиф 
(до 60 м). На остальном протяжении берег сложен 
рыхлыми четвертичными отложениями [116]. 

Берега Германии. Северо-западные берега за­
падной Германии так же как и берега Дании, пред­
ставлены фьордовым типом, а на участке от Киль-
ской до Любекскоп бухт берега — абразиоиио-бух-
товым типом. Здесь берег низменный, местами за­
дернованный, с песчаными пляжами. Берега сло-
12 

жены в основном четвертичными отложениями; 
выходы меловых пород ограничены. Абразионные 
процессы проявляются главным образом на высту­
пах или мысах, а общая длина разрушаемых бере­
гов достигает только 55 км. За счет абразии бере­
гов в море здесь поступает 130—250 тыс. м3/год 
обломочного материала, около 40 % выносится за 
пределы береговой зоны [28]. 

Длина береговой линии восточной Германии 
(включая крупные острова) составляет около 
400 км. Здесь преобладают абразионно-аккумуля­
тивиые бухтовые, абразпонно-бухтовые и так назы­
ваемые бодденовые типы берегов [36]. Широко 
распространены песчаные и гравийно-галечииковые 
пляжи, а также авандюны. В восточной Германии 
длина разрушаемых берегов в 3 раза больше, чем 
в западной Германии. Берега представлены в боль­
шинстве случаев четвертичными отложениями 
(морена, флювиогляциальные пески и гравийно-
галечный материал). На о-вах Рюген (Аркона), 
Хиддингзель и Узедом находятся высокие клифы, 

сложенные меловыми породами [127]. Абразионные 
уступы развиты во многих местах (Висмар, Фиш-
ланд, Росток). В районе Дарссер-Орт происходит 
мощная прогрессирующая аккумуляция наносов 
[127]. 

Суммарный объем ежегодной потери обломоч­
ной массы берегов в восточной Германии колеб­
лется от 800 до 1000 м3. 

Динамика береговых процессов внутрибодде-
новых берегов из-за изолированности, экранирован-
ности и мелководья водоемов выражена слабо. 

Берега Польши. Длина берегов достигает почти 
500 км, из которых 40 % относится к абразионным. 
Активные клифы развиты там, где к морю вплот­
ную примыкает моренное плато или холмисто-
моренный рельеф [116]. Здесь высота их макси­
мальна (60—70 м и более). Такие отдельные (раз­
деленные долинами или понижениями) плато 
называются кемпами. Клифы берегов Польши 
выработаны преимущественно в ледниковых отло­
жениях. Только восточнее п. Розеве размыву под­
вержены глины и алевриты третичного возраста. 
На абразионных участках (с учетом подводного 
склона) ежегодно мобилизуется около 1 —1,4 млн м3 

терригеиного материала. Примерно 1/3 указанного 
объема в виде взвеси выносится за пределы бере­
говой зоны [18]. Следует иметь в виду, что в период 
экстремальных и сравнительно продолжительных 
(2—3 сут) штормов объем перерабатываемого вол­
новыми процессами берегового материала может 
увеличиться до 50 % и более, так как при таких 
штормах весь берег подвергается воздействию волн, 
течений и ветра (разрушаются песчаные береговые 
уступы, авандюн). 

Основные очаги, питающие береговую зону, 
расположены в районе Колобжег — Нехоже и на 
островах Волын — Узнам. Оттуда к вершине При­
морской бухты следуют два разнонаправленных 
потока прибрежных наносов. Здесь развиты ши­
рокие песчаные пляжи и авандюны. Наиболее длин­
ный и мощный поток — это так называемый Хель-
скнй вдольбереговой поток наносов [56]. Он полу­
чает питание от абразии берега в районе Колоб-
жега, а также от других клифов (Ямно, Яросла­
вен, Устка, Лсбо, Розево). Этот направленный на 
восток поток наносов частично разгружается 
у п. Дарлово [133]. Тем не менее терминалом раз-
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Рис. 1.3. Рельеф дна Балтийского моря (упрощенная схема). 
Линиями 1—12 показано положение профилей рельефа дна (см. рнс. 1.4). 



Рис. 1.4. Профили рельефа дна. 
Цифры в кружке — номера профилей (см. рнс. 1.3): / — мощность рыхлых осадков. 
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Рис. 1.5. Продольный профиль дна Балтийского моря (от Скагеррака до северной части Ботнического 
залива). По данным [107]. 

/ — впадина Лесе, 2 — порог Самсё. 3 — Большой Белы и Малый Белы, 4 — порог Дарсер. 5 — Арконская впадина, 
6* — пр. Хамрарнс (Борнхольмгат), 7 — Борнхольмская впадина, 8— Слупский порог. 9 — Готландская впадина. 10 — 
Аландский порог, / / — Аландское море, 12 — порог Южный Кваркен. 13 — впадина Ульвё, 14 — порог Северный Кваркен, 

15 — впадина Бьюре. 

Винс-Грав (глубина до 41 м) соединяется с проли­
вом Ферман-Бельт. 

Пролив Малый Бельт, соединяющий Кильскую 
бухту с Мекленбургской, представляет собой желоб 
с ровным дном; в его средней части глубины ко­
леблются от 26 до 34 м. Ширина желоба между 
20-метровыми изобатами составляет около 10 км. 

Рельеф дна Мекленбургской бухты и прилегаю­
щей к ней части моря очень ровный, глубины 
достигают 24—26 м. Площадь и объем воды вместе 
взятых Мекленбургской и Кильской бухт состав­
ляет соответственно 82 тыс. км2 и 100 км3, что зна­
чительно превышает аналогичные характеристики 
проливов Большой и Малый Бельт. Другие проливы, 
заливы и бухты, расположенные в районе Датских 
проливов, занимают площадь всего 315 км2, а объем 
воды в них составляет около 16 км3. 

Меклеибургская бухта соединяется с Балтий­
ским морем через пролив Кадет-Рениен, представ­
ляющий собой желоб с максимальной глубиной 
32 м, но на выходе из бухты располагается порог 
Дарсер — песчаная отмель между островами Лол­
ланн, Фальстер и Мэн на северо-западе и побе­
режьем восточной Германии (от Гелигендамма 
до о. Хиддензее) на юго-востоке. Наименьшая 
глубина на пороге 18 м; ширина наиболее узкой 
части порога составляет также 18 м. Через пороги 
Дарсер и Дрогден осуществляется общий водооб­
мен Балтийского моря. 

Собственно Балтийское море расположено 
между переходной зоной и Ботническим, Финским, 
Рижским и Калининградским (Вислинским) зали­
вами. Миновав пороги Дарсер и Дрогден, северо­
морские воды попадают в первую впадину собст­
венно Балтийского моря — Арконскую. Эта впа­
дина имеет округлую форму; глубина впадины 
более 40 м, максимальная глубина 55 м. Склоны 
впадииы пологие, образованы они слабохолми­
стыми наклонными равнинами. Слабохолмистый 

рельеф дна впадины покрыт рыхлыми осадками 
поздне- и послеледникового возраста и представ­
ляет собой почти плоскую равнину. Выходы корен­
ных пород отмечаются вблизи о. Борнхольм и на 
мелководной банке Рённе, расположенной к юго-
западу от острова, поверхность которой осложнена 
небольшими уступами и грядами за счет этих выхо­
дов. Арконская впадина с востока ограничена 
Сконе-Одерским порогом, который протянулся от 
п-ва Сконе (на севере) через о. Борнхольм, банку 
Рённе, порог Адлер-Грунд до банки Одер-Банк 
(на юге) перед устьем Одера. 

Основной поток североморских вод направля­
ется через более глубоководную часть Сконе-Одер-
ского порога, находящуюся на пороге Борнхольм-
сгат (45 м), между о. Борнхольм и Шопеном 
(пр. Хамрарне). На остальных участках этого по­
рога глубины значительно меньше — на банках 
Рённе и Одер-Банк они не превышают 15 м, в рай­
оне Адлер-Грунд — 26 м. В Борнхольмской впадине 
глубины превышают 100 м. Эта впадина имеет 
корытообразную форму с равномерным понижением 
дна к центру с преобладающими глубинами более 
90 м; максимальная глубина 108 м. Рельеф склонов 
и дна этой впадины, так же, как и Арконской, 
слабохолмистый. Прибрежные мелководья вдоль 
берегов Швеции, восточной Германии и Польши 
с глубинами 20—25 м имеют преимущественно 
выровненный рельеф. На внешних участках мелко­
водья с глубинами до 45 м развиты процессы вы­
равнивания рельефа. В пределах мелководий рас­
полагаются пологие возвышенности, сложенные 
песчаным материалом, образовавшиеся за счет 
размыва ледниковых отложений. 

Борнхольмская впадина отделена от централь­
ного бассейна Балтийского моря системой повыше­
ния дна. На севере его в пр. Кальмарсунд, отде­
ляющем о. Эланд от побережья Швеции, глубина 
на пороге составляет всего 6 м. Между о. Эландом 
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И Средней банкой глубины достигают 46 м, а южнее 
Средней банки, в Слупском желобе — более 60 м 
(максимальная 77 м). На Слупской банке глу­
бины составляют менее 20 м, а между банкой 
и побережьем Польши глубины увеличиваются 
до 30 м. 

В Центральном бассейне, который простирается 
до Аландских островов и Финского залива, распо­
ложен Готландский порог, имеющий меридиональ­
ное направление и являющийся наиболее крупной 
положительной формой рельефа Балтийского моря. 
На севере он имеет форму вала, на котором рас­
полагается небольшой о. Готека-Сандё и несколько 
мелководных банок с глубиной менее 20 м. В сред­
ней части порога возвышается о. Готланд, к югу 
от которого порог расширяется и доходит до Слуп-
ского желоба. Южная часть порога с глуби­
нами 30—40 м представляет собой равнину с бес­
порядочно разбросанными небольшими холмами 
и грядами ледникового происхождения. На ней 
возвышаются банки Хобург, Северная Средняя 
и Южная Средняя с глубинами менее 20 м. Рельеф 
поверхности банок в основном выровнен, но местами 
встречаются небольшие гряды. Готландский порог 
делит центральный бассейн на большую восточную 
и меньшую западную части. В восточной части 
находится самая большая в Балтийском море Гот-
ландская впадина, к северу от нее — впадина 
Форе, к югу—Гданьская впадина. Наибольшая 
глубина этих трех впадин составляет соответст­
венно 249, 205 и 118 м. 

В западной части Центрального бассейна (за­
паднее Готландского порога) расположены в на­
правлении с севера на юг впадины Ландсортская, 
Норркепинг и Карлсэ (наибольшая глубина впадин 
соответственно 459, 205 и 112 м). Ландсортская 
впадина является самой глубокой впадиной Бал­
тийского моря. От впадины Норркепинг она отде­
лена порогом глубиной 112 м. 

В северной части Центрального бассейна распо­
ложена вытянутая в широтном направлении Се-
веро-Балтийская впадина с максимальной глубиной 
219 м. С впадиной Форе она соединена узким 
желобом, прорезающим приподнятые участки мор­
ского дна. Таким же желобом впадина Форе соеди­
нена и с Готландской впадиной. Глубина желобов 
120—130 м. На востоке Северо-Балтийская впа­
дина при постепенном уменьшении глубин свободно 
соединяется с Финским заливом. На севере она 
отделена от Ботнического залива мелководьем 
Шхерного моря (между Финляндией и Аландскими 
островами) с глубинами менее 40 м и порогом 
южнее Аландского моря (глубина 40 м), в котором 
имеется узкий канал глубиной 70 м. В Аландском 
море, расположенном между Швецией и Аланд­
скими островами, находится впадина в виде широ­
кого желоба (максимальная глубина 301 м). 
На севере Аландское море отделено от Ботниче­
ского залива порогом Южный Кваркен глубиной 
70 м. 

По характеру расчлененности рельефа дна 
Центральный бассейн Балтийского моря можно 
разделить на три крупных района [28]: южный, 
где преобладает выровненный рельеф; средний, где 
наблюдается ступенчатое строение рельефа дна; 
и северный, где преобладает холмисто-грядовый 
рельеф дна. 

3 Заказ № 187 

Прибрежное мелководье вдоль берегов СССР 
имеет две зоны: подводный береговой склон с глу­
бинами до 20 м и внешнюю часть мелководья. 
Рельеф мелководья выровнен, хотя на внешней его 
части отмечаются небольшие холмы и гряды высо­
той 5—10 м, оставленные ледниками. Глубже 50 м 
прибрежное мелководье плавно переходит в поло­
гие склоны впадин с уклоном менее Г. Эти склоны 
характеризуются мелкохолмистым моренным ре­
льефом, почти не прикрытым современными осад­
ками. 

Возвышенные участки прибрежного мелководья 
образуют банки: Клаппедскую банку с глубинами 
45—50 м, банки Випкова, Михайловскую, Сарычева 
и другие с глубинами менее 20 м. Вершинные 
поверхности банок выровнены абразиопио-аккуму-
лятивиыми процессами, а на склонах этих банок 
отмечаются невысокие уступы, образовавшиеся 
за счет абразии берегов при более низких стояниях 
уровня моря. 

В ряде мест прибрежное мелководье и склоны 
впадин пересекают подводные долины, многие 
из которых представляют собой как бы продолже­
ния рек, впадающих в море, т. е. древние русла. 
Наиболее крупной является долина Пранемаиа, 
проходящая с глубин 20—25 м от Куршской косы 
до северного края Гданьской впадины. Меньшие 
по размерам долины обнаружены на склонах Борн-
хольмской впадины, в районе Слупской банки 
и Самбийского полуострова, а также в Финском, 
Рижском заливах, в Мекленбургской и Поморской 
бухтах. Все они свидетельствуют о более низком 
стоянии уровня моря и о существовании иа месте 
современных впадин позднеледниковых бассейнов. 

Склоны Готландского порога к впадинам моря 
на глубинах более 50 м пологи и представляют 
собой наклонные равнины с многочисленными хол­
мами и грядами ледпиково-аккумулятивного про­
исхождения. Такой же характер рельефа дна 
наблюдается и на пороге между Готландской 
и Гданьской впадинами. 

Дно впадин Центрального бассейна моря, напро­
тив, хорошо выровнено и представляет собой акку­
мулятивные поверхности, созданные за счет нако­
пления рыхлых послеледниковых осадков. 

Севернее Готландской впадины находится широ­
кая зона ступенчатого рельефа дна, протянувшаяся 
от побережья Швеции иа западе до Моонзуидского 
архипелага на востоке. Ступенчатость рельефа 
выражена в виде банок, возвышенностей и впадин, 
разделенных структурными уступами. Наиболее 
крупными возвышенностями дна, представляющими 
собой почти ровные плато с глубинами 80—100 м, 
являются Западно-Сааремское и Западно-Готланд-
ское. Самый северный из уступов, протянувшийся 
до о. Элаид, представляет собой древний ордовик­
ский глинт высотой до 60—80 м. Южнее этого 
уступа от о. Сааремаа до северной оконечности 
о. Готланд и далее вдоль его северо-западного 
берега тянется несколько уступов высотой до 30— 
50 м, представляющих силурийский глинт. 

Еще южнее прослеживается цепь слабо выра­
женных уступов высотой всего 10—15 м, относя­
щихся к девонскому глинту. Рельеф ступенчатых 
плато, возвышенностей и банок имеет мелкохолми­
стый характер. Местами встречаются локальные 
структурные уступы. В целом район ступенчатого 
рельефа дна представляет собой моноклинальную 
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ступенчатую равнину, сформировавшуюся в дочет-
вертичный период и испытавшую впоследствии воз­
действие ледников, которые оставили на ее поверх­
ности ледниково-аккумулятивиый рельеф в виде 
многочисленных холмов и гряд. 

Вдоль самого северного ордовикского глинта 
протянулись с востока на запад Северо-Балтийская 
и Ландсортская впадины. Их дно имеет общий 
уклон от прибрежных мелководий Финляндии 
и Швеции к подножию глинта, где располагаются 
максимальные глубины. 

Ландсортская впадина делится па северную 
и южную части подводным порогом, отходящим 
от Западно-Готландского плато. Наиболее глубоко­
водна северная часть впадины, в которой располо­
жен самый крупный Ландсортский желоб подково­
образной формы. Он имеет почти нерасчлененные 
крутые склоны (до 15—20°). Дно желоба узкое 
и плоское. Участок с глубинами более 400 м имеет 
длину около 25 км, а ширину 2—4 км. Во впадине 
обнаружены и другие менее значительные желоба 
с преобладающими глубинами 150—190 м. 

Северо-Балтийская впадина несколькими под­
водными грядами меридионального простирания 
делится на ряд отдельных впадин с глубинами от 
120 до 200 м. 

Холмисто-грядовый рельеф Северо-Балтийской 
и Лаидсортской впадин образован многочислен­
ными холмами и грядами, ориентированными 
в основном с севера на юг и юго-восток, т. е. по 
направлению движения ледников в далеком про­
шлом. Отдельные холмы и гряды достигают высот 
30—50 м и имеют довольно крутые склоны, до 3— 
5°. Дно между холмами и грядами покрыто слоем 
рыхлых осадков, под которыми залегают моренные 
отложения, обнаруженные на вершинах отдельных 
холмов и гряд. Ближе к прибрежному мелководью 
Финляндии и Швеции покров моренных отложений 
прерывается и на дне обнажаются коренные по­
роды кристаллического фундамента. В южных 
частях впадин, вдоль подножия ордовикского 
глинта, наоборот, сформировались узкие полосы 
аккумулятивных равнин за счет активных процес­
сов современного осадкообразования. 

Прибрежные мелководья Финляндии и Швеции 
с глубиной до 50 м имеют расчлененный холмисто-
грядовый рельеф, слабо затронутый процессами 
выравнивания. Во многих местах прибрежные 
мелководья и прилегающие к ним склоны впадин 
прорезаны узкими подводными долинами, находя­
щимися в основном на продолжении фьордов 
и проливов шхерного побережья. 

Глубина вреза их в дно моря составляет 20— 
40 м, реже 50 м. 

Заливы. Наиболее крупные заливы Балтийского 
моря — Ботнический, Финский и Рижский. Ботниче­
ский залив порогом Северный Кваркеи (глубина 
всего 25 м) делится на две части: южную, или 
Ботническое море, на севере которого, во впадине 
Ульве, глубины достигают 301 м, и северную (Бот-
теивпк) с максимальной глубиной 146 м (впадина 
Быоре). Рельеф дна Ботнического залива имеет 
холмисто-грядовое расчленение с отдельными доли­
нами ледникового происхождения. На дне впадин 
северной и южной частей залива участки холмисто-
грядового рельефа чередуются с участками выров­
ненного рельефа, где глубины составляют 100— 
150 м. Здесь же располагаются желоба меридио-
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нального простирания, к которым приурочены 
максимальные глубины впадин. 

Рельеф дна Финского залива очень похож на 
рельеф дна Северо-Балтийской впадины, которая, 
как отмечалось, практически переходит в Финский 
залив. Вдоль южного берега залива тянется крутой 
подводный уступ ордовикского возраста, который 
поднимается над уровнем моря в виде берегового 
глинта Эстонии. Вдоль подножия этого глинта 
расположена цепь узких аккумулятивных равнин 
с глубинами 70—80 м. На север от них дно посте­
пенно повышается, переходя в прибрежное мелко­
водье Финляндии. Подводный рельеф здесь типич­
ный холмисто-грядовый с субмеридионалыюй ори­
ентацией форм. В восточной части залива из-за 
наличия интенсивного выноса осадочного материала 
реками Невой, Нарвой и другими дно образовано 
хорошо выровненными аккумулятивными равни­
нами с глубиной 30—50 м. Над ними возвышаются 
обработанные ледником и волновой деятельностью 
останцы в виде небольших банок и островов 
с крутыми склонами. 

Дно Рижского залива имеет более простое 
строение подводного рельефа. Оно образует чаше­
образную впадину, в центре которой возвышается 
вытянутое в северо-западном направлении подня­
тие с о. Рухну. Преобладающие глубины на дне 
залива составляют около 40 м, а максимальная 
глубина, расположенная восточнее о. Рухну, дости­
гает 56 м. Поверхность дна хорошо выровнена за 
счет накопления мощной толщи рыхлых осадков. 
Прибрежные мелководья фактически представляют 
собой подводные береговые склоны, плавно перехо­
дящие в пологие склоны впадины залива. 

1.3. История развития моря, геологическое 
и тектоническое строение дна 

1.3.1. История развития и эволюция моря 

До начала оледенения в северном полушарии 
местность, где в настоящее время находится Бал­
тийское море, представляла собой болотно-озерную 
область с многочисленными островами и подня­
тиями. В болотах и озерах накапливались песчаные 
и глинистые толщи осадков с торфом и бурым 
углем. 

Оледенение в северном полушарии началось 
около 3,0—2,5 млн лет назад. Оно то усиливалось 
при общей тенденции продвижения края ледников 
по территории Балтийского моря на юго-запад, 
то ослабевало при тенденции отступания ледников 
на северо-восток. 

К началу плейстоцена территория Балтийского 
моря была сушей. В эоплейстоцеие (1 800 000— 
690 000 лет назад) в пределах современного Бал­
тийского моря располагалась озерно-речная рав­
нина с выровненным рельефом. В начале плейсто­
цена в депрессию будущего Балтийского моря со 
Скандинавских гор начали спускаться массы льда» 
которые здесь накапливались до определенной 
мощности (2—3 км) и образовали ледниковый 
покров (щит). Под действием гравитационных сил 
ледниковый щит приобретал пластическое ра-
диально-секторное истечение, которое контролиро­
валось неровностями подстилающей поверхности. 
В продолжении плейстоцена (690 000—16 000 лет 



Назад) территория Балтийского моря неоднократно 
служила областью накопления ледников и ареной 
интенсивного ледникового выпахивания (экзара­
ции) и транзита. Как свидетельствуют данные 
изучения разрезов плейстоценовых ледниковых от­
ложений, дочетвертичные породы дна Балтийского 
моря не менее трех раз, возможно, 5 или даже 
7 раз, испытывали сильную экзарацию. 

Впадина Балтийского моря служила своеобраз­
ным трогом (корытообразной долиной) для про­
движения плейстоценовых ледников. Возникал 
Балтийский ледниковый поток, движение которого 
сильно зависело от перепада высот и конфигурации 
депрессии на месте современного Балтийского моря. 
От главного ледникового покрова по пониженным 
участкам на месте современных заливов (Рижского, 
Куршского, Вислинского, Одерского и др.) отделя­
лись ледниковые лопасти, которые в дальнейшем 
распространялись на положительные участки При­
балтики (холмы, горки). 

В начале среднего плейстоцена на территории 
Балтийского моря отмечены следы межледнико­
вого Гольштейнского моря, которое возникло между 
окским (эльстер) и днепровским (заале) оледене­
ниями. Отложения Гольштейнского моря [128] 
представлены серыми алевритами и тонкослои­
стыми песками с органическими остатками. Мак­
симальные мощности межледниковых гольштейн-
ских отложений достигают 30 м в Калининградской 
области, 20—120 м на западе Латвии, 35 м на за­
паде Литвы. 

Микулинские (земские) межледниковые мор­
ские отложения (установлены на о. Суур-Прангли 
в Финском заливе у берегов Эстонии и на севере 
Курземского полуострова у пос. Колка (Латвия). 

Покров четвертичных отложений на территории 
дна Балтийского моря сравнительно маломощный. 

Наиболее полный разрез четвертичных ледни­
ковых отложений изучен в южной и юго-восточной 
частях Прибалтики. Эти отложения сформированы 
ледниковыми покровами, которые передвигались из 
Фенноскандии по депрессии Балтийского моря и из 
нее распространялись на районы суши. 

Из Скандинавских гор лед растекался на запад 
в Атлантический океан и на юго-восток в Балтий­
ское море [24]. Уже на юге Ботнического залива 
лед сильно эродировал (выпахивал) дно. Эрозия 
еще сильнее протекала к югу от Аландских 
островов. 

Балтийский ледниковый поток, возникший на 
территории Ботнического залива, двигался по низи­
не Балтики с севера на юг. Затем в южной части 
Балтийского моря он поворачивал и продолжал 
движение в направлении восток — юг — запад. 

Значительное влияние рельефа на движение 
льда проявилось в краевых частях ледникового 
покрова, где мощность льда была меньше. 

Ледник, встретив преграду с отвесными скло­
нами, дислоцировал (сминал) породы ложа и уно­
сил их отторженцы. Так возникли отторженцы 
палеозойских, мезозойских и третичных пород 
в ледниковых отложениях Прибалтики. Во время 
кульминации оледенения ледниковый покров пере­
шел границы Балтийской депрессии и распростра­
нялся разными лопастями на восток, юго-восток 
и юго-запад. Так, на разных этапах плейстона от­
делялись Рижская, Нижне-Нямунская, Вислинская, 
Одерская и другие ледниковые лопасти. Террито-
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рия южной Прибалтики покрывалась Рижской 
(Средне-Литовской) и Нижне-Нямунской леднико­
вой лопастями. Экзарациониая деятельность ука­
занных ледниковых лопастей в значительной мере 
обусловила конфигурацию заливов Балтики, раз­
местившихся в настоящее время в этих районах. 
Наибольшая экзарация пород ложа происходила 
в центральной части ледникового потока, а также 
в районах лопастей, имевших максимальные мощ­
ность, скорость и экзарацпонпую способность. 

В течение одного и того же оледенения экзара­
ция пород ложа Балтики проявилась в разной сте­
пени во время различных фаз. Экзарация пород 
дна Балтийского моря более интенсивно происхо­
дила в период начальной и конечной фаз оледене­
ния, когда толща льда была меньше и движение 
ледника зависело от впадины моря. При большой 
мощности льда верхние слои ледникового покрова 
в меньшей мере зависели от рельефа, чем нижние. 

В фазу максимального развития ледникового 
покрова интенсивно экзарировались не только 
породы дна, но и породы островов и побережий 
Балтики. 

Количественные подсчеты валунов и галек 
в моренах Германии и Дании позволили сделать 
целый ряд важных выводов о динамике и экза-
рационной деятельности балтийского ледникового 
потока в течение плейстоцена [24]. 

Отложения древнего оледенения (Эльстер) 
в северо-западной Германии и Дании образованы 
двумя ледниковыми потоками — норвежским и бал­
тийским. Балтийский ледниковый поток двигался 
с севера на юг. В начале и конце этого оледенения 
ледник был связан с депрессией Балтийского моря 
и двигался по ней. Впадину моря он переходил 
только в период максимума оледенения. Со дна 
моря он принес большое количество валунов оса­
дочных пород. 

В период максимума среднего оледенения (заа­
ле) преобладал норвежский ледник. К концу оле­
денения заале балтийский ледник покрыл весь п-ов 
Ютландия, что сопровождалось большой экзара-
ционной деятельностью на дне Балтийского моря. 

Исследования морен южной Прибалтики также 
позволяют оценить интенсивность ледниковой экза­
рации в депрессии Балтики на разных этапах 
плейстоцена. 

В центральной части современного Балтийского 
моря ледниковая донная экзарация интенсивнее 
проявлялась на тех этапах плейстоцена, когда 
ледник из своих центров на севере передвигался 
почти меридионально на юг (первая половина ран­
него, средняя и заключительные стадии позднего 
плейстоцена). 

Деятельность плейстоценовых ледников, неодно­
кратно спускавшихся во время плейстоцена со 
Скандинавских гор на Северо-Европейскую рав­
нину, в значительной степени видоизменила рельеф 
депрессии современного Балтийского моря. 

Около 54—50 тыс. лет назад вся площадь Бал­
тийского моря, включая и большую часть Датских 
проливов, находилась еще под ледниками. Край 
ледников проходил по высокому побережью Дании, 
а также по побережьям Германии [130]. После 
этого ледники стали то постепенно таять и отсту­
пать, то снова нарастать и наступать. В период 
с 50 тыс. лет назад до 15—13 тыс. лет назад насчи­
тываются десятки таких колебаний края ледников. 
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Возникновение и дальнейшее развитие современ­
ного Балтийского моря происходило на протяжении 
поздне- и послеледникового периодов, продолжи­
тельность которых составила около 13000 лет. 
Таким образом, Балтика, как морской водоем, 
является молодым образованием. Предшественни­
ками современного Балтийского моря были меж­
ледниковые морские водоемы, которые неоднократ­
но возникали и исчезали в котловине современной 
Балтики. Зарождение и развитие позднечетвертнч-
ного (современного) Балтийского моря неразрывно 
связано с таянием (деградацией) последнего Скан­
динавского ледникового покрова в пределах Бал­
тийской котловины. 

Переменное соотношение в пространстве и во 
времени эветатических колебаний уровня воды, 
с одной стороны, и вертикальных движений зем­
ной коры, с другой, приводили то к трансгрессиям, 
то к регрессиям водоема. В результате этого воз­
никала или прекращалась связь с Мировым океа­
ном и происходила смена пресноводных водоемов 
солоноводными, и наоборот. Это послужило осно­
ванием для подразделения истории современной 
Балтики на ряд отдельных стадий и фаз развития. 

Стратиграфия осадков и эволюция моря. Бал­
тийский водоем начал свое существование в поздне-
ледниковый период, около 13 тыс. лет назад [35, 
58, 132]. Как известно, о солености и глубине бас­
сейна можно судить по диатомовым водорослям. 
Состав диатомей в осадках определяет выборочная 
сохранность панцирей. 

В донных отложениях комплекс диатомей соз­
дается в результате отбора видов, которые лучше 
противостоят первичной (в водной толще) и вто­
ричной (в процессе диагенеза) растворимости. 

При сравнении видового состава диатомовой 
флоры в планктоне и поверхностном слое осадков 
выяснилось, что перенос панцирей за период оседа­
ния их на дно относительно невелик. 

Процесс образования диатомовых комплексов 
в палеобассейнах (в зависимости от региональных 
гидрологических и гидрохимических условий) 
лучше всего проследить по основным законо­
мерностям формирования диатомовых комплексов 
в осадках поверхностного слоя. 

По палинологическим данным, фации осадков, 
накопившиеся с послеледникового периода до на­
стоящего времени, характеризуются чертами, кото­
рые свойственны отложениям крупных водоемов 
с активным гидродинамическим режимом, а имен­
но: наличием перерывов в осадкоиакопленип, высо­
ким содержанием пыльцы и спор, хорошей их со­
хранностью, постоянным осреднением состава спо-
рово-пыльцевых спектров и искажением этих спект­
ров за счет большого количества пыльцы сосны. 
Последние два фактора не всегда позволяют 
решить вопрос о времени формирования донных 
осадков [60]. 

В Балтийском море можно выделить две фа-
циальные зоны донных отложений — глубоководную 
и прибрежную,— различающиеся составом спо-
рово-пыльцевых спектров. 

На основании детальных исследований разрезов 
прибрежных и глубоководных отложений, в кото­
рых отсутствуют стратиграфические перерывы, 
и их корреляций с пыльцевыми данными отло­
жений прилегающей суши удалось расчленить 
сложный комплекс донных осадков Балтики на 
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отдельные слои и соответствующие им палинозоны 
с учетом смены диатомовых комплексов и лнто-
логических особенностей. 

При разработке системы палинозон учитывался 
принцип Иверсена, согласно которому каждая из 
них должна отражать коренные изменения в со­
ставе растительности. 

За основу биостратиграфического расчленения 
донных осадков принята схема климатической 
периодизации поздне- и послеледникового перио­
дов, созданная А. Блиттом и Р. Сернандером. Для 
донных осадков Балтики выделено 11 палинозон 
(рис. 1.6, см. вкладку), в характеристиках которых 
отражены основные региональные черты пыльце­
вых спектров [60]. 

Позднеледниковый период подразделяется на 
пять хронозон: ранний дриас, беллинг, средний 
дриас, аллеред и поздний дриас (см. рис. 1.6.). 
В этот период существовали стадии Балтийских 
приледниковых водоемов (БПВ) и Балтийского 
ледникового озера (БЛО). 

Стадия Балтийских приледниковых водоемов 
(БПВ, 13200—11800 лет назад1). Ко времени 
13 200—1300 лет назад приурочено освобождение 
отступающим ледником юго-западной и юго-вос­
точной окраин Балтийской котловины. Между фрон. 
том ледника и освобожденной ото льда суши обра­
зовались и развивались сложные системы водоемов. 
Очертания и уровень этих водоемов были подвер­
жены многократным изменениям в зависимости от 
вертикальных движений зон сунГи, смены порогов 
стока, климатической обстановки и динамики края 
ледника. 

Стадию БПВ условно можно подразделить на 
две фазы: 1) местные приледниковые озера, 
2) Южнобалтийское приледниковое озеро. Как 
в местных, так и в Южнобалтийском приледиико-
вом озере на дне накапливались преимущественно 
крупноленточные глины. Их накопление шло за 
счет размыва морен, распространенных как выше 
уреза озер (на их водосборе), так и на дне. В целом 
последовательность образования литолого-геохими-
ческих комплексов, отражающих историю развития 
и геохимическую эволюцию, можно проиллюстри­
ровать данными комплексов позднечетвертичных 
осадков, отобранных в южной части Готландской 
впадины на глубине 160 м (рис. 1.7) [45]. На 
моренных суглинках залегают крупноленточные, 
затем — микроленточные глины, химически заметно 
отличающиеся от подстилающих морен. Это — ти­
пично «водные» осадки. Они накапливались с боль­
шой скоростью главным образом за счет размыва 
морен. Об этом свидетельствуют высокое содержа­
ние СаСОз, очень низкое содержание CopP, Si02a.M 
и других элементов. В толще ленточных глин обра­
зовывались аутигенные кальцит и барит. 

Стадия Балтийского ледникового озера (БЛО, 
11800—10 200 лет назад). Возрастной рубеж меж­
ду стадиями БПО и БЛО проведен условно с уче­
том факта слияния в одно целое вод Южнобалтий­
ского приледникового озера с остатками системы 
приледниковых озер северной Эстонии. Это могло 
произойти в начале аллереда, т. е. около 11 800 лет 

1 В разных источниках приводятся различные даты от­
дельных стадии развития Балтийского моря, они расходятся 
между собой в пределах нескольких сот лет. Это объясня­
ется отсутствием общепринятых возрастных рубежей отдель­
ных стадий и фаз для акватории Балтийского моря в целом. 
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назад. В то время большая часть акватории Цент­
ральной Балтики была свободна ото льда, а край 
ледника на длительное время приостановился 
в полосе Среднешвелских-Южнофинских конечных 
морен. Согласно данным палинологического ана­
лиза, позднеледниковый горизонт расчленяется на 
три палинозоны, характеризующие время (снизу — 
вверх): средиедриасовое, аллередское и позднедри-
асовое. Послеледниковый горизонт характеризует 
восемь палинозон от преборсальной до современной 
(рис. 1.8). 

Отступание ледника с полосы конечных морен 
Фенноскандии, у горы Бнллинген, в Средней Шве­

ции привело к быстрому и окончательному дренажу 
БЛО. 

Под конец существования БЛО значительная 
часть юго-востока Финляндии, Карелии и Эстонии 
находилась под водой, а Ладожское озеро соеди­
нялось с БЛО. На юге и юго-востоке Балтики суша 
далеко распространилась за пределы современной 
береговой линии (рис. 1.9). В данное время в ре­
зультате значительного поздне- и послеледникового 
поднятий земной коры абсолютная высота берего­
вых линий БЛО составляет: в районе Ботнического 
залива 220 м, на северо-западе Эстонии 75 м, 
в Западной Латвии 58 м, в Литве 12 м. Южнее 

Рис. 1.8. Сиорово-пыльцсвая и диатомовая диаграммы отложении 
скип анализ выполнен Г. И. Клейменовой и И. М. Латышевой, 
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1 — песок. 



!'^
^>

|,|"
«и1й1!

!|и1,,5,'!и.иии.<1,,1м
н1!1 

ti>yf
!-i'

r,i,i'i
W

'i?
i,?y

f'i
 

Гл
уб

ин
а,

 
сн

 

Л
ит

ол
ог

ия
 

k 
Ь 

V
 

■
"s

P
r=

»^
i:

 
-J

-^
fs

i^
* 

Th
al

as
si

os
ir

g 
vo

lt/
ch

or
da

 
V

os
cm

od
is

cu
s 

as
te

ro
m

ph
al

us
 

Th
al

as
sw

ne
m

a 
nd

zs
cM

oi
 

de
s 

cy
ci

ot
ei

ia
 

ca
sp

ia
 

Th
al

as
si

os
ir

g 
oe

st
ru

pu
 

C
ha

et
oc

er
os

 
m

itr
a 

C
ha

et
oc

er
os

 s
ub

se
cu

nd
us

 
R

hi
zo

so
le

ni
a 

he
be

ta
ta

 
va

r 
su

ba
cu

ta
 

H
ya

lo
di

sc
us

 
sc

ot
ic

us
 

k 
* 

W
^r

^^
-J

^W
 —

<y
^—

 
^ 

U
ct

i n
oc

yc
i u

s 
eh

re
nb

er
yi

 i 
[C

os
ci

no
dt

sc
us

 c
om

m
ut

at
us

 
JC

I .
.-

r/
ta

la
ss

io
si

rg
 

ba
lti

ca
 

IO
SC

in
od

, l
ac

us
tr

is
 

va
r. 

se
p-

"Ц
 

3E
FT

 

Ц
П

} \r
\ V

 
w 

ин
щ

 
te

nt
rl

o/
ta

lts
] 

C
ha

et
oc

er
os

 
ho

ls
at

ic
us

 

V
 и 

• 
i 

- 
t 

» 
I 

A
ch

na
 it

he
s 

t 
ae

m
at

a 
C

ha
et

oc
er

os
 

sp
 

C
oc

co
ne

Ts
 

sc
ut

 el
f k

m
 

D
ip

lo
ne

is
 

Зг
ду

т
а 

\D
 s

m
itF

li 
TT

rh
c'

m
bi

ca
 

^ 
O

ri
a
. 

W
st

ep
ha

nu
s 

sp
ec

ul
um

 
ff

el
es

ir
a 

is
ia

nd
ic

a 
su

is
ph

el
xl

id
t 

St
ep

ha
no

'd
is

cu
s 

as
lга

га
 

_\
 

C
pe

ph
or

a 
7i

ar
ty

i_
^ 

E
pJ

tJ
ie

rm
a 

' 
fu

ry
id

a is
* 

II 
II 

in
 Щ

П
Щ

 N
 

у 
p^

^m
n 

се
м

он
с&

ат
об

од
но

-
м

ор
ск

ие
 I 

Га
ло

 со
йм

ы
 

\И
нд

ис
рф

ер
ен

гп
ы

 

D
X

- 
°8

 -
1 

Рв
-2

 
В

О
 

A
T-

1 
М

ит
ор

ин
об

аа
 

A
T'

2 
::

:J
ZZ

Z 
уо

ри
эо

нт
ы

 n
o 

да
нн

ы
м

 д
иа

т
о-

м
об

ог
о 

ан
ал

из
а 

S3
 

\}о
ст

ли
т

ор
ин

. [К
ли

м
ат

ич
ес

ки
й 

пе
ри

од
 

С
т

ад
ия

 
Ба

лт
ик

и 



г. Клайпеда береговые линии БЛО находятся уже 
ниже уреза воды. 

Позднеледниковый период подразделяется на 
пять хронозон: пребореальную, бореальную, атлан­
тическую и субатлантическую. 

Стадия Иольдпевого моря Y (10 200—8 800 лет 
назад). Эта стадия относится к началу послелед­
никового периода и соответствует пребореальной 
хронозоие. Момент отступания ледника от горы 
Биллинген, в Средней Швеции, считается началом 
развития Иольдпевого моря (рис. 1.10). Это произо­
шло 8 015 лет до н. э. Осадки Иольдпевого моря 

В конце существования Иольдиевого моря про­
изошла трансгрессия и некоторое повышение соле­
ности воды. На основании этого некоторые исследо­
ватели выделяют отдельную фазу развития водое­
ма— море Эхинейс. В пребореальное время Ладога 
впервые стала самостоятельным озером, в которое 
воды Иольдиевого моря не проникали. Начавшееся 
быстрое поднятие земной коры на месте пролива 
привело к постепенному прекращению водообмена 
с океаном и опреснению водоема. 

В результате проникновения в иольдиевый бас­
сейн соленых вод, заполнивших некоторые из впа-

Рис. 1.9. Балтийское ледниковое озеро (10 500—10 200 лет на­
зад). По данным [123]. 

1 — Балтийское ледниковое озеро, 2 — окраина ледника, 
суша, 5 —изобазы, м. 

3 — морс, А — 

обнаружены в Аркоиской, Борнхольмской, Готлаид-
ской и Гданьской впадинах. Судя по остаткам в них 
диатомовой флоры, это море было солоноватовод-
иым. Повышенная соленость Иольдиевого моря от­
мечается в Эландской впадине, что, по-видимому, 
связано с близостью этого района к древнешвед-
ским проливам, которые соединяли в пребореальное 
время Балтийскую котловину с Мировым океаном. 

Пребореальное время характеризовалось неус­
тойчивым климатическим режимом, что подтверж­
дается пока фрагментарными палинологическими 
данными 

В начале стадии Иольдпевого моря почти вся 
юго-западная акватория Балтики представляла 
собою сушу. На месте Борнхольмской и Гданьской 
впадин располагались заливы этого моря, берего­
вые линии которых сейчас обнаружены па глубине 
80—60 м. В результате поднятия земной коры вы­
сота расположения береговых линий Иольдиевого 
моря в северном регионе повысилась на 200 м 
и более. 

Рис. 1.10. Иольдневос море, раннее (10 000 лет назад). 
1 — Иольдневое морс; ост. обозначения см. рнс. 1.9. 

дин, водная толща расслоилась: у дна находились 
более плотные (солоноватые) воды, сверху — рас-
пресненные. 

Стадия Анцилового озера А (8800—7 500 лет 
назад). Эта стадия соответствует бореальной хро-
нозоне. Примерно 9500 лет назад пролив Иольдие­
вого моря обмелел и сузился, и на его месте4 обра­
зовалась мощная р. Свея, по которой шел поток 
вод Иольдиевого моря на юго-запад, в океан. По­
степенно вода настолько опреснилась, что в Бал­
тийской котловине опять образовался пресный во­
доем, получивший название Анцилового озера 
(рис. 1.11). В связи с поступательным поднятием 
земной коры сток вод через озерно-речную систему 
Свей окончательно прекратился, и водоем быстро 
превратился в замкнутый пресноводный бассейн. 
Судя по составу диатомовых комплексов донных 
осадков, Анциловое озеро было холодиоводным 
олиготрофным бассейном. 

В самом начале стадии Анцилового озера огром­
ные пространства дна прибрежной акватории Юж-
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Рис. 1.11. Анцнловое озеро (8800 лет назад). 
1 — Аициловое озеро; ост. обозначения см. рис. 1.9. 

Рис. 1.12. Литориновое море (7000 лет назад). 
I—море, 2 —суша, 3 — изобазы, м. 



ной и Средней Балтики стали сушей, которая впо­
следствии была затоплена водами анциловой 
трансгрессии. Регрессия, происшедшая в конце 
этой стадии, значительно понизила уровень воды 
данного водоема. Продолжительность существова­
ния автономного (без водообмена с океаном) 
Анцилового озера составляет около 600 лет. 

Береговые линии Анцилового озера в Северной 
Балтике расположены на высоте до 130 м над уров­
нем моря, а в Средней и Южной Балтике — на 
глубине до 35 м. 

В Анциловом озере на дне впадин накаплива­
лись серые гомогенные глины. В глинах содер­
жался гидротроилит, много сульфидов железа. Ме­
стами образовался вивианит. По мелководным 
окраинам Анцилового озера были лагуны, в кото­
рых накапливались черно-серые и черные сапропе­
левые илы, содержащие до 15 % Сорг. 

Стадия Литоринового моря L (7 500—4 200 лет 
назад). Эта стадия охватывает почти весь атлан­
тический и ранний этап суббореального периодов 
(рис. 1.12). Опускание земной коры в районе Дат­
ских проливов и одновременно происшедшее повы­
шение уровня Мирового океана привели к возник­
новению Датских проливов и увеличению притока 
в Балтийскую котловину морской воды. Началось 
постепенное осолоиение водных масс, которое с оп­
ределенным опозданием продвигалось с юга на 
север. Это вызвало резкую смену гидрологических 
условий, которые нашли соответствующее отраже­
ние в изменении животного и растительного мира, 
а также процессов осадкообразования. 

Некоторые авторы начальный этап развития 
Литоринового моря рассматривают как отдельную 
стадию, так называемое Мастоглоевое море. Для 
этой стадии, точнее, фазы, характерны трансгрес­
сия и появление комплекса диатомовых (руководя­
щие виды Mastogtoia smithii), свидетельствующих 
об осолонении водоема. Так как Мастоглоевое море 
постепенно превращается в Литорииовое, его сле­
дует рассматривать в качестве фазы Литоринового. 
Усиление водообмена с океаном через Датские 
проливы привело к значительному повышению со­
лености. 

Береговые линии Литоринового моря в северной 
части Ботнического залива обнаружены на абсолют. 
ных отметках, превышающих 100 м, в Эстонии — 
на высоте 25 м, в Латвии — на высоте 13 м, в Лит­
ве— на высоте 5—6 м. На южном и юго-западном 
побережьях Балтики литорпновые береговые линии 
располагаются в основном ниже современного 
уровня моря. 

Максимум литориновой трансгрессии является 
кульминационным уровнем подъема воды в Бал­
тийском водоеме за весь послеледниковый период. 
Наступившая в суббореальный период регрессия 
была вызвана преимущественно поднятием земной 
коры, а не эветатическим понижением уровня моря. 
Скорость изостатического и тектонического подня­
тий земной коры в регионе Балтийского моря, начи­
ная с литориновой стадии, стала заметно умень­
шаться. 

Состав диатомовых комплексов в отложениях 
различных районов Балтики позволил выявить бо­
лее тепловодиый характер Литоринового моря 
в юго-западной части, а также постепенное умень­
шение солености водных толщ с юга на север. 
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Во второй период существования Литоринового 
моря началось формирование главных черт побе­
режья современной Балтики. В стадию литорино­
вой трансгрессии соленые североморские воды про­
никали в Балтику в виде глубинного (придонного) 
потока, постепенно заполняя впадины и вытесняя 
из них пресные воды. В конце концов все впадины 
оказались заполненными солеными водами. Водная 
толща расслоилась на верхний полуосолоненный 
и хорошо перемешанный слой и нижний, более 
соленый. Между ними возник резкий илотностный 
барьер, что мешало вертикальному перемешиванию 
вод. 

В верхнем обогащенном питательными солями 
слое бурно развивался фитопланктон. Падающий 
вниз органический детрит интенсивно накапливался 
на дне. Кислород, содержащийся в нижнем слое 
вод, интенсивно расходовался в процессе гниения 
накопившейся органики. В результате в осадках, 
а затем и в придонных водах стал появляться сво­
бодный сероводород. Он то исчезал (когда во впа­
дины проникали свежие североморские воды), то 
вновь появлялся. Донные илы обогащались не толь­
ко органическим веществом, но и Mn, Fe (Fe2+), 
местами — БЮгам, Р, Ва, Си, Zn, Mo. Эта ассоциа­
ция элементов характерна для илов периферийных 
участков впадин, для участков, где в природных 
водах почти всегда в небольших количествах содер­
жался кислород. В глубоководных же участках 
впадин образовывались илы с иным комплексом хи­
мических элементов. Сами илы являются микросло­
истыми, творожистыми карбонатио-марганцовис-
тыми. Они обогащены Сорг—С02—Mn—Mo—Se(As). 
По составу донные илы уникальны: они не встреча­
ются нигде в других участках Мирового океана. 
Илы содержат до 9,5 % Сорг, до 5,0 % Si02aM, до 
6,60 % СОз, до 6,54 % Мп, до 8,58 % Fe. 

Стадия развития Балтийского моря, начавшаяся 
7,8—7,9 тыс. лет назад (литориновая трансгрессия), 
продолжается и поныне. 

Стадия Послелиторинового или Современного 
моря PI (4200 лет назад и поныне). Послелитори-
новый этап охватывает суббореалыюе и субатлан­
тическое время. Поскольку после максимальной 
трансгрессии Литоринового моря физико-географи­
ческие изменения были несущественными, то есть 
основание весь остальной период развития Балтий­
ского моря назвать послелиториновым или со­
временным. 

Некоторое уменьшение соленых вод, поступаю­
щих из океана (в связи с обмелением Датских 
проливов), а также относительное увеличение ко­
личества пресных вод, приносимых речным стоком 
с суши, привело к заметному опреснению водоема. 
Граница между литориновой и послелиториновой 
стадиями условно проведена по временному 
уровню более резкого снижения солености вод, 
которое наступило 4500—4200 лет назад. 

Современная стадия Балтики характеризуется 
постепенным сокращением видового состава и зна­
чительным увеличением роли холодноводных эв-
ригалиппых видов, свидетельствующих об опресне­
нии Балтийского моря на современном этапе. Ста­
дия Лимниевого моря прослеживается также и для 
Борнхольмской и Гданьской впадин. В районе Гот-
ландской впадины, Рижского и Финского заливов 
прослеживается единый нерасчлененный послели-
ториновый комплекс диатомей. 



1.3.2. Геологическое и тектоническое строение 
и твердые породы дна 

Балтийское море располагается в юго-запад­
ной части докембрийской Восточно-Европейской 
платформы. Историю геологического изучения дна 
моря можно разделить на три этапа. До 1960 г. 
геологические исследования носили случайный ха­
рактер и были направлены в основном на изучение 
донных осадков. Второй этап (1960—1980 гг.) ха­
рактеризуется планомерной направленностью гео­
лого-геофизических исследований с целью выясне-

(с 1980 г. и по настоящее время), наряду с про­
должением работ по геологическому картированию 
и геолого-геофизичсскому изучению глубинного 
строения, развернулось поисково-'разведочное буре­
ние на нефть и газ на дне моря, началась геолого-
промышленная оценка некоторых видов минераль­
ных ресурсов (гравийно-песчаные смеси, янтарь, 
фосфориты). 

В пределах моря выделяются три крупные гео­
логические структуры: Балтийская синеклиза, Бал­
тийский щит и Краевая синклиналь (рис. 1.13). 
Центральную часть моря занимает Балтийская 

Т 
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Рис. 1.13. Схема тектонического районирования дна Балтийского моря (составил Г. С. Ха-
рин по данным [29, 76, 99, 104]). 

1—глубинные разломы. II — южная граница Балтийского щита, III—северная граница Балтийской сине-
клнзы, IV — локальные поднятия (структуры): 1—Лиепая — море, 2 — Западно-Балтийское, 3—Балтий­
ское 4 — Папес-морс. 5. 6 — Западно-Клайпедские, 7 —Южно-Балтийское, 8 — Клайпедскос, 9 —Западно-

Индское, 10 — Светлогорское, 11 — Таран — морс. 12 — Морское. 

пня глубинного строения дна моря и мелкомас­
штабного картирования геологических и тектониче­
ских структур. В это время были проведены боль­
шие работы как в Советском Союзе (ВНИИГео-
физика, ВНИИМоргео, Атлантическое отделение 
Института океанологии АН СССР), так и за рубе­
жом. Полученные результаты нашли отражение 
в ряде книг и монографий. На третьем этапе 

синеклиза — прогиб, который образовался в докем-
брийском кристаллическом фундаменте Восточно-
Европейской платформы 300—500 млн. лет назад. 
Этот прогиб заполнился осадками палеозоя, ниж­
ние горизонты которых являются нефтеносными. 
Северная и северо-западная части моря и Финский 
залив расположены на склоне Балтийского щита, 
а Ботнический залив — на самом щите, который 
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Рис. 1.14. Сводный лнтолого-стратнграфнческин разрез фанерозойского осадочного чехла дна 
Балтийского моря (составил Г. С. Харин по данным [27—29, 43, 105]). 

I—пески и песчаники. 2 —алевриты, алевролиты, 3 — глины, аргиллиты, 4 —сланцы глинистые квасцовые го­
рючие, Г) —мергели, 6- известняки. 7 — доломиты. 8 — кукерситы, горючие сланцы. 9 — фосфориты. 10 —угли 
бурые. II—каменная соль, 12 — нефть, 13 —ангидрит. И —окремненне пород, 15 — галька, 16 —размывы и 

перерывы в осалкопакопленпп. 17 —янтарь. 18 —породы фундамента. 



Сложен древними (докембрийскими) кристалличе­
скими породами. Юго-западная часть моря (к югу 
от о. Борнхольм) занята Краевой синклиналью, ко­
торая сочленяется с Балтийской синеклизой и Бал­
тийским щитом через систему глубинных разломов 
и надвигов, получивших название линии Торн-
квиста — Тейссера. Краевая синклиналь и назван­
ные разрывные нарушения являются наиболее мо­
лодыми в пределах Балтийского моря. Они сфор­
мировались в мезозое (начиная с 150 млн. лет 
назад) и кайнозое под влиянием тектонических дви­
жений, происходящих в Альпийском складчатом 
поясе, который в свою очередь возник при субдук-
ции (погружении) земной коры древнего океана 
Тетис в результате столкновений Евроазиатской и 
Афрнкано-Гондванской континентальных плит. 

Балтийский щит, породы которого слагают се­
верные берега Балтийского моря, дно Ботниче­
ского залива и частично Финского, является древ­
ней и устойчивой положительной структурой. Этот 
щит делится глубинными разломами на ряд бло­
ков [104]. Северная часть Балтийского моря рас­
положена в пределах самого крупного из них — 
Свекофеннского блока, охватывающего юго-запад­
ную Финляндию и Восточную Швецию. В составе 
этого блока преобладают сильно метаморфизован-
ные осадочные и вулканические породы, кристал­
лические сланцы, гнейсы и граниты, возраст ко­
торых более 1,5 млрд. лет. Поверхность Балтий­
ского щита плавно погружается под дно Балтий­
ского моря. Свекофениский блок, как и другие 
участки Фенноскандии в целом, в настоящее 
время поднимается. В недавнем прошлом (в плей­
стоцене), когда здесь существовал толстый ледни­
ковый покров, эта область земной коры под дав­
лением льда испытала значительный прогиб. 
Исчезновение ледника привело к общему изоста-
тическому поднятию щита, который будет про­
должаться еще длительное время. Как считают 
некоторые геофизики, это может привести к исчез­
новению Балтийского моря. 

Балтийская синеклиза формировалась длитель­
ное время (до 0,5 млрд. лет). Наиболее интенсив­
ные прогибания земной коры происходили здесь 
в силурийский период (435—395 млн. лет назад). 
В пределах Балтийского моря породы сииеклизы 
имеют плавный наклон с севера на юг. В отдель­
ных местах имеются зоны пологих поднятий (ан­
тиклинальных структур) и прогибов (синклиналь­
ных структур). Выделяется Лиепайско-Салдусская 
зона поднятий и ряд поднятий Южной Балтики. 
Балтийская синеклиза заполнена осадочными по­
родами кембрия, ордовика, силура, девона, карбо­
на, перми, триаса, юры, мела и осадками кайно­
зоя (рис. 1.14). Большая часть из них образова­
лась в нормальных морских условиях (в мелковод­
ных водоемах прошлых эпох). Для некоторых 
эпох (например, перми) были характерны засоло-
ненные лагуны, в которых формировались мощные 
толщи поваренной соли. В ордовике и силуре наб­
людалось образование строматопоровых и корал­
ловых биогермов и рифов, которые сейчас слагают 
некоторые банки на дне Центральной Балтики, 
а также развиты на островах Готланд, Сааремаа 
и др. 

Краевая синклиналь, в отличие от Балтийской 
синеклизы, не претерпевшей значительных дисло­
каций, сложена осадочными породами, которые ис­

пытали сильное сжатие. Они смяты в мелкнб 
складки в основном северо-западного простирания 
и разорваны многочисленными надвигами, сбро­
сами, сдвигами и трещинами. Верхняя часть оса­
дочного чехла этой синклинали представлена ме­
ловыми и юрскими породами, мощность которых 
намного больше, чем в Балтийской синеклизе. 
Здесь есть сравнительно молодые (пермские) вул­
канические породы (базальты), отсутствующие 
в Балтийской синеклизе. 

Геология Ботнического залива хорошо изучена 
шведскими и финскими учеными [137, 139]. Он об­
разовался в депрессии Скандинавского щита. Дно 
залива представлено метаморфизованными оса­
дочными породами, метаморфическими и магмати­
ческими породами протерозоя и археозоя. В юго-
западной части залива шведские геологи закарти-
ровали прогиб кристаллического фундамента, ко­
торый заполнен осадочными породами кембрия и 
ордовика (рис. 1.15). 

Ландсортский желоб образовался в результате 
разрыва верхней части земной коры и сброса. 
В плане он имеет подковообразную форму, выпук­
лой стороной направленную на северо-восток. На 
северо-западном склоне обнажаются граниты и 
гнейсы протерозоя. Юго-восточный склон сложен 
песчаниками рифея (иотиия). Днище желоба за­
полнено ледниковыми песками и моренами (мощ­
ностью 50—60 м), перекрытыми поздиеледнико-
выми глинами (мощностью до 100 м) и небольшим 
слоем голоценовых илов. 

Финский залив вытянут в широтном направле­
нии почти на 440 км при средней ширине около 
70 км. Берега силыюизрезанные, скалистые. При­
брежная мелководная часть изобилует многочис­
ленными островами и мелкими фьордами (шхе­
рами). Дно залива расчленено ледниковыми (тро-
говыми) и древними речными долинами, банками, 
возвышенностями и уступами. Современные и позд-
неледниковые осадки в северной части моря зале­
гают на древних кристаллических породах склона 
Балтийского щита, а в южной — на кембрийских 
терригениых и ордовикских карбонатных отложе­
ниях. 

Рижский залив имеет форму, близкую к эл­
липсу, с осями около 150 и 100 км. Дно ровное, 
берега слабоизрезанные, низменные, покрыто чет­
вертичными осадками мощностью до 80 м. Эти 
осадки лежат на верхнесилурийских, нижне- и 
средпедевонских карбонатнотерригенпых осадочных 
породах. 

Гданьский залив имеет полукруглую форму и 
вдается в берега Советского Союза и Польши до 
60 км. Дно покрыто поздиечетвертичными осад­
ками, залегающими иа осадочных породах кайно­
зоя и мезозоя. Гданьский залив занимает наибо­
лее прогнутую часть Балтийской синеклизы. Кри­
сталлический фундамент здесь опущен до глубины 
4—5 км. Ыа породах фундамента залегает толща 
палеозойских отложений, в том числе и кембрий­
ских нефтегазоносных песчаников. Мощность чет­
вертичных отложений до 80 м. 

Куршский и Вислинский заливы являются ла­
гунами, отгороженными от моря песчаными ко­
сами. Современные и позднечетвертичные осадки 
залегают иа разных горизонтах неогеновых и 
меловых отложений, мощность которых достигает 
сотни метров. Разрез палеозойских отложений под 
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Рис. J.15. Геологическая карта дна Ботнического залива, по данным [137]. 
1 — протерозойский кристаллический фундамент. 2 — граниты рапакиви, 3 — потнийскис диабазы, 4 — дислюцированиыс 
осадочные и кристаллические породы, 5 — потннйскне песчаники, 6 — кембрийские песчаники, алевриты, глины. 7 —ордо­

викские известняки. 



Заливами характеризуется наличием солепоносиых 
толщ нижнепермского возраста и нефтеносных го­
ризонтов нижнего кембрия. 

Остров Готланд. Площадь 2690 км2, высота до 
83 м. Берега отвесные, обрывистые, особенно се­
веро-западные. Остров сложен силурийскими отло­
жениями и кораллово-строматопоровыми рифами. 
Карбонатные породы пригодны для получения из­
вести, цемента, строительного камня. 

Остров Саарсмсш. Наиболее крупный остров 
в Моонзундском архипелаге. Площадь 2714 км2, 
высота до 54 м. Берега обрывистые и выположен-
ные. Силурийские отложения, составляющие ост­
ров, разделены на несколько горизонтов. Более 
древние из них обнажены в его северной части. 
Разведаны и разрабатываются месторождения 
облицовочного камня, строительного доломита, из­
вестняков для обжига извести, а также торфа и 
лечебных грязей. Поверхность острова покрыта 
каменистой почвой и моренными осадками. 

Одной из известных геологических достоприме­
чательностей острова является группа метеорит­
ных кратеров Каале — единственная в Европе. 
Падение железного метеорита массой около 1000 т 
произошло 2700 лет назад. Диаметр наибольшего 
кратера ПО м, глубина 16 м. 

Остров Хийумаа. Площадь 965 км2, высота до 
54 м. Нижнесилурийские, верхне- и среднеордвик-
скне карбонатные и терригеновые толщи, слага­
ющие остров, разделены на ряд литолого-страти-
графнческих горизонтов (см. рис. 1.17). Разведаны 
месторождения торфа, строительного камня и из­
вестняков. 

Остров Эланд. Площадь 134 км2, максимальная 
высота до 60 м. Остров слагают карбонатные и 
терригенные породы ордовика и кембрия. Имеются 
месторождения строительного камня, известняков 
для изготовления извести, мергелей для получения 
цемента, квасцовых сланцев. 

По выходам твердых пород можно, не прибегая 
к бурению, провести геологическое картирование 
дочетвертичных отложений. Дочетвертичные оса­
дочные породы содержат целый ряд минеральных 
ресурсов, в том числе являются нефтегазоносными. 
Сведения о распространенности обнажений твер­
дых пород необходимо учитывать при развитии 
рыболовства, при судовождении, инженерно-геоло­
гических изысканиях, строительстве подводных со­
оружений и коммуникаций. В экспедициях при 
драгировках подводных обнажений нами было 
определено, что поверхность обнажений твердых по­
род нередко покрыта скоплениями и пятнами ма-
зутоподобного вещества, тогда как на соседних 
участках, где развиты современные осадки, таких 
скоплений нет. Видимо, неуплотненные осадки спо­
собны поглощать и перекрывать новыми слоями 
опускающиеся на дно нефтяные сгустки, а твер­
дые породы, лишенные осадков, аккумулируют их 
на своей поверхности. Учет этих поглощенных оса­
дочной толщей продуктов загрязнения на дне моря 
необходим, так как при изменении гидрологиче­
ского режима, усилении донных течений и т. д. 
они могут размываться и распространяться на 
большой акватории, и, кроме того, влияют на дон­
ную флору и фауну. 

Результаты исследований, проведенных после 
1970 г., позволили выяснить основные закономер­
ности распределения обнажений твердых пород на 

дне Балтийского моря и изучить состав и возраст 
этих пород. По этим данным была составлена пер­
вая схематическая геологическая карта дна Бал­
тийского моря [28] и выявлены прямые признаки 
осадочного чехла [27]. 

На дне Балтийского моря выступы (обнажения) 
твердых горных пород наиболее часто встреча­
ются в северной части Центральной Балтики, где 
они приурочены к глинтовым уступам. В южной 
части Центральной Балтики твердые породы обна­
жаются в древнебереговых клифах (1.16). Нередко 
обнажения твердых пород находятся на склонах 
банок, котловин, врезах древних речных и ледни­
ковых долин на дне моря, на экзорированпых (раз­
мывающихся) платообразных останцах и выступах, 
не закрытых современными осадками и т. д. Почти 
полным отсутствием обнажений твердых пород ха­
рактеризуются центральные части котловин, где 
развиты мягкие слоистые и полужидкие илы. 

Магматические и метаморфические породы до-
кембрийского фундамента обнажаются на дне 
моря в северной его части, в Ботническом и Фин­
ских заливах, где они слагают склон Балтийского 
щита. В южной части моря кристаллические по­
роды фундамента встречены в скважинах на глу­
бинах от 2,5 км (Янтарное — Зеленограда^ и до 
3,5—5 км (Гданьская впадииа). Породы фунда­
мента на дне моря представлены красными грани­
тами, похожими на аландские, гнейсо-гранитами, 
амфиболитами и кристаллическими (биотит—мус-
ковитовыми) сланцами. Во впадинах фундамента 
залегают терригенные кварцевые породы верхнего 
протерозоя. Севернее о. Готланд и в Ботническом 
заливе обнажаются иотнийские кварцевые песча­
ники. Аналогичные песчаники обнаружены совет­
скими исследователями севернее о. Хийумаа. Не­
редко здесь встречаются сургучные яшмовидные 
песчаники, похожие па кварцито-песчаники Шок-
шинского месторождения Карелии. 

Кембрийский терригенный комплекс на дне 
моря прослеживается в виде узкой полосы от се­
верного побережья Эстонии до восточного побе­
режья Швеции. Породы этого комплекса, представ­
ленные гравелитами, песчаниками, алевролитами 
и аргиллитами, возникли за счет продуктов раз­
рушения, выветривания и переотложения пород 
фундамента. По составу они изменяются от арко-
зовых (кварц-полевошпатово-слюдистых) до квар­
цевых. Нередко песчаники пиритизировапы, оже-
лезнены (пропитаны гидроокислами железа) и со­
держат зерна глауконита. 

Терригенно-карбонатный комплекс пород ордо­
вика развит южнее полосы кембрийского ком­
плекса и занимает на дне моря значительную 
площадь, которая в виде широкой (до 60 км) 
зоны тянется от берегов Эстонии до южного по­
бережья Швеции. Среди пород ордовика преобла­
дают органогенно-обломочные, детритусовые и 
шламовые известняки. Встречаются оолитовые и 
фосфатизированные известняки, доломиты, песча­
ники и сланцы. В Финском заливе на отрезке 
между северной оконечностью о. Хийумаа и Тал­
линном при драгировках нами были найдены обна­
жения горючих сланцев, относящиеся по возрасту 
к нижнему ордовику. Содержание С0Рг в собран­
ных на дне моря образцах сланцев равно 10— 
15 %. Отмечаются повышенные в них концентрации 
Си, Zn, Pb, Mo. Аналогичные по составу сланцы 
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Рис. 1.16. Древние береговые линии и уступы на дне Центральной Балтики. 
/ — изобата 100 м; 2 — древние береговые линии и уступы, возраст которых не определен; 3—7 — 
положение изученных древнеберегоных уровней в юго-восточной части моря, по (8]. 3 — нольдне-
вый. 4 — первый анциловый, 5 — первый лнторнновый. 6 — второй лнторнновый, 7 —третий литори-
новый; # —основные места обнажений дочствертнчных осадочных пород. 9— профили эхолотного 

промера и геологические разрезы, промеры которых приведены на рис. 1.19. 



были найдены шведскими геологами на дне юж­
ной части Ботнического залива. Эти сланцы явля­
ются радиоактивными и содержат до 0,02 % U. 

Карбонатно-терригенный комплекс пород си­
лура занимает на дне моря наибольшую площадь 
по сравнению с другими литологостратиграфиче-
скими комплексами. Широкой полосой (от 100 км 
на северо-востоке до 160 км на юго-западе) он 
прослеживается от островов Хийумаа и Сааремаа 
через о. Готланд почти до о. Борнхольм, юго-за­
паднее которого перекрыт мезозойскими осадками 
Датско-Польского авлакогена. В составе ком­
плекса преобладают мергели, известково-гл ини­
стые сланцы, аргиллиты, песчаники. В северной 
части Центральной Балтики значительное распро­
странение имеют органогенно-обломочные и био-
гермные известняки. 

Терригенный комплекс нижнего девона распро­
странен в Центральной Балтике и Рижском за­
ливе. На дне моря этот комплекс плохо обнажен. 
Судя по единичным образцам, полученным при 
драгировках восточного склона Готландской впа­
дины в районе Вентспилса и Ирбенского пролива, 
он состоит из пестроокрашенных (коричневых с зе­
леными пятнами) песчаников и алевролитов. Реже 
встречаются доломиты. 

Карбонатно-терригенный комплекс среднего и 
верхнего девона и нижнего карбона развит на дне 
Центральной Балтики в районе Вентспилса—Лие­
паи. На восточном склоне Готландской котловины 
имеются хорошие обнажения пород этого ком­
плекса. Одно из таких обнажений на северо-запад­
ном склоне высокой гряды было прослежено на 
протяжении 5—7 км (от 56°50,5' с. ш. 19°36,5'в. д. 
до 56°53,4' с. ш. 19°41' в. д.). Состав пород на 
этом отрезке сохраняется неизменным и представ­
лен пестроцветными песчаниками, красноцветными 
аргиллитами и доломитами. В образцах доломитов 
имеются пустоты, вероятно, от выщелачивания 
кристаллов гипса. 

Галогенный терригенно-карбонатный комплекс 
пород перми плохо обнажен на дне Балтийского 
моря. На дне моря этот комплекс состоит из доло­
митов, известняков, алевролитов, песчаников и гра­
велитов. Каменная соль и ангидриты обнаружены 
в верхнепермских отложениях в разрезах буровых 
скважин, пробуренных вблизи советского (Кали­
нинградская область) и польского побережий. 
Так, северо-западнее Балтийска толща солей и ан­
гидритов имеет мощность около 250 м и залегает 
на глубине около 0,9—1,2 км ниже дна моря. На­
иболее чистая каменная соль находится в средней 
части толщи и составляет пласт мощностью до 
100 м. Верхняя и нижняя части верхнепермской 
соленосной толщи содержат больше ангидрита. 
В них встречаются прослои доломитов и извест­
няков. Во время образования этих соленосных 
толщ (около 255 млн лет назад) рассматриваемая 
часть дна Балтики представляла собой северо-во­
сточную периферию большого солеродного бас­
сейна, занимавшего почти весь север Западной Ев­
ропы. В этом бассейне (он получил название цех-
штейнового) кроме каменной накапливались также 
калийные соли и медноносные сланцы. 

Мезозойско-кайнозойский терригенный ком­
плекс пород занимает обширную площадь в южной 
и юго-восточной частях Балтийского моря. В его 
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составе выделены отложения нижнего триаса, юры, 
мела и палеогена. 

Отложения нижнего триаса и юры прослежива­
ются по дну моря от района Паланги в юго-запад­
ном направлении. В районе Гдаиьского залива они 
перекрываются отложениями мелового периода и 
западнее на поверхность дна моря не выходят. 
Состав пород мезозойско-капиозойского комплекса 
очень разнообразный. В триасе преобладают пест-
роцветные (бордовые, зеленые, серые) плотные 
глины, алевролиты, песчаники, мергели, оолитовые 
известняки. Находки линз и включений гипса 
в красноцветных глинах свидетельствуют о том, 
что в раннем триасе осадконакопление происхо­
дило в засолоненных водоемах. Отложения юры на 
дне моря представлены песчаниками и песками 
кварцево-слюдистого состава, алевролитами, мер­
гелями известняками, образование которых проис­
ходило в мелководном морском бассейне с нор­
мальной соленостью воды. Наиболее широко на 
дне Южной Балтики распространены терригениые 
отложения меловой системы, представленные глау-
конито-кварцевыми песками, песчаниками, алевро­
литами с гнездами и желваками фосфоритов. Жел­
ваков иногда так много, что они сливаются в лпн-
зовидные слои. 

Глауконитовые пески и песчаники с повышен­
ным содержанием рудных минералов (ильменита, 
циркона) характерны для палеогена. В отложе­
ниях эоцена имеются слои алевролитов зеленовато-
голубого цвета («голубая земля»), в которых за­
ключено большое количество желваков и обломков 
янтаря. Эти слои являются продуктивным горизон­
том, из которого добывается основная масса ян­
таря [9). 

Отложения неогена являются терригеппыми и 
состоят из песков, алевритов и глин. Эти отложе­
ния содержат пласты бурого угля в неогеновых 
(миоценовых) отложениях. Это Грачёвское 
(вблизи Светлогорска) и Мамоновскос. Запасы 
угля в них составляют более 50 млн. т. Не исклю­
чено, что бурые угли могут быть обнаружены 
в аналогичных отложениях на дне моря. 

Таким образом, твердые породы дна Балтий­
ского моря представлены в основном осадочными 
образованиями, которые по составу и возрасту 
разделены на ряд литолого-стратиграфических 
комплексов, слагающих северо-западное крыло 
Балтийской синеклизы. 

Для этих отложений характерно пологое (3— 
5°) однообразное наклонное залегание слоев 
с преимущественным погружением на юг — юго-
восток. Наиболее древние слои осадочного чехла 
(вендские) обнаружены в северной части моря. По 
направлению к югу они погружаются на глубину 
до нескольких километров и перекрываются более 
молодыми породами палеозоя, мезозоя и кайнозоя 
(рис. 1.17). Самые молодые неогеновые породы 
имеются лишь в южной части Балтийского моря. 
Современные (голоценовые) и моренные отложе­
ния несогласно перекрывают более древние по­
роды. 

Вдоль побережья Самбийского полуострова мо­
ристее Светлогорска — Янтарного на глубине 3— 
96 м выявлена серия погруженных древнеберего-
вых клифов, в которых обнажаются породы мезо-
зойско-кайнозойского комплекса. Наиболее высо­
кие и протяженные клифы характерны для более 
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прочных пород, представленных окварцеванными 
алевролитами и песчаниками палеогена. В слабо-
литифицированных породах мела и юры клифы 
небольшие по размерам (высота 0,5—1,0 м, протя­
женность 20—30 км) и очень пологие. 

Клифы и глипты — основные морфоструктуры 
на дне Балтийского моря, к которым приурочено 
наибольшее количество обнажений твердых пород. 
Эти морфоструктуры встречаются в разных частях 
моря на глубине до 160 м. В северной части Цен­
тральной Балтики выявлена система протяженных 
уступов (глинтов), заложенных в терригенных и 
карбонатных породах ордовика и кембрия. Эта 
система была прослежена нами с отбором образ­
цов пород на протяжении более 130 км. Уступы 
здесь не являются непрерывными. Они кулисооб-
разно заходят друг за друга, иногда прерываются, 
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а затем опять появляются. Высота их достигает 
80—100 м. 

Клифы и глинты являются важными раздели­
тельными линиями на дне моря. В отличие от по­
логих подводных склонов море надолго задержи­

валось около таких линий (в результате чего соб­
ственно и возникает клиф). Породы, слагающие 
побережье, подвергались абразии и перемыву. И 
если эти породы были представлены песчаниками 
и алевролитами с повышенным содержанием руд­
ных минералов (как это имеет место в меловых и 
палеогеновых отложениях), то при их размыве 
вдоль клифов могли формироваться остаточные 
россыпи циркона и ильменита, более богатые, чем 
материнские. 

Так как древние береговые линии, с которыми 
связаны клифы, уступы и обнажения коренных по-

Рнс. 1.17. Схематическая геологическая карта дна Балтийского моря (четвертичные осадки 
сняты) (составлена по материалам Атлантического отделения Института океанологии 
АН СССР с использованием геологических карт Евразии (1968 г.), Прибалтики (1978 г.) и 

зарубежных данных [139]). 
Комплексы дочетисртичных горных пород, / — неогеновый (N). 2 — палеогеновый (Pg). 3 — меловой (К). 
4 — юрский (J), 5 — триасовый (Т), в—пермский (Р). 7 — каменноугольный ( d ) , 8 — нижне- и средне-
девонский (D! и D2 соответственно), 9 — средне- и верхнедевонскнй (D2 и D3 соответственно), 10 —силу­
рийский (S), 11—ордовикский (О), 12 — кембрийский (Е), 13 — протерозойский (PR). 14 — археозойский 
(AR) н протерозойский (PR). 15 — аландскне граниты и метаморфические породы, 16 — разрывные нару­

шении. 



род на дне моря, имеют большое значение, рас­
смотрим некоторые закономерности их распределе­
ния. Они широко развиты в юго-восточной части 
моря [8, 35, 41]. В северной части Центральной 
Балтики онм представляют собой высокие (до 
100 м) и протяженные обрывы (глинты). В юго-
восточной части моря было выделено шесть систем 

береговых линий и террас [8] (рис. 1.18). Стадии 
Иольдиева моря соответствует древнебереговая ли­
ния, находящаяся на глубине 62—55 м. Береговая 
линия Аицилового озера находится на глубине 
42—35 м. Для Литоринового моря выделены уровни 
береговых линий, расположенные на глубинах 32— 
27, 20—16, 12—8 и 0—2—3 м. На восточном склоне 

Ландсортский 
желоб 

о Готланд Готпандская 
бпадина 

]7^8№R9^io^u^Ri2[^i3fra"fFg\n 
Рнс. 1.18. Геологический разрез фанерозойского осадочного чехла дна Балтийского моря но линии Стокгольм—Ка­

лининград. 
/ — аргиллиты, глины; 2 — алевролиты, алевриты; 3 — пески; '/ — песчаники; 5 — конгломераты; 6 — желваки фосфоритов; 7—мергели; 
8 — известняки; 9— массивы рифовых известняков; 10 — глинистые известняки; / / — доломиты; 12 — доломнтистые известняки: 13— ан­
гидриты и соли; 14 — граниты. гнеАсограннты и другие магматические и метаморфические породы Балтийского щита; /5 — границы: а — 

стратиграфические, б —разрывные; индексы указывают возраст пород (см. рис. 1.17). 

Рис. 1.19. Примеры профилей древнебереговых клнфов и уступов в рельефе дна Центральной Балтики. 
1—эхолотная запись уступа (глннта) в северной части Центральной Балтики (58°33' с. ш. 20°33' в. д. , ст. Ш-1398); II — 
профиль глннта и геологический разрез ордовика но данным эхолотного промера и драгнровок; III — геологический разрез па­
леогена и положение древних клнфов (крутые участки) на эхолотном профиле; положение профилей I—III показано на 
рнс. 1.16; состав осадков и пород: I — современные террнгенные осадки. 2 — аргнллнты. 3 - песчаники. 1 — известняки; ин­

дексы указывают возраст пород: Pg — палеогеновый, Oj — ннжнеордовнкскнй. 1£, — нижнекембрнйский. 
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Гданьской впадины нами были обнаружены, кроме 
перечисленных выше, уступы на дне моря на глу­
бинах 90—95, 24—16, 20—12, 4—6 м. Таким обра­
зом, количество древнебереговых уровней Балтий­
ского водоема в юго-восточной части Центральной 
Балтики должно быть увеличено по меньшей мере 
до 10. Уступы хорошо сохранились на подводном 
склоне Самбийского полуострова. Спектр распре­
деления глубин уступов здесь почти непрерывный 
(от 95 до 4 м). Уступы невысокие (не более 15 м), 
крутые, иногда почти отвесные (рис. 1.19). Протя­
женность их обычно невелика — несколько кило­
метров. 

Серия уступов была выявлена на склоне Гот-
ландской впадины между Палангой и Лиепаей, на 
глубине 80—60 м. Эти уступы, видимо, отвечают 
стадии Иольдиева моря (60—50 м) и Балтийских 
ледниковых озер. Между Лиепаей и Вентспилсом 
на склоне Готландской впадины обнаружен хо­
рошо выраженный в рельефе уступ, выработанный 
в доломитах и терригенных пестроцветных породах 
девона. Глубина его 140—105 м, протяженность 
около 30 км. 

На широте Вентспилса фиксируется серия сла-
бовыражеиных в рельефе дна выположенных ус­
тупов, сложенных терригенными породами сред­
него и нижнего девона. Высокие (до 100 м) и про­
тяженные (до 20—30 км) уступы на дне моря име­
ются западнее и севернее островов Сааремаа и 
Хийумаа (см. рис. 1.19). На таких высоких усту­
пах распространение моря в горизонтальном на­
правлении длительное время не происходило — 
море задерживалось перед ними. Изменение уровня 
моря приводило к тому, что на одном уступе 
(глинте) вырабатывалась серия ступенек (клифов), 
отвечающих определенной стадии развития моря 
(см. рис. 1.19). 

1.4. Плейстоценовые и раннеголоценовые 
отложения 

В Балтийском море четвертичные ' отложения 
залегают с большим стратиграфическим несогла­
сием на породах разных геологических систем. По­
ложение подошвы четвертичных отложений и мощ­
ность покрова определяются в основном рельефом 
поверхности дочетвертичных пород, процессами лед­
никовой аккумуляции и голоценового осадкона-
копления. 

В рельефе дочетвертичных пород выделяются 
крупные отрицательные формы (рис. 1.20), по­
верхность которых опускается до —1000... —300 м 
и более. Эти формы разделены валообразнымп 
поднятиями, валами, порогами и плато, абсолют­
ная высота которых достигает —20... —90 м 
[90]. В северной части моря рельеф поверхности 
дочетвертичных пород характеризуется сильной 
расчлененностью и наличием крупных уступов. 
В южной части поверхность более выровнена. По 
всему Балтийскому морю распространены погрс-

1 Четвертичный период (Q) —современный период в исто­
рии развития Земли. Он охватывает интервал времени 
1,8—0 млн. лет назад; подразделяется на плейстоцен (от гре­
ческих «плейстон» — наиболее и «кэнос»—новый) (1,8— 
0,01 млн. лет назад) и голоцен (от греческих «голос» — весь 
и «кэнос» — новый) (10—0 тыс. лет назад). 

36 

бенные долинообразные врезы, глубина которых 
достигает 200 м и более. Палеоврезы имеют про­
должение на суше и, по-видимому, являются эро­
зионными палеодолинами. Эти долины взаимо­
связаны и, вероятно, имели общий сток в южной 
части моря. Долинообразные понижения, как пра­
вило, выровнены плейстоценовыми отложениями, 
но иногда их направление прослеживается в сов­
ременном рельефе дна. На крутых уступах и в пре­
делах отдельных возвышенностей четвертичные от­
ложения составляют покров в несколько метров 
или вообще отсутствуют. 

1.4.1. Мощность 

Четвертичные отложения покрывают дно Бал­
тийского моря почти сплошным покровом 
(рис. 1.21). Они отсутствуют лишь там, где на­
блюдаются сильные придонные течения или где 
волновые процессы касаются дна. Это в основном 
северо-западная часть Балтийского моря, где на 
дне либо на крутых обрывах впадин (например, 
Ландсортской впадины) и склонов островов и ба­
нок обнажаются докембрийские (протерозойские) 
породы. Максимальная мощность обнаружена на 
днище Ландсортской впадины—160 м (рис. 1.22). 
На большей же площади дна мощность четвертич­
ных отложений колеблется от 10 до 40 м. 

Четвертичные отложения по акустическим и 
другим свойствам разделяются на плотные (морен­
ные) и рыхлые (глины, илы). Рыхлые отложения 
накопились уже в водной среде — в Балтийском 
ледниковом озере и в собственно Балтийском море. 
Рыхлые осадки (рис. 1.23) приурочены преимуще­
ственно к впадинам или к центральным (глубоко­
водным) частям заливов. Максимальные мощности 
рыхлых осадков измерены в Готландской (до 50 м) 
и Ландсортской впадинах (до 100 м). 

Изменение мощности плейстоценовых отложе­
ний связано с особенностями ледниковых процес­
сов. В зонах активной седиментации отмечаются 
ледниковые отложения значительной мощности, 
а в зонах преимущественной экзарации местами 
они вообще отсутствуют. Дифференцированное 
ледниковое выпахивание (экзарация) и процессы 
голоценового осадконакопления способствовали 
обнажению на поверхности дна разновозрастных 
четвертичных отложений и дочетвертичных пород. 
В зонах активного волнового воздействия ледни­
ковые отложения часто сверху прикрыты песчано-
гравнйно-галечными отложениями с валунами, яв­
ляющимися продуктами их размыва. За пределами 
этой зоны области распространения моренных от­
ложений хорошо отражаются в характере рельефа 
дна. Здесь наблюдается слабохолмистая (зубча­
тая) поверхность рельефа дна, которая мало пе­
реработана последующими абразионными и аккуму­
лятивными процессами. На глубине более 30 м 
происходят процессы голоценового осадконакопле­
ния, и здесь плейстоценовые отложения перекрыты 
алевритами, иламп. Рельеф дна здесь сглаженный, 
и только отдельные более крупные положитель­
ные формы выделяются на общем выровненном 
фоне. 

На поверхности дна Балтийского моря плей­
стоценовые ледниковые отложения обнаружены, 
начиная с прибрежной зоны и до глубины 160 м 



Рнс. 1.20. Рельеф поверхности дна дочетвертичных пород (изобаты в м от поверхности воды). По данным [90]. 
Впадины (цифры в кружках): 1 — Северо-Балтнйская, 2 — Ландсортская, 3 — Форс. 4 — Готландская, 5 —Рижская. G — Эландская, 7 — Гдань-
екая. 8 —Лебская, 9—Борнхольмская, 10 —Слунская, II — Щсиииская, 12—Правдннская; валы, пороги, возвышенности, плато: 13—Готска-
Сандё, 14 —Цснтралыю-Ландсортское плато, 15—Среднс-Готландскнй вал, 16—Рухну, 17 — Лнепайско-Лебскпй. 18 — Готлапдскнй, 19 —Север­
ная и Южная Средние банки, 20 — Слупское нлато, 21 — Пандивсрская возвышенность, 22 — Дунганская. 23 — Южпо-Курземская, 24 — Восточ-

но-Курземская, 25 — Шауляйская. 26 — Вндземско-Алуксенская, 27 — Рошикская, 28 — Ольштинская, 29 — Кошубийская. 

(рис. 1.24). Наиболее широко они распространены 
на глубине 40—80 м. На глубине менее 40 м часто 
распространен песчано-гравийно-галечный мате­
риал, являющийся продуктом размыва ледниковых 
отложении, залегающих под этим материалом. Эти 
гравийно-галечные отложения, получившие назва­
ние «каменная отмостка», препятствуют дальней­
шему размыву ледниковых отложений. Обширные 
поля развития указывают на распространение плей­
стоценовых ледниковых отложений под ними в этих 
районах. 

Ледниковые отложения дна Балтийского моря 
различаются между собой по физическим харак­
теристикам. Наиболее плотными являются темно-

коричневые и желтовато-коричневые разновид­
ности, обогащенные железомарганцевымп гидро­
окислами. Они сохраняют монолитную форму, 
хорошо ломаются. Местами на поверхности встре­
чается уплотненная ожелезненная корка. Леднико­
вые отложения серого и голубовато-серого цвета 
менее плотные, иногда мягкие или даже разжи­
женные. Коричневые и серовато-коричневые отло­
жения мягкие, вязкие, глиноподобные. Иногда 
ледниковые отложения коричневого цвета посте­
пенно переходят в серые разновидности. Среди 
коричневых разновидностей встречаются линзы се­
роватых и голубовато-серых оттенков. Окраска, 
как и физические свойства (плотность) ледниковых 
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Рис. 1.21. Схема пзопахит (м) четвертичных от­
ложений. По данным [87]. 



Рис. 1.22. Поперечный сейсмический профиль через 
Ландсортскнй желоб (глубина 459 м). 

Желоб заполнен горизонтально залегающими осадками. 

Рис. 1.23. Мощность (м) рых­
лых осадков. По данным [84]. 
/) нэопахнты; мощность, м; 2) 
0-10, 3) 10-20, 4) 20-30, 5) >30; 
'впадины моря: I — Гданьская. II — 
Борнхольмская, III — Готланде ка я. 
IV—Рижская, V — Западно-Саа-
ремская. VI — Северо-Балтпнская. 
VII — Арконская. VIII — Эландская. 
IX — Южно-Ландсортская, X — 

Ландсортская. 

Таллинн 



Рис. 1.24. Карта четвертичных отложении Балтийского моря. 
/ — гравнйио-гплечные отложения. 2 — пески. 3 — алевриты, '/—пелиты. .5--плейстоценовые отложения. 

отложений, зависит от состава пород субстрата, 
условий накопления и последующих геохимических 
процессов. 

По площади дна моря четкого изменения цвета 
ледниковых отложений не наблюдается. В одном 
и том же районе встречаются коричневые, корич­
невато-серые разновидности отложений. В южной 
части моря (южнее Паланги) преобладают отло­
жения коричневого цвета, в средней части (Па­
ланга—Всптспилс) — коричневато-серого и серого, 
а севернее — серые и голубовато-серые. 

Твердое дно (твердые коренные породы и мо­
рены) распространено в основном в юго-восточной 
части моря и в Ботническом заливе. Песчаное дно 
с небольшими ареалами твердого дна характерно 
для западной и юго-восточной областей моря, 
а также для Рижского залива. Для северных ча­
стей Балтики и для Финского залива характерно 
«твердое» дно (морены, пески) с небольшими аре­
алами «мягкого» дна (плов). Для центральных 
частей впадин и наиболее глубоководных частей 
заливов (Рижского, Финского, Ботнического и др.) 
характерно мягкое (илистое) дно. 

На дне Балтийского моря прослеживается не­
сколько моренных гряд, пересекающих впадину 
моря с запада на восток. Эти гряды отмечают ре-
цессионные остановки деградирующего (отступа­
ющего) ледника последнего оледенения. Они 
представляют краевые (конечные) морены, кото­
рые хорошо прослеживаются на сопредельных 
территориях Прибалтики. На дне Балтики в юж­
ной части отмечена краевая ледниковая гряда 
Слупской фазы, в средней части — две гряды Гот-
ландской и Сааремской фаз, а в южной части 
Ботнического залива — три гряды Северо-Балтий-
ской регрессионной фазы отступающего послелед­
никового покрова. 

1.4.2. Литологический состав 

Четвертичные отложения состоят из разных по 
составу и физическим свойствам пачек, или слоев 
(табл. 1.3). Это (снизу вверх) морены, ленточные 
глины, микроленточные глины, гомогенные гидро-
троилитовые и гомогенные розовые пли серые 
глины (см. рис. 1.7). На последних залегают голо-
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ценовые илы (во впадинах), которые накопились 
за последние 7—8 тыс. лет. 

Морены. Наибольшие площади распространения 
морен приурочены либо к прибрежным мелковод­
ным участкам (глубина менее 40—25 м), либо 
к подводным банкам вдали от берегов с глубиной 
над ними 10—25 м. В этом случае банки представ­
ляют собой небольшие моренные возвышенности 
на дне моря с пологими (угол наклона менее Г) 
бортами. На вершинах таких возвышенностей за­
легают песчаные, гравийно-галечные и валунные 
отложения, представляющие собой остаток от раз­
мыва морен. Наиболее известными из таких банок 
являются: Кригер-Флак (Аркопская впадина), 
Слупская, Южная Средняя, Северная Средняя, Хо-
бургс-Баик, Клинтс-Банк и многие другие. 

Иногда морены представляют собой не отдель­
ные возвышенности, а длинные моренные гряды. 
Одна из таких гряд — Клайпедско-Гданьскпй по­
рог, простирающийся от Клайпеды на юго-запад. 
Поперечный профиль через эту гряду показывает 
(рис. 1.25), что морены практически не прикрыты 

этого гранулометрическая классификация отложе­
ний проводится по количеству в них пелитовых 
(<0,01 мм) частиц (табл. 1.4). 

Таблица 1.4 
Классификация ледниковых отложений (морен) 

по гранулометрическому составу [26] 

Вид моренных 
отложении и их 
разновидность 

Количество 
фракции 

< 0.01 мм. % 

Вид моренных 
отложений и их 
разновидность 

Количество 
фракции 

< 0.01 мм, % 

Глина 
тонкая 
грубая 

Суглинок 
тонкий 
грубый 

> 7 5 
75—50 

50—40 
40—30 

Супесь 
тонкая 
грубая 

Песок 
тонкий 
грубый 

30-20 
20—10 

10—5 
< 5 

На дне Балтийского моря встречаются все при­
веденные в табл. 1.4 типы и разновидности ледни­
ковых отложений (морен), за исключением тонкой 
глины и моренного песка. Наиболее широко встре-

Клойпедский полигон 
8 оо 8 зо 9 оо 

т 1 1 1 1 г 
10 00 

1 1 — 
20 

40 

60 

80 

WC 

т 
м 

ШВ1 Щ]2 (3£3J Е ! 4 ШШ5 \5Ы6 tA]7 [Z3]5 IE©]' s'10 Ks ;/ 

Рис. 1.25. Временной профиль рельефа дна и распределение донных отложений в районе Клайпедско-Гданьского порога. 
CBCPXV укачаны- номера станций НИС «Шельф*, дата и часы работы (ч. мин); 1-5 — тины отложений: / — суглинок моренный; 2 — глина 
иозднелсдинковаи; 3 - пески с галькой, валунами; -/-алевриты террнгенныс: 5 - ил глинистый; б-наличие на глине и песках илистой 
пленки; 7 - наличие окисленной пленки; 8 - желсзомарганцсвые корки (древние); 9 - желеномарганцевыс конкреции (древние); 10 -граница 

тмднеледниковых глин и голоценовых осадков; // — диффузия H2S. 

голоценовыми осадками. Они подвергаются раз­
мыву придонными течениями, их поверхность не­
редко покрыта железистыми корками, отдельными 
валунами, щебнем и галькой. В понижениях дна 
(в «карманах») на моренах скапливаются пески 
или песчаио-гравийные или алевритовые осадки. 

Ледниковые отложения являются полигенными 
многокомпонентными образованиями. Литологичс-
ские особенности их обусловлены соотношением 
различных фракций: от тончайших пелитовых 
(0,001 мм) до гравийно-галечных (0,1 — 10 см) и 
валунного материала (10 см). Количество тех или 
иных фракций в ледниковых отложениях обуслов­
ливает литологическос их название. Содержание 
алевритовых частиц (0,1—0,01 мм) в ледниковых 
отложениях изменяется мало; их гранулометриче­
ский состав определяется в основном соотноше­
нием частиц >0,1 мм и <0,01 мм. Исходя из 

чаются ледниковые супеси, суглинки и глины, сред­
ний гранулометрический состав которых приведен 
в табл. 1.5. Изменения количества отдельных фрак­
ций в пределах одного литологического типа до­
вольно значительны, но сохраняется общая тенден­
ция уменьшения частиц >0,05 мм от супесей к гли­
нам и увеличение количества фракций <0,005 мм. 

Гистограммы ледниковых отложений (морен) 
дна Балтийского моря имеют сложный характер 
(рис. 1.26). Во всех литологических разновидностях 
отмечается повышенное содержание гравийно-га-
лечного материала, что выражается незначительной 
вершиной в начале гистограмм. 

Приведенные закономерности распределения 
фракций в моренах по средним данным не являются 
результатом суммирования отдельных проб различ­
ного литологического состава, хотя встречается 
определенное количество образцов, в которых рас-
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Таблица 1.5 
Средний гранулометрический состав ледниковых супесей, суглинков и глин дна Балтийского моря 

Тип отложений 

Фракции, мм 

> I 1-0,5 0,5-0,25 0,25-0.1 0.1-0,05 0,05-0,01 

Супесь 

Суглинок 

Глина 

7.2 4,4 
21,2-0 

7,4 
19,6—0 

4,6 
13,3—0 

12,9-0 
2,5 

5.2-0 
1,5 

10,2 
44,4-0,1 

4,8 
15,1-0,8 

2,8 

16,9 20,6 20,0 

5,6-0 6,7-0,3 

44,9-2,4 
9,8 

17,1-3.5 
6.0 

12,1-1,0 

43,9-2.8 
13,3 

22,4-3,1 
8,3 

14,9-3,1 

46,1-4,7 
22,5 

40,9-8,3 
15,9 

35,7-2,3 

Тип отложений 

Фракция, мм 

0,01-0,005 0,005—0,001 < 0.001 <0,01 
Mel Количество проб 

Супесь 

Суглинок 

Глина 

12,8 5,2 
26,9-7,6 

11,4 
15,2-7,0 

11,7 
29,7-2,3 

2,7 20.7 0,09 
14,4-0 

16,5 
20.2-6,4 

21,0 
34,5-11,7 

11,9-0 
11,8 

22,8-0 
28,2 

39,7-12,4 

29,9-5,4 
39,7 

49,9-14,6 
60,9 

76,4-50,9 

0,26-0,04 
0,029 

0,065-0,012 
0,006 

0,009-0,002 

П р и м е ч а н и е. В числителе — среднее содержание фракции, %; в знаменателе — пределы их изменений. 

/ 2 3 4 5 6 7 в S 

III 

I 
■I 1 

/ 2 3 4 S 6 7 S S 

Рис. 1.26. Гистограммы ледниковых отложений дна Балтийского моря. 
I —супесь. II —суглинок, III —глина; фракции, мм: /) > 1 : 2) 1—0,5; 3) 0,5—0.25; 4) 0,25—0,1; 5) 0,1—0,05; 

6) 0,05-0,01; 7) 0,01-0.005; 8) 0,005-0.001; 9) <0,001. 

20 

39 

23 

пределение фракций не соответствует приведенному 
на гистограммах. В ледниковых глинах около 20 % 
проб имеют распределение фракций, аналогичное 
их распределению в суглинках, а максимумы 
на гистограммах во фракциях 0,05—0,01 мм 
и <0,001 мм встречаются в 90 % проб. Аналогич­
ная картина наблюдается в суглинках. В супесях 
только 40 % проб имеют распределение фракций, 
приведенное на гистограмме I (см. рис. 1.26), 
а 30% проб супесей имеют распределение, анало­
гичное распределению фракций в суглинках (гисто­
грамма II) и глинах (гистограмма III). Это указы­
вает на то, что распределение фракций в ледни­
ковых супесях имеет сложный характер. Их 

гранулометрический спектр представлен тремя 
типами гистограмм (см. рис. 1.26) приблизительно 
в одинаковых количествах. Приведенные данные 
показывают, что только незначительная часть 
супесей образовалась в условиях нормальной 
(водной) осадочной дифференциации, а основная 
часть ледниковых отложений имеет гетерогенный 
состав, не достигший полной дифференциации оса­
дочного материала. 

Литологический (гранулометрический) состав 
моренных отложений по площади дна моря из­
меняется незначительно. Моренная супесь чаще 
встречается западнее Самбийского полуострова 
и восточнее о. Готланд. Севернее Самбийского полу-
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Острова несколько чаще распространены леднико­
вые глины. Суглинки распространены по всей пло­
щади дна моря. 

Моренные супеси сравнительно часто встреча­
ются на севере Центральной Балтики, а моренные 
глины —на юге. Суглинки несколько чаще встре­
чаются в средней (центральной) части моря. В сред­
нем в моренных отложениях отмечается незначи­
тельное уменьшение количества фракций > 1 мм 
и увеличение содержания частиц <0,01 мм с севера 
на юг. 

Несмотря на отсутствие четкой закономерности 
распространения отдельных литологических типов 
ледниковых отложений (морен) по площади дна, 
при рассмотрении распределения отдельных фрак­
ций и их соотношений намечается определенная 
взаимосвязь. В центральной части моря и восточнее 
Куршской косы выделяются области, в пределах 
которых соотношение пелитовых (<0,01 мм) и пес­
чаных (>0,1 мм) частиц превышает 2. У побе­
режья Польши, восточнее о. Готланд, западнее 
о. Хийумаа и мыса Колки соотношение пелитовых 
и песчаных частиц менее 1. На остальной площади 
это значение колеблется от 1 до 2. Такое изменение 
соотношений частиц связано с незначительным уве­
личением количества пелитовых и алевритовых 
и уменьшением песчаных частиц. 

Приведенные данные показывают, что грануло­
метрический состав ледниковых отложений измен­
чив, но в среднем его состав на дне моря с севера 
на юг практически не изменяется. Вероятно, осно­
вание, по которому двигался ледник, в грануломет­
рическом отношении было сравнительно однородное, 
и, видимо, на большей площади представляло более 
древние плейстоценовые отложения. 

В связи с тем, что ледниковые отложения опро­
бовались преимущественно геологическими труб­
ками малого диаметра (60—70 мм), в них редко 
попадали зерна гравия, гальки, а валуны вовсе 
не могли попасть. Поэтому петрографический состав 
грубообломочиого материала дна Балтийского моря 
изучен пока слабо. В последние годы представи­
тельные пробы морен и валунно-галечного мате­
риала были получены драгой. Для получения необ­
ходимого количества грубообломочиого материала 
промывалось 3—5 кг ледниковых отложений. 
Определение петрографического состава пород 
проводили во фракциях > 3 мм. В таких пробах 
обнаруживалось до 10—12 разновидностей пород, 
которые были объединены в шесть групп. Из обло­
мочных пород было выделено четыре разновидности 
известняков, две-три разновидности песчаников, 
доломитов, кристаллических и других типов пород. 

Петрографический состав крупнообломочного 
материала ледниковых отложений очень изменчив 
[25]. Содержание кристаллических пород (грани­
тов, гнейсов) среди крупнообломочного материала 
ледниковых отложений в пределах одного района 
(площадью несколько сот квадратных километров) 
изменялось от 6 до 86 % (от количества всех разно­
видностей пород в пробе). В среднем отмечалось 
некоторое уменьшение кристаллических пород с се­
вера (38,5%) на юг (18,8%). 

Суммарное содержание известняков в крупно­
обломочном материале ледниковых отложений на 
юге моря составляет 20,7%, а в средней части — 
44,3%, на севере до 70% количества всех типов 

пород тесно связано с составом пород иодледнико-
ного основания. 

Большая часть обломков кристаллических пород 
в крупнообломочиом материале осадков дна Бал­
тийского моря принесена ледниками из районов 
Швеции и Финляндии [25J. Остальные обломки 
кристаллических пород дна Ботнического и Фин­
ского заливов, Аландских островов и дна Балтий­
ского моря. Выделяется несколько зон с определен­
ными ассоциациями обломков кристаллических 
пород: а) северная, б) восточная и в) юго-запад­
ная. Такое зональное распространение ассоциаций 
обломков кристаллических пород обусловлено 
главным образом направлениями движения плей­
стоценовых ледниковых покровов, а также водно-
ледниковым переотложеиием и вторичным рассеи­
ванием принесенного ледником материала. 

По распределению обломков кристаллических 
и осадочных пород в крупнообломочных отложе­
ниях дна Балтийского моря выделяются четыре 
крупные петрографические зоны [25]. Первая зона 
охватывает Ботнический и Финский заливы, а также 
северную часть Средней Балтики. Эта зона харак­
теризуется обломками пород. Вторая зона распо­
лагается в районе подводных куэст нижнепалеозой­
ских и силурийских пород. Обломки этих пород 
в разном количестве присутствуют в отложениях 
этой зоны. Третья зона растянута вдоль Латвий­
ского побережья. В ней присутствуют в большом 
количестве обломки девонских песчаников, алеври­
тов и других пород. Четвертая зона охватывает 
южную часть дна Балтийского моря. Отложения 
этой зоны отличаются наибольшим разнообразием. 
Для них характерны мезозойские мергели, сили-
циты, фосфориты, глаукониты, янтарь, обугленная 
древесина, базальты и др. 

Мелкозем моренных суглинков состоит преиму­
щественно из калиевых полевых шпатов (микро­
клин, ортоклаз, в среднем 25% всей породы), 
плагиоклазов (10—20 % ) , кварца (10—15 % ) , каль­
цита (10—20%), доломита (2—3%) и глинистых 
минералов (25—40%). Среди глинистых минералов 
преобладает гидрослюда (60—80%), присутствует 
хлорит (5—15%), каолинит (3—20%) и в некото­
рых образцах встречается монтмориллонит и сме-
шаннослойные минералы (3—5%) [109]. В целом, 
минеральный состав моренных суглинков пред­
ставляет собой среднюю смесь перетертого ледни­
ками субстрата, по которым эти ледники ползли 
(гранитогнейсы, песчаники и известняки).О составе 
конкретной пробы моренных суглинков можно 
судить по данным, приведенным для горизонта 
980—985 см (см. данные ст. 2636, табл. 1.6). 

Количество отдельных глинистых минералов по 
площади моря практически не изменяется, за 
исключением района между г. ВентспилсомиШвян-
тойи, в пределах которого на 10—15% понижено 
количество гидрослюд и соответственно больше као­
линита. В глинистой фракции ледниковых отложе­
ний дна Балтийского моря в пределах территории 
Литвы па отдельных станциях обнаружено 3—5 % 
смешаннослойных минералов гидрослюдисто-монт-
мориллонитового типа. У побережья Самбийского 
полуострова в глинистой фракции обнаружено 5— 
10% монтмориллонита. Эти незначительные изме­
нения количества глинистых минералов по пло­
щади дна Балтийского моря, по-видимому, обуслов­
лены составом глинистых минералов пород суб-
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страта. Состав глинистых минералов ледниковых 
отложений соответствует составу этих минералов 
в современных донных отложениях [15]. 

Ленточные глины. Ленточными они названы 
потому, что состоят из отдельных слоев (лент) 
разного цвета, а иногда и разного состава. Мощ­
ность отдельных лент — от 2—5 до 20 мм. Обычно 
чередуются ленты двух видов (расцветок): светлого 
и темного. В целом, ленты, как и перекрывающие 
их гомогенные глины, окрашены в коричневые, 
коричнево-серые, зеленовато-коричневые, зелено­
вато-серые тона. 

Ленточные глины образовались в ледниковых 
озерах, когда озеро то замерзало (зимой), то осво­
бождалось ото льда (летом). Весной и летом, 
когда в озеро стекали мутные ледниковые воды, 
на дне накапливался слой осадков (лента), состоя­
щий из материала с повышенным содержанием 
песчано-алевритовых частиц, а также гравия 
и гальки. Зимой, когда реки и ручьи замерзали 
и приток осадочного вещества в озера был незначи­
тельным или вовсе прекращался, на дне накапли­
вался более тонкий слой (лента) осадков, состоя­
щий в основном из глинистого вещества. Две ленты 
(зимняя и летняя) образуют, таким образом, слои 
осадка, накопившегося за один год. Год за годом 
на протяжении всего периода существования при-
ледниковых озер ленты накладывались друг на 
друга, образовав слои ленточных глин мощностью 
до 3—5 м, а иногда и более. Зная, что за один год 
образуются две ленты глин, подсчитывая их коли­
чество, геологи определяют возраст ленточных глин 
и продолжительность времени, в течение которого 
они накапливались. 

Наиболее благоприятными для накопления лен­
точных глин были условия, существовавшие в пе­
риод небольших приледниковых озер (примерно 
13—11 тыс. лет назад), когда начал интенсивно 
таять ледник, покрывавший территорию современ­
ного Балтийского моря. В связи с тем, что уровень 
вод в приледниковых озерах был значительно ниже, 
чем уровень океана, ледниковая вода скапливалась 
лишь в небольших понижениях, образуя небольшие 
по размерам озера. Таким образом, ленточные 
глины могли накапливаться лишь на небольших 
участках дна современного Балтийского моря. 

Ленточные глины образовались преимуще­
ственно за счет продуктов размыва морен, которые 
скапливались у края ледников или на самих лед­
никах. Так как эти морены были рыхлые, а потоки 
ледниковых вод были бурными, то за весенне-лет­
ний сезон на дно озер поступало очень много мате­
риала: за сезон накапливался слой (лента) мощ­
ностью до 0,5—1,0 см. Средняя скорость накопле­
ния ленточных глин на дне приледниковых озер 
была очень высокой—5—10 мм в год или 5—10 м 
в тысячу лет. Это в 2—20 раз больше, чем скорость 
накопления перекрывающих ленточные глины гомо­
генных глин и примерно в 40—50 раз больше, чем 
скорость накопления голоценовых илов во впадинах 
современного Балтийского моря. 

Минеральный состав глин разных лент (летней 
и зимней) практически один и тот же, так как они 
образовались за счет одного и того же источника 
осадочного материала. Различаются они лишь 
по гранулометрическому составу: летняя лента 
содержит заметно большую примесь песчано-алев-
ритового материала по сравнению с зимней. 
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Позднеледниковые глины. Они распространены 
на дне Балтийского моря очень широко. Это пла­
стичные и очень вязкие отложения, содержащие 
50—70 % влаги. Геологическими трубками они 
вскрыты на глубину 3—8 м. Во многих местах слой 
глин был полностью пройден, и были вскрыты 
более древние отложения. Чаще всего это коричне­
вато-серые с зеленоватым оттенком образования. 
Реже глины имеют розовый или серо-розовый цвет. 
Местами они пятнисты: на розово-сером фоне вы­
деляются разводы и пятна серого или зеленовато-
серого цвета. 

Верхние слои гомогенных (однородных) в отли­
чие, от ленточных глин часто имеют пятнистый 
черно-серый или серо-черный цвет. Такая окраска 
придается глинам аморфными соединениями железа 
и серы — гидротроилитом. Гндротроилит нередко 
стягивается в виде сгустков и образует комки 
довольно плотной черной гидротроилитовой глины. 
Такие комки очень часто наблюдаются во впадинах, 
где голоценовые илы и придонные воды содержат 
свободный сероводород (впадина Форе, Готланд-
ская, Ландсортская и др.). 

Гомогенные позднеледниковые глины чаще всего 
залегают во впадинах и понижениях дна. Они на­
капливались либо в приледниковых озерах, либо 
в Балтийском ледниковом озере. 

Мощность гомогенных глин от нескольких десят­
ков сантиметров до 3—5 м, а иногда и более. 

Глина обычно залегает либо на поверхности 
морен, тем самым нивелируя неровности и делая 
рельеф дна более сглаженным, либо на поверхности 
ленточных глин. 

Глины Рижского залива (см. табл. 1.6) на 30— 
48 % состоят из глинистых минералов (в первую 
очередь из иллита), калиевых полевых шпатов, 
плагиоклазов, кварца и доломита с небольшой при­
месью (1—2%) амфиболов (обыкновенная роговая 
обманка). 

Глины Готландской впадины содержат 36—61 % 
глинистых минералов, 6—10% калиевых полевых 
шпатов, 7—13% плагиоклазов, 5—11% кварца 
и практически лишены доломита, столь характер­
ного для глин Рижского залива. 

Кроме того, в глинах Готландской впадины 
много монтмориллонита и каолинита (см. табл. 1.6, 
горизонты 245—505 см, ст. 2636). Карбоната каль­
ция в глинах очень мало—0,00—1,25%. Лишь на 
горизонте 260—265 см глины содержат 6,25 % 
СаС03 и 4 % доломита. 

Глины Гданьского бассейна (см. табл. 1.6, ст. 
2682) имеют сходный состав с глинами Готландской 
впадины, но в них заметно больше каолинита и еще 
меньше СаСОз: в верхних слоях глин, которые 
имеют мощность около 7 м, карбонаты полностью 
отсутствуют. Лишь в нижних слоях глинистой 
толщи содержится 6—9 % доломита. 

1.4.3. Содержание химических элементов 

Как видно из табл. 1.6, из всех видов донных 
отложений Балтийского моря наиболее богаты 
карбонатом кальция морены. Так, например, в рай­
оне Клинтс-Банки в отложениях содержится до 
43,35% СаСОз. Это—максимальное содержание 
СаСОз в позднечетвертичных отложениях всего 
Балтийского моря. Среднее содержание СаСОз 
в моренах, которое было рассчитано без учета 



Таблица 1.7 

Содержание химических компонентов, элементов и гранулометрических фракций в четвертичных отложениях Балтийского моря 

Компонент, 
Морена Ленточная глина Гомогенная г липа Сульфидная глина 

элемент, 
фракции а б в а б в а б в а б в 

Содержание, % 
СаСОз 11 10,51-23,52 11,49 12 0-15,01 7,98 88 0-24,02 6,23 10 0-20,23 7,62 
v-ОрГ 11 0,21-2,07 — 12 0,30-0,66 0,45 106 0,21 10 0,18-2,20 1,05 
Fe 9 1,80-4,10 3,12 28 0,10-6,75 4,83 125 1,35-6,89 5,05 20 2,67-6,40 5,03 
Mn 9 0,04-0,07 0,06 28 0,04-0,18 0.07 124 0,02-0,71 0,11 21 0,05-0,10 0,07 
Ti 9 0,26-0,55 0,35 9 0,47-0,61 0,53 95 0,18-0,77 0,49 15 0,40-0,61 0,49 
P 4 0,04-0,08 0,05 3 0,07 0,07 26 0,04-0,10 0,08 1 0,10 0,10 
К 8 2,2-3,1 2,56 12 0,02-3,10 2,51 97 1,39-4,39 3,14 15 2,46-4,80 3,30 
Na 8 0,21-0,96 0.64 12 0,15-1,32 0,85 97 0,58-3,14 1,49 15 0,74-1,72 1,36 

Содерж; ание, Х10-4 % 
Li 5 20-84 56 12 40-74 55 68 38-93 63 16 38-74 60 
Rb 8 67-240 138 9 135-200 170 88 13-354 183 11 106-400 269 
Cu 9 12-32 25 28 23-53 36 124 19-112 44 21 24-60 44 
Zn 9 46-104 76 28 29-850 151 124 10-220 118 21 92-175 129 
Ni 9 49-80 62 28 75-136 95 124 23-213 87 21 61-139 84 
Cr 9 35-70 59 28 40-85 61 124 16-240 73 21 35-123 73 
Co 3 23-40 33 22 2 -25 

Соде* 

16 

>жание, 

46 

% 

2-54 26 11 15-54 32 

Фракции, 
мм: 

>0,1 20 16,39-99,94 52,58 40 0-2,83 0,81 121 0-32,02 3,09 18 0-20.24 3,44 
0,1-0,05 24 0,06-25,78 9,92 40 0-2,92 0,65 121 0,04-25,55 2,21 15 0,18-8,08 1,48 
0,05-0,01 20 0,96-35,66 14,13 40 2,12-48,42 10,49 121 1,09-45,73 14,55 15 4,35-31,18 15,68 

<0,01 19 0,18-54,03 21,97 42 49,35-97,41 85,93 121 33,48-98,74 79,75 18 47,28-97,57 80,25 
П р и м е ч а н и е . Здесь и в табл. 1.8 а — количество изученных проб, б— пределы содержания, в — среднее содержание. 

Таблица 1.8 

Содержание химических компонентов, элементов и гранулометрических фракций в различных типах четвертичных отложений 
Балтийского моря 

Компонент, 
Морены, ленточные, гомогенные 

и сульфидные глины 
Ленточные, гомогенные и сульфидные 

глины Гомогенные и сульфидные глины 

элемент, 
фракция 

а б в я б в а б в 

Содержание, % 

СаСОз 119 0-24,02 
Сорр 137 0,18-4,28 
Fe 182 0,10-6,89 
Мп 182 0,02-0,71 
Ti 128 0,18-0,77 
Р 34 0,04-0,10 
К 132 0,02-4,80 
Na 132 0,15-3,14 

Li 101 20-93 
Rb 116 13-400 
Си 182 12-112 
Zn 182 10-850 
Сг 182 23-213 
Ni 182 16-240 
Со 82 2-54 

Фракция, 
мм: 

>0,1 199 0-99,94 
0,1-0,05 200 0-25,78 
0,05-0,01 196 0,96-48,42 

<0,01 200 0,18-98,74 

7,11 ПО 0-24,02 6,54 
1,25 128 0,18-4,28 1,27 
4,92 173 0,10-6,89 5,01 
0,09 173 0,02-0,71 0,10 
0,48 119 0,18-0,77 0,49 
0,07 30 0,04-0,10 0,08 
3,07 124 0,02-4,80 3,10 
1,37 124 0,15-3,14 1,41 

Содержание, Х10~4% 
61 96 38-93 62 

187 108 13-400 190 
42 173 19-112 43 

122 173 10-350 125 
87 173 23-213 88 
70 173 16-240 71 
24 79 2-54 24 

Содержание, % 

8,31 179 0-32,02 
2,66 176 0-25,55 

13,70 176 1,09-48,42 
75,24 181 33,48-98,74 

98 0-24,02 
106 0,18-4,28 
145 1,35-6,89 
145 0,02-0,71 
НО 0,18-0,77 
27 0,04-0,10 

112 1,39-4,80 
112 0,58-3,14 

84 38-93 
99 13-400 

145 19-112 
145 10-220 
145 23-213 
145 16-240 
57 2 -54 

6,37 
1,36 
5,04 
0,10 
0,49 
0,08 
3,16 
1,47 

63 
192 
44 

120 
87 
73 
27 

2,57 139 0-32,02 3,15 
1,75 136 0,04-25,55 2,11 

13,65 136 1,09-45,73 14,70 
81,34 139 33,48-98,74 89,83 
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пробы с максимальным количеством этого компо­
нента (43,35%), равно 11,49%. Морены, в целом, 
содержат очень мало (0,2—0,5%) Сорг. Лишь 
в районе порта Вентспилс в трех пробах моренных 
суглинков найдено 1,30—2,07 % этого компонента, 
причем проба с максимальным содержанием Сорг 
поднята с глубины 89 м (ст. Ш-1299). 

Гомогенные глины Балтийского ледникового 
озера значительно богаче, чем морены, железом, 
титаном, калием, натрием, микроэлементами, но 
в них заметно меньше карбоната кальция. Иногда 
в гомогенных глинах, в первую очередь в Борн-
хольмской впадине, содержится очень много орга­
нического углерода—до 4,28%. В целом, согласно 
данным, приведенным в табл. 1.7 и 1.8, содержания 
химических элементов и компонентов в ленточных, 
гомогенных и сульфидных глинах очень близки 
между собой. 

Если типы отложений расположить в ряд мо­
рены — ленточные глины — гомогенные глины — 
сульфидные глины, то в этом ряду слева направо 
заметно повышается содержание К, Rb и Р. Если 
этот ряд будет состоять из морен — ленточных 
глин — гомогенных глин, то в нем слева направо 
заметно повышается содержание Fe, Mn, Na, Rb, 
Си и Ni. Остальные элементы распределяются по 
типам отложений неупорядоченно. Обращает на 
себя внимание высокое содержание К и Rb во 
всех четырех типах осадков, резкое преобладание 
К над Na, Rb над Li. Это связано с тем, что 
в моренах и глинах Балтийского моря по сравне­
нию с осадками, например, Черного и Средизем­
ного морей, содержатся очень большое количество 
калийсодержащих минералов (ортоклаза, микро­
клина, иллита и других). Моренные суглинки 
в среднем содержат: 14,64 % СаСОз, 0,95 % Si02aM, 
0,37 % Сорг, 2,06 % Fe, 0,04 % Mn, 0,25 % Ti и 
0,06 % P. 

Содержание химических элементов в конкрет­
ных пробах глин из Готландской впадины пока­
зано на рис. 1.7. Примерно аналогичный химиче­
ский состав имеет и ленточная глина из впадины 
Форе (ст. ПД-3165). В этой впадине переслаива­
ются коричневые и голубовато-серые ленты. В од­
ной из голубовато-серых лент содержится до 
49,53% СаСОз—максимальное содержание в лен­
точных глинах всего Балтийского моря. В серых 
глинах, которые, вероятно, образовались в весенне-
летний период, карбонатов (кальцита, доломита) 
несколько больше, чем в коричневых (образова­
вшихся, видимо, в зимний период). 

Ленты глин Рижского залива являются очень 
тонкими (2—5 мм). В этих глинах содержится 
13,76—15,01% СаСОз, 0,27—0,33% Сорг, 4,25— 
4,35% Fe, 0,06% Zn, 0,0020% Си, 0,0061 % Сг, 
0,0025 % Ni, 0,0009 % Со. 

В глинах Гданьского бассейна содержится 
в среднем 77 % фракций < 0,01 мм; 7,50 % 
СаСОз; 1,34% Сорг, 4,67% Fe, 0,07% Р, 2,65% 
К, 1,29% Na, 0,0151 % Rb, 0,0105% Zn, 0,0038% 
Си, 0,0093 % Cr, 0,0066 % Ni. 

Гомогенные глины Готландской впадины (см. 
рис. 1.7) по сравнению с ленточными глинами со­
держат несколько больше железа, титана, калия, 
но заметно меньше карбоната кальция. 

В северной части Готландской впадины (ст. 
ПД-3166, глубина 135 м) в слое 0—200 см обна­
ружены совершенно бескарбонатные голубовато- и 

зеленовато-серые глины с гидротроилитовыми при­
мазками и с мягкими стяжениями гидротроилита. 
СаСОз в них вовсе не обнаружен. Глины содер­
жат 0,30—0,75% Со„г (в одной пробе —3,21 %) , 
3,25—7,99 % Fe, 0,02—0,07 % Mn, 0,45—0,67 % Ti, 
2,63—3,65% К, 1,26—2,62% Na. Они залегают на 
розовато-серой глине, содержащей 12,26 % СаСОз. 
Бескарбонатная серая глина, по-видимому, пред­
ставляет собой отложения Анцилового озера. Та­
кие же серые глины с гидротроилитовыми пятнами 
и линзами обнаружены и во впадине Форе. 
В глине с гидротроилитом (ст. ПД-3166) обнару­
жено много Fe (до 7,99%), причем основная его 
часть (70—90%) представлена реакционным Fe2+, 
на долю которого приходится 5—10 % валового 
Fe. Гомогенные глины Борнхольмской впадины 
являются плотными, вязкими, розовато-серыми и 
коричнево-серыми. На ст. ПД-2865 глины содер­
жат 0,00—5,94 % СаСОз, 0,27—0,42 % Сорг, 4,76— 
5,60 % Fe, 0,05 % Mn, 0,54—0,61 % Ti, 0,08—0,09 % 
Р, 3,40—3,68% К, 1,28—1,58% Na, 0,0115% Zn, 
0,0033—0,0043% Си, 0,0071—0,0078% Cr, 0,0033— 
0,0043 % Ni. 

В районе Ландсортской впадины распростра­
нены плотные белесо-серые гомогенные глины. Они 
бескарбонатны (0,00% СаСОз), содержат 0,33% 
Сорг, 5,86% Fe, 0,06% Mn, 0,53% Ti, 4,11% К, 
1,72 % Na, 0,0112 % Zn, 0,0037 % Си, 0,0070 % Сг, 
0,0050 % Ni. 

1.5. Средне- и верхнеголоценовые осадки 

Средне- и верхнеголоценовые осадки рассмат­
риваются вместе, так как они образовались в мор­
скую стадию Балтийского моря, т. е. после того, 
как море соединилось через проливы с океаном, и 
вода в море осолонилась. Толща илов, накопивша­
яся за этот период по всему разрезу (по верти­
кали), характеризуется одним и тем же составом 
и одинаковыми физическими свойствами. Для 
удобства средне- и верхнеголоценовые осадки 
подразделяются на современные (верхний слой 
мощностью 5 см), накопившиеся за последние 
500—1000 лет, и собственно морские голоценовые 
(или осадки морского голоцена), накопившиеся 
7800 лет назад. 

1.5.1. Донные осадки 

Донные осадки (рис. 1.27) образовались 
в Балтийском море за счет материала, вынесен­
ного с суши, поэтому они называются терриген-
ными (от латинского terra — земля). Лишь в ог­
раниченных по площади участках и очень редко 
встречаются биогенные карбонатные осадки — ра-
кушняки или древний торф или сапропеля (орга­
нические осадки). 

Классификация донных осадков по преоблада­
ющим в них гранулометрическим фракциям при­
ведена в табл. 1.9. 

Распределение современных осадков. Валунные 
и валунно-галечные отложения состоят преимуще­
ственно из валунов и гальки. Они распространены 
на трех батиметрических уровнях: 1) на пляже 
у уреза воды, 2) в районах подводного берегового 
склона на глубине 8—10 и 14—25 м, 3) на подвод­
ных банках на глубине 40—70 м. 
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Рис. 1.27. Типы донных осадков (слон 0—5 см) Балтийского моря. 
/ - галечно-гравннные отложения; 2 — пески; 3 — крупные алевриты; 4— нлы мелкоалеврнтовые; 5 — нлы алевритово-пелитовые; 6 — илы пелнтовыс; 

7 _ гомогенные (озерные) глины: 8 — ленточные глины; 9 — моренные отложения. 
Врезки: 

а) то же для Финского залива: 
б) зоны седиментации в Ботническом заливе [114]: /—области интенсивной абразии и эрозии дна. 2 —эрозия дна и транспортировка тонких частиц. 
3- области преобладания переноса и отложения осадочного материала; /—преимущественное отложение материала, особенно тонкозернистого; 

в) мощность осадков (см) морского голоцена (GJ. 



Таблица 1.9 

Классификация донных осадков по гранулометрическому 
составу 

Группа осадков Тип осадков 
Размер пре­
обладающих 
частиц, мм 

Грубообломочные Глыбы >1000 
осадки (пссфиты) Валуны 

крупные 1000-500 
средние 500-250 
мелкие 250-100 

Галечники ' 
крупные 100-50 
средние 50-25 
мелкие 25-10 

Гравий2 

крупный 10-5 
средний 5-2,5 
мелкий 2,5—1 

Песчаные осадки Пески 
(псаммиты) крупные 1-0,5 

средние 0,5-0,25 
мелкие 0,25-0,1 

Алевритовые осадки Алевриты крупные 0,1-0,05 
(алевриты) Мелкоалевритовые илы 0,05-0,01 
Пелитовые осадки Алсврнтово-пелнтовые <0,01 
(пелиты) илы (50-70%) 

Пелитовые илы <0,01 
(>70%) 

1 При нсока тайных обломках — щебень. 
2 При нсокатанных обломках — дресва. 

У берега на пляже и на подводном береговом 
склоне часто распространены гравийные осадки. 
Они залегают до глубины 30—40 м. На подводных 
банках они обычно окружают валунные и валунно-
галечные отложения. Гравийные, так же, как и 
валупио-галечпые, отложения служат местами 
скопления трески и других видов рыб. 

Пески — наиболее широко распространенный 
тип осадков. Обычная глубина их залегания —35— 
40 м. Но на банках и подводных береговых скло­
нах пески в некоторых районах моря опускаются 
до глубины 60—80 м. 

Пески имеют серый и желтовато-серый цвет. 
Если в них много органического вещества (остат­
ков фитопланктона), то пески приобретают зеле­
новато-серую окраску. 

По преобладанию тех или иных фракций 
среди песков выделяют крупно-, средне- и мелко­
зернистые разности (см. табл. 1.9). Крупные пески 
обычно ассоциируют с гравийными отложениями. 
Средние пески покрывают пляжи у активно раз­
рушающихся берегов, подводные валы, залегают 
в небольших углублениях («карманах») дна, по­
крывая тонким слоем (3—5 см) древние глины и 
морены. Мелкозернистые пески распространены 
наиболее широко. Это они обычно формируют 
пляжи, покрывают дно у отмелых берегов. 

Пески Балтийского моря являются кварцевыми 
или полевошпатово-кварцевыми, т. е. в них резко 
преобладает минерал кварц. В песках у порта 
Клайпеда кварца в 2—5 раз больше, чем полевых 
шпатов (ортоклаза, олигоклаза, альбита). Тяже-
пых минералов в песках мало ( < 1 %). Это амфи­
болы (обыкновенная роговая обманка), моноклин­

ные пироксены (диопсид и авгит), зеленый и бурый 
биотиты, минералы группы эпидота, гранаты, иль­
менит, рутил, циркон, монацит. На пляже, а иногда 
и на подводном береговом склоне, в результате 
волновой деятельности скапливаются большие ко­
личества ильменита, рутила, циркона, монацита 
и гранатов. Такие пляжевые пески приобретают 
черный, черно-фиолетовый или красновато-черный 
цвета (от цвета красных или розовых гранатов, 
бурого рутила, черного ильменита). Пески, обога­
щенные названными минералами, образуют рос­
сыпные месторождения (россыпи), которые могут 
эксплуатироваться с целью добычи циркония, ти­
тана, редкоземельных и других элементов. 

В песках Балтийского моря преобладает квар­
цевый (т. е. представленный в основном кварцем) 
и силикатный (т. е. представленный в основном 
силикатами — полевыми шпатами) Si02. Пески со­
держат в среднем 0,78 % СаС03, 0,40 % Сорг, 
1,10% аморфного кремнезема (Si02aM), 1,34 % 
Fe, 0,04 % Mn, 0,04 % Р, 0,13 % Ti. 

Пески пляжей и дна Балтийского моря явля­
ются прекрасным строительным материалом. Для 
этих целей они используются в Швеции и Финлян­
дии. У нас выемка песков с пляжей или со дна 
моря запрещена, так как это влечет за собой раз­
рушение берегов и нарушает естественное состоя­
ние моря. 

Крупные алевриты распространены несколько 
глубже песков, но иногда они залегают и на уча­
стках ровного дна мористее последнего берегового 
вала. Крупные алевриты, как и пески,— несвязные 
осадки: в сухом виде они рассыпаются на тончай­
шие песчинки (пылеватый песок). Они состоят 
практически из тех же минералов, что и пески, но 
более мелких размеров. Это — кварц, калиевые 
полевые шпаты, плагиоклазы, обыкновенная рого­
вая обманка, небольшая примесь (5—10%) гли­
нистых минералов. 

Мелкоалевритовые илы — тип осадка, по своим 
свойствам близкий как к несвязным осадкам (пес­
кам и алевритам), так и к илам. В сухом виде 
мелкоалевритовые илы не всегда рассыпаются, 
а чаще всего образуют плотный или комковатый 
осадок, похожий на суглинок. 

Мелкоалевритовые илы залегают на глубине 
от 20 м (в заливах) до ПО—130 м (во впадинах). 
Верхняя граница распространения этих осадков 
совпадает с нижней границей гидродинамически 
активного слоя вод. В водной толще такой грани­
цей являются, как правило, скачки солености и 
плотности — галоклии и пикноклин. Их положе­
ние (глубина) чаще всего совпадает (или они на­
ходятся на близком друг к другу расстоянии по 
вертикали), образуя единую границу — скачок. 
Этот скачок разделяет верхние воды от более со­
леных и более плотных вод. Чем дальше от Дат­
ских проливов, тем глубже опускается скачок и 
тем глубже опускаются мелкоалевритовые илы. 
В Арконской впадине, например, они начинаются 
с глубины 40 м, в Гданьской — с глубины 80 м, 
в Готландской — с глубины 90—100 м. 

Мелкоалевритовые илы окрашены в серые и зе­
леновато-серые тона. Пески, крупные алевриты и 
мелкоалевритовые илы залегают, как правило, 
в тех районах, где придонные воды содержат зна­
чительные количества кислорода. Поэтому в верх­
них слоях таких осадков имеется возможность 
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Таблица 1.10 

Валовой химический состав илов морского голоцена Балтики (горизонт 0—10 см). 
По А. И. Блажчишину [6] 
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SiOo 63,23 53,12 51,95 53,67 48,10 47,93 52,83 53,63 49,19 
Ti02 0,68 0,98 0,92 0,86 0,77 0,76 0,80 0,70 0,72 
Al203 13,56 16,49 16,74 16,03 14,28 15,55 15,43 12,67 13,30 
Fe,>03 2,08 2,35 2,27 3,25 4,51 3,57 3,08 3,48 3,43 
FeO 2,97 4,54 5,94 4,10 4,10 3,97 4,32 2,84 3,72 
MnO 0,11 0,20 0,12 0,12 1,90 1,56 0,04 0,06 0,46 
CaO 2,04 1,10 2,26 2,14 1,72 2,96 0,97 2,17 2,67 
MgO 1,30 2,58 2,85 2,83 2,49 2,12 2,51 2,37 2,26 
Na20 2,48 1,84 2,31 2,63 3,24 2,49 2,31 3,42 3,62 
K20 3,96 4,20 4,30 4,32 4,00 3,26 3,49 3,67 4,01 
н 3 о + 3,03 7,98 5,43 4,11 8,23 4,45 7,53 5,06 4,92 
CO2 Ист Ист 0,07 0,10 0,92 2,53 Ист 0,38 0,82 
С 1,20 2,61 1,57 0,57 3,37 3,00 2,76 3,38 3,96 
P205 0,22 0,12 0,18 0,22 0,15 0,17 0,26 0,25 0,26 
S 0 3 0,85 Нет Ml 1,35 0,53 1,86 1,98 1,69 1,82 
Cl 0,81 0,85 1,70 1,61 1,04 1,85 2,10 1,71 1,85 
SFcS2 0,10 0,11 0,17 0,54 0,79 0,64 0,18 0,72 0,69 
11.11.11. 1,64 0,68 0,52 2,18 0,03 1,49 0,03 2,12 2,62 
Ei 100,26 99,75 101,01 100,63 100,17 100,83 100,62 100,32 100,32 
o-ci.> -0,18 -0,19 -0,38 -0,36 -0,23 -0,42 -0,47 -0,39 -0,42 
O-S -0,05 Нет -0,09 -0,27 -0,40 -0,32 -0,15 -0,36 -0,35 
Z2 100,03 99,56 100,54 100,00 99,54 100,09 99,77 99,57 99,55 

обитать донной фауне. Это обычно двухстворчатые 
моллюски Масота balfica, Масота calcarea, As-
tarte borealis, рачок Pontoporeja affinis, а также 
черви, полихеты. Если в осадках появляется H2S, 
то донные организмы в них обитать уже не могут. 
В этих случаях осадки приобретают черный цвет 
и неприятный запах сероводорода. Минеральный 
состав песчано-алевритовых фракций (1—0,1 мм) 
мелкоалевритовых илов такой же, как и песков и 
крупных алевритов. Но, в отличие от песков и 
алевритов, в мелкоалевритовых илах обычно со­
держится 30—50 % фракций < 0,01 мм, в которой 
преобладают глинистые минералы (иллит, незначи­
тельное количество каолинита и монтморилло­
нита). 

Алевритово-пелитовые илы содержат 50—70 % 
фракций <0 ,0! мм, но в них еще заметна значи­
тельная примесь песчано-алевритовых частиц (до 
30—49% осадка). В сухом виде это уже плотный 
осадок, напоминающий сухую песчанистую глину. 
Цвет илов во влажном состоянии зеленовато-се­
рый или черно-серый, часто с запахом сероводо­
рода. Верхний слой илов (0—5 см) —полужидкий, 
текучий, в нем содержится 60—75 % влаги. 

Алевритово-пелитовые илы распространены ба­
тиметрически ниже мелкоалевритовых илов 
(обычно на глубине 70—130 м). Они покрывают 
дно периферийных частей впадин (Ландсортской, 
Готландской, Гданьской, Борнхольмской и др.). 
В Рижском и Финских заливах, в Арконской впа­
дине эти илы залегают с глубины 30—35 м. 

Алевритово-пелитовые илы состоят преимуще­
ственно из глинистых минералов, которые состав­
ляют 30—45 % осадка. Основным минералом явля­
ется иллит; содержатся также кварц, плагиоклазы, 
калиевые полевые шпаты. 

Основными химическими компонентами илов 
являются Si02 (валовый) и А1203 (табл. 1.10). Со­
держится повышенное количество органического 
вещества (1—5% Сорг). 

Пелитовые илы являются самым тонкозерни­
стым типом осадков. Они содержат 70—95 % 
фракций <0,01 мм. Такие фракции состоят глав­
ным образом из глинистых минералов (40—60%), 
в основном из иллита. Кроме того, содержатся 
кварц (3—10%), калиевые полевые шпаты, пла­
гиоклазы, растительные остатки, скелеты диато­
мовых водорослей и другой материал. 

В связи с тем что пелитовые илы состоят преи­
мущественно из глинистых минералов, они часто 
называются глинистыми. Верхний слой илов (0— 
5 см)—полужидкий, содержит около 70—80% 
влаги, илы окрашены в серые, зеленовато-серые 
или серо-черные цвета. 

Пелитовые илы — наиболее глубоководный тип 
осадков: он покрывает дно впадин и понижений 
дна. 

Распределение голоценовых осадков. Голоце-
новыми считаются осадки, образовавшиеся за по­
следние 10 тыс. лет. В Балтийском море эти 
осадки четко делятся на морские и озерно-морские. 

Мощность морских голоценовых осадков у бе­
рега (глубина 0—20 м) составляет около 1—3 м. 
Здесь залегают в основном пески и крупные алев­
риты. Прибрежный слой голоценовых осадков во 
время сильного шторма может полностью раз­
мыться, а песчано-алевритовый материал, слага­
ющий этот слой, переместиться иа несколько ки­
лометров вдоль берега и отложиться в более спо­
койных условиях. Вблизи Клайпеды иа глубине 
26 м мощность голоценовых песчано-алевритовых 
осадков около 40—50 см. Вдали от берега на глу-
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бинах от 20—25 до 60—80 м осадки либо не отла­
гались вовсе, либо их мощность невелика — всего 
лишь 10—30 см. 

Во впадинах Балтийского моря мощность голо-
ценовых осадков составляет в основном 1—3 м. 
Они представлены пелитовыми (глинистыми) и 
алевритово-пелитовыми илами. Эти илы накапли­
вались со скоростью 0,1 — 1 мм или 10—100 см 
в 1000 лет. Голоценовые илы наибольшей мощ­
ности найдены в Гданьском заливе, где скаплива­
ется основная часть твердых выносов Вислы. 
Здесь мощность голоцена нередко достигает 10— 
15 м и более. 

Голоценовые илы впадин и заливов (Рижского, 
Гдаиьского, Финского) обычно черно-серые или зе­
леновато-серые, очень мягкие, содержат 60—70 % 
влаги, нередко с запахом сероводорода. 

Минеральный состав осадков. Современные 
(слой 0—5 см) и голоценовые осадки, образовав­
шиеся за последние 7—8 тыс. лет, очень близки 
по составу. 

Прибрежные пески и крупные алевриты со­
стоят главным образом из кварца (70—80%), ка­
лиевых полевых шпатов и плагиоклазов. Эти три 
минерала составляют 80—95 % всего осадка. 
В очень небольшом количестве (до 1—5%) встре­

чаются кальцит, доломит, глауконит, слюды, ян­
тарь. В песках и алевритах содержится около 1 — 
5 % тяжелых минералов с удельным весом >2,9. 
К таким минералам относятся: обыкновенная ро­
говая обманка, моноклинные пироксены (авгит, 
диопсид), слюды (зеленый и бурый биотит), эпи-
дот, рудные минералы (ильменит, магнетит, лимо­
нит), апатит, циркон, рутил, турмалин, монацит и 
некоторые другие (табл. 1.11). Фактически все эти 
минералы встречаются в твердых породах суши 
и дна, за счет размыва и разрушения которых и 
накапливаются донные осадки Балтийского моря. 
В первую очередь, к ним следует отнести граниты 
и гнейсы Скандинавии, состоящие из кварца, по­
левых шпатов, обыкновенной роговой обманки, ав­
гита, диопсида, ильменита, циркона и других, 
а также морены морского дна и прилегающих уча­
стков суши. 

В илах впадин песчано-алевритовых частиц со­
держится мало. Поэтому преобладающими минера­
лами являются глинистые: иллит (20—40%), 
в меньших количествах (по 3—10%)—монтмо­
риллонит, каолинит и хлорит (рис. 1.28). В илах 
содержится кварца 5—20%, калиевых полевых 
шпатов (в основном ортоклаз и микроклин) 5— 

Таблица 1.11 

Средний состав терригенных минеральных комплексов (фракция 0,1—0,05 мм) осадков минералогических провинций 
Балтийского моря. По А. И. Блажчишину [3], 1970 

Минерал 

Содержание зерен, % 

Докембрийская провинция 

Северо-
Западная 
(5 проб) 

Финского 
залива 

(С П1юб) 

Централь­
но-Бал­
тийская 
(27 проб) 

Палеозойская провинция 

Западно-
Латвий­

ская 
(18 проб) 

Рижского 
залива 

(8 проб) 

Сааремско-
Готланд-

ская 
(13 проб) 

Эстонско 
Эландская| 

(5 проб) 

Южно-
Балтнй-

екая 
(13 проб) 

Мсзокайнозойская 
провинция 

Самбий-
ско-Вис-
линская 

(59 проб) 

Неманская 
(И проб) 

Тяжелая подфракция (удельный вес >2,9) 

Ильменит 8,9 8,5 8,6 16,8 21.9 7,5 8,5 19,7 37,8 31,1 
Магнетит и 0,1 0,7 16,8 21,9 0,4 0.5 0,8 37,8 31,1 
Лейкоксеи 1,1 0,3 1,7 1.9 2,2 1.6 1,2 2.1 4,3 3,1 
Лимонит, гематит 1,3 1,0 1,8 2,0 2,1 1,9 2,3 1,6 5.8 4,4 
Амфиболы 33,5 51,1 34,9 24,3 28,3 37,4 30,7 23.7 13,8 28,0 
Гранаты 10,5 12,0 9,2 9,8 7,5 9,2 12,2 13,0 10,2 11,5 
Группа эпидота 10,1 6,6 13,2 9.4 3.4 9,8 6,3 10,7 4.6 4,8 
Пироксены моноклинные 1,4 1,1 3,5 1.9 1,0 3,1 2,2 2,6 2,9 4,3 
Пироксены ромбические 2,8 2,2 2,5 1,9 2,2 2,7 2,1 1,8 2,9 4,3 
Слюды и хлориты ИЛ 5,0 7,8 7,6 23,9 4,9 5,7 4.1 5,5 1.8 
Апатит 2,4 2,7 2,9 1,6 1.9 2,9 2.3 2,2 0,6 0,6 
Днстсн 2,9 1,7 2,5 1,7 2,1 3,2 1,2 1,8 0,7 0,1 
Ставролит 1,0 1,0 0,7 0,3 0,6 0,8 0,6 0,6 0,3 0,2 
Турмалин 0,3 0,1 0,7 1,2 0,4 0.7 0,9 1,1 0,6 0,6 
Монацит 1,5 0,7 1,1 1,0 0,3 0.7 0,9 1,0 1,0 1,0 
Рутил 0,3 0,1 0,6 0.8 0,3 0,4 0.9 1.1 1,9 1,2 
Сфсн, брукит, анатаз 0,2 0,1 0,6 1,0 0,2 0,7 0,4 0,5 0.3 0.2 
Циркон 3,5 3,0 1.7 3,2 1.1 1,8 1,8 5,0 4,6 2,4 
Фосфаты (коллофан, 1,2 0,4 0,5 0,8 1.7 1,4 9,3 0,5 0,9 0,4 
далит) 
Карбонаты 1,4 0,1 0,2 9,3 3,2 6,0 3,3 0.7 0,9 0,1 
Барит н барнтокалышт 0,2 0,0 0,2 0,3 0,5 0,6 0,4 0,2 0.1 0,1 
Выветрслые минералы 1,2 1.5 2,0 1,0 2,1 2,4 3,6 2,0 1,3 3,6 
Прочие 2,7 2,3 2,4 

Легкая подфрг 

2,2 

1КЦИЯ 

2,0 

(удельный вес 

2,0 

<2,9) 

0,4 1.4 1.9 0,5 

Кварц 62,0 58,0 68,9 60,4 59,0 64,3 64,5 69,4 78.4 83,7 
Плагиоклазы 13,6 17,1 12,5 19,0 15,8 12,1 13,3 14,1 
Калиевые полевые шпаты 17,5 23,5 16,5 13,8 17,5 16,6 13,1 14.0 8.1 9.5 
Слюды 4,4 0,9 1,6 1,5 3,5 0,7 3.1 1.2 2.3 0,5 
Глауконит 0,3 0,1 0,4 1,4 0,3 0,5 2.6 0,9 9.3 4.7 
Карбонаты 0,6 0,04 0,1 3,4 3,9 5,8 0,7 0,3 1.1 1,3 
Прочие 1,6 0,7 0,0 0,5 0,0 0,0 2,6 0,1 0,8 0,4 
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Ш-1299, гор. 65-70см, глубина 89м 

СаС03 Copr Al Fe Мп К Na 

- - - '4,10 0,06 2,70 0,92 

Глине (моренная ?) 

Ш-1306, гор.335-340см, глубина 208м 

- — — 4fik 6,07 3.22 0,82 

Глина ленточная 

ш -129 7, гор. 360 -365, глубина 208м 

2,23 0,85 
Глина 

— 6,04 0,06 3,41 1,97 

№-2574, гор. 16-18см, 2лубина 236м 

4 00 3J8 6,00 5,10 1,00 

Ил пелитовый, черный 

Ш -1300, гор. 0-5, глубина 194 м 

5,50 1.48 — 5,02 0,07 3,32 1,92 

Ил пелитоВый 

АК-2578, гор. 288-290см, глубина ЗОм 

СаС03 Сорг Al Fe Мп К Na 
11,76 0,24 — 2,70 0,04 1,90 0,65 

Пески мелкозернистые 

АК-2578, гор. 20-23см, глубина ЗОм 

2,51 1,14 - 2,60 0,25 2,25 0,80 

E~jrJT~] крупные алевриты 

ЛК-2578, гор.54-56см, глубина ЗОм 

9,01 2,34 - 4,10 0,06 5,60 1,50 

Илы мелкоалевритовые 

АК-2636, гор. 0-5см, глубина 160м 

0,00 4,29 - 4,25 0,04 2,03 1,24 

Ил алеврит обо- пелитовыи 

АК-2636, гор. 5-10см, глубина 160м 

2,50 4,23 - 5,74 0,09 3,14 1,36 

Ил пелитовыи, серый 

^ * & | *Я*Я< "ШЗ* 
Рнс. 1.28. Минеральное содержание основных химических компонентов и элементов в разных типах осадков 

Балтийского моря (% валовой пробы осадка). 
/ — кварц; калиевые полевые шпаты: 3 — плагиоклазы; 5 — монтмориллонит; tf— каолинит; 7 — хлорит; # —кальцит; 9 —доло­

мит; W— пирит; / / — родохрозит; 12 — рентгеноаморфное вещество. 

15 %, плагиоклазов 3—10 %, амфиболов 0—3 %, 
сульфидов (пирит) 0—4% (табл. 1.12). 

В осадках Балтийского моря преобладает один 
и тот же минеральный комплекс: кварцево-полево-
шпатово-иллитовый [53]. Высокое содержание ка­
лиевых полевых шпатов и плагиоклазов в обломоч­
ной части осадков (фракции >0,01—0,005 мм) и 
гидрослюды (иллита) в глинистой (фракции 
^0,001—0,005 мм) — наиболее характерная черта 
донных осадков Балтийского моря. Отношение 
кварца (Кв) и полевых шпатов (Пш) в осадках 
Балтийского моря глубже 20—25 м (т. е. за ис­
ключением обломочных осадков зоны волновой 
переработки) чаще всего меньше 1, а отношение 
плагиоклазов (Пл) и калиевых полевых шпатов 
(Кпш) либо близко к 1, либо < 1 . 

Балтийское море принадлежит к отдельной пе­
трографической провинции, находящейся под опре­
деляющим влиянием кислых изверженных и мета­
морфических пород Фенноскандии. В ледниковые 
эпохи к продуктам механического дробления и ис­
тирания гранитов, гнейсов и других пород прибав­
лялись также продукты ледниковой экзарации оса­
дочного чехла, в первую очередь, ордовика и си­
лура, распространенных в северных и центральных 
районах Балтики. Отсюда значительная примесь 
карбонатов как в моренах, так и в озерно-морских 
осадках. 

Низкое отношение Кв/Пш в осадках Балтики 
связано с тем, что в гранитогнейсах обычно пре­
обладают плагиоклазы и калиевые полевые шпаты. 
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Таблица 1.12 
Минеральный и химический состав голоценовых илов Балтийского моря (% валовой г фобы осадка) 

Содержание, % Содержание, 
Х10-< % Содержание, % 

2 

о. 
о 
a н 

о о JI 
X 

es СЗ = е; •я 
<a с. * Л 

Гнп осадка — с; s С сз 5Г 

о" 
7. 
о 

2 
?5 
се 

о 
с 

с 
■я 

2 & 

с о 
с. 

н ~ "Я zi =*о *-d- СЗ 

о 

Ё 
б и 
а о 

СЛ 8 
с 
о 

и 
с; с 

2 г* о. ъс а 
•г. 

с б 2 
о 
и <J 

и 
с 
со 
а 

О 

U 
а 
*? 
С 

5з 
со -

* 2 

3 г 
СЗ 

< X 

СЗ X 

Г о 

2 
>»ез 

U-6-

0-2 

4-6 
6-8 
12-14 
14-16 
1(5-18 

0-5 
20-25 
33-55 

60-65 

89-95 
165-167 
167-169 
169-170 

170-175 
218-223 
312-318 
441-450 

0-2 

8-10 

0-2 

16-18 

1-2,5 
2.5-3,5 

0-5 

20-25 

20-25 

90-95 

ИЛ ислмтовый тсрригсн-
иый, карбонатио-марган-
цовистын, серо-черный 
То же 

Готландская впадина 
Станция АК-2574, глубина 236 м 

2,00 - 0,88 2,70 - - - - - -

4,60 
2,00 
4,00 
2.75 
4.00 

1,76 3,18 5,50 0,88 0,50 0,09 
0,88 3,33 6,00 0,69 0,53 0,08 
1,76 3,90 6,20 0,41 0,49 0,08 
1,21 3,36 5,40 0,48 0,50 0,07 
1,76 3,78 5,10 1,00 0,55 0,06 

160 48 45 34 - 46 9 6 5 2 + 68 32 
162 58 — 44 - 51 9 6 4 2 + 73 27 
140 56 60 26 102 55 9 7 5 2 0 78 22 
150 58 70 33 ПО 44 8 6 4 4 4 70 30 
140 60 55 24 ПО 53 10 5 2 2 4 76 24 

Пл пелитовым тсррнгсн-
ныи. серый 
То же 
Ил пелитовый террнген-
ный карбоиатно-марган-
цовистый, серый 
Ил пелитовый терриген-
нын, карбонатно-марган-
цовпетый 
То же 

Ил пелитовый терриген-
ный, карбонатно-марган-
цовистый, серый с суль­
фидами Fe 
То же 
Ил пелитовый террнген-
ный, серый 
Глина голубовато-серая, 
иозднеплейстоценовая 
Глина розова т-серая, 
позднеплейстоценовая 

Ил пелнговый террнген-
ный, карбонатно-марган-
цовистый, серый 
То же 

Ил пелитовый террнгеи-
нын, карбонатно-марган-
цовистый, серый 
Ил пелитовый терриген-
нмй, карбопатно-марган-
цовнетый, серый 

Ил пелитовый террнген-
ный, зеленовато-ссрый 
То же 

Ил пелитовый терриген-
ный, карбонатно-марган-
иовнстый 
То же 

Ил пелитовый террнген-
ный, карбонатно-марган 
иовистый 
То же 

Станция АК-2618, глубина 238 м 
1,25 1,54 0.55 3,09 4,20 0,17 - - 3,30 1,15 165 48 62 18 90 60 11 8 6 4- + 85 15 

0,25 — 0,11 3,00 5,00 0,15 — - 3,50 2,25 146 54 46 10 115 54 13 8 5 3 0 83 17 
- - - - 5,50 0,94 - - 3.00 1,50 142 26 85 16 104 52 10 7 4 10 12 95 5 

4,75 - 2,09 3,93 5,20 1,52 - - 3,25 1,50 84 70 96 19 78 48 10 6 4 3 10 81 19 

1,25 - 0,55 3,48 4,90 0,31 
- - - - 5,10 1,86 

2,00 - 0,88 4,53 - -
- - - - 5,10 1,86 

2,70 1,55 230 50 84 14 150 56 9 7 5 2 + 
- - 125 59 32 24 П О 43 10 7 5 4 17 
3,35 1,50 125 59 32 24 П О 54 10 8 5 5 8 
- - 125 59 32 24 ПО 42 8 7 5 4 32 

4.50 - 1,98 3,03 4,90 0,80 - - 3,50 1,35 146 49 46 15 128 58 9 8 4 3 10 
0,00 — 0,00 1,80 4,90 0.15 - - 3,50 1,35 146 56 20 12 112 56 10 9 6 2 4-
0.00 - 0,00 0,51 4.00 0.05 - - 2.50 1,40 142 40 44 11 106 49 10 8 4 0 + 
0.00 - 0,00 0,33 4,20 0,05 - - 2,55 1,20 130 40 64 16 ПО 65 13 9 7 0 0 

Станция АК-2621, глубина 238 м 
0,75 1,54 0,33 2,91 5,50 0,45 - - 3.50 1,65 167 47 50 17 98 50 12 8 5 3 + 

1.50 - 0,66 2.85 6,10 0,74 - - 3,40 1,45 146 36 50 14 98 63 10 6 4 4 + 
Станция АК-2622, глубина 240 м 

8.51 1,58 3,85 3,54 6,40 3,50 - - 3,40 1,70 205 55 68 18 91 56 10 7 5 + 19 

0,25 - 0,11 3,00 5,50 0,32 - - 3,55 1,45 160 48 65 18 104 62 15 9 7 + 0 

Станция АК-2631, глубина 114 м 
2,74 - 1,21 2,55 3,50 0,04 - - 2,20 1,45 135 44 28 4 96 52 17 8 8 3 + 
1,25 - 0,55 2,70 2,40 0,02 - - 1,70 1,05 146 40 28 6 94 57 18 9 8 3 0 

Станция ПД-2844, глубина 240 м 
13,25 - 5,83 3,42 4.88 2,64 0,43 0,14 2,94 2,73 218 60 70 - 75 40 10 5 4 -Ь 19 

1,25 - 0,55 9,51 6,24 0,86 0,44 - 2,42 2,50 134 140 80 - 60 41 8 5 4 4 2 
Станция ПД-2845, глубина 240 м 

12,51 - 5,50 4,23 5,06 4,38 0,46 0,09 2,73 2,16 136 61 65 - 70 39 8 6 4 2 23 

11,01 - 4,84 7,44 6,68 4,00 0,58 0,12 2,31 1,42 100 100 77 - 77 32 7 7 2 10 17 

79 21 
86 14 
90 10 
98 2 

92 
83 

8 
17 

71 29 

94 6 

78 22 

85 15 

97 3 

93 7 

88 12 

95 5 

78 22 

64 36 

72 28 

75 25 

66 
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0—2 Мл пелитовый террнген- 8,51 
ный, карбонатно-марган-
цовистый, серый 

20—25 Ил пелитовый террнген- 0,00 
ный серый 

0—2 Ил пелитовый террнген- 4,25 
ный, карбонатно-марган-
цовнетый, серый 

20—25 Ил пелитовый террнген- 0,00 
ный, карбонатно-марган-
цовнетый, серый 

Ландсортская впадина 

Станция ПД-2852, глубина 450 м 

- 3,74 2,64 5,66 0,22 0,51 0,25 2,89 2,30 295 52 70 - 86 39 7 7 3 0 15 71 29 

Станция ПД-2853, глубина 345 м 

- 0,00 2,04 5,57 0,12 0,55 0,12 3,35 1,82 151 38 54 - 87 47 6 9 4 + + 66 34 

Станция ПД-2856, глубина 410 м 

- 1,87 2,04 5,46 1,62 0,53 0,15 3,43 2,03 233 45 61 - 77 54 7 10 5 0 9 85 15 

- 0,00 2,13 5,00 0,62 0,56 0,14 3,58 1,81 157 41 64 - 84 66 8 9 5 + 0 88 12 

20-25 То же 

Станция ПД-2857, глубина 300 м 

0,00 - 0,00 2,13 5,46 0,20 0,55 0,12 3,67 1,97 154 41 59 - 87 60 9 10 5 0 0 84 16 

Рижский залив 

Станция АК-2578, глубина 29 м 

0-2 Ил мелкоалевритовый 6,25 - 2,75 2,58 4,65 2,25 0,52 0,12 2,95 1,25 220 24 50 20 60 29 22 15 17 0 12* 95 5 
терригенный, марганцо­
вистый, коричневый 

Станция АК-2593, глубина 42 м 

0-4 Ил алеврнтово-пелнто- 3,75 2,35 1,65 3,03 4,40 1,70 - - 2,10 1,50 170 25 38 14 75 51 18 8 8 0 9 * 94 6 
вый, марганцовистый, ко­
ричневый 

4 - 7 Ил алевритово-пелито- 2,50 - 1,10 2,76 3,60 0,19 - - 2,15 1,50 160 25 20 14 84 50 17 9 2 0 5* 93 7 
вый серый 

Станция АК-2594, глубина 44 м 

0 - 3 Ил алевритово-пелито- 3,75 2,11 1,65 2,94 3,80 1,75 - - - - 160 25 24 12 90 50 15 11 9 0 8 * 93 7 
вый, марганцовистый, ко­
ричневый 

6-25 Ил пелитовый 3,75 - 1,65 2,25 3,90 0,10 - - - - 130 17 28 10 84 58 13 5 6 0 10* 92 8 

П р и м е ч а н и е . Здесь звездочкой (*) обозначены карбонаты терригенно-обломочные; знак плюс ( + ) обозначает присут­
ствие; АК—НИС «Академик Курчатов», рейс 26А, ПД —ИС «Профессор Добрынин». 

Иллит и хлорит — продукты «истирания» слюд, 
а также химического выветривания гранитогнейсов. 

Осадки отдельных районов (заливов, впадин) 
Балтийского моря, особенно илы морского голо­
цена, заметно отличаются друг от друга соотно­
шениями основных минералов, иногда — отсутст­
вием или, наоборот, присутствием карбонатов. Это 
связано уже с локальными условиями питания. 
Осадконакопление в отдельных заливах или впа­

динах происходит в некоторой степени изолиро­
ванно друг от друга. Следовательно, в Балтийском 
море процесс механического перемешивания и 
дифференциации осадочного вещества из-за не­
больших глубин, а также наличия отдельных за­
ливов, впадин или поднятий, ограничен [51]. 

Химический состав осадков. Основными компо­
нентами как песков, так и пелитовых (глинистых) 
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илов Балтийского моря являются SiC>2 (табл. 1.13), 
А1203, Fe203, а также органическое вещество, С02 
и часть влаги, теряемые при прокаливании. Так 
как пески состоят в основном из кварца, в них 
очень много Si02 и мало А1203 и Fe203. В илах 
содержания А120з и Fe203 повышаются, a Si02 по­
нижаются. В осадках Балтики по сравнению 
с осадками южных морей (Черного, Каспийского, 
Средиземного) очень мало карбонатов и много 
С^орг. 

По сравнению с взвесью в донных осадках ор­
ганического вещества содержится в 3—10 раз 
меньше, но содержание Si02na.4, А120з и ТЮ2 зна­
чительно больше. 

Данные о содержании химических элементов 
в донных осадках отдельных участков Балтийского 
моря приведены в табл. 1.13 и 1.14. На рис. 1.29— 
1.34 показано распределение некоторых химиче­
ских компонентов и элементов в верхнем слое дон­
ных осадков Балтийского моря. 

Таблица 1.13 
Минеральный состав донных осадков Арконской впадины 

(станция Ш-1301, глубина 49 м) 

Горизонт, см 

Глинистые о 
минералы 3 а о 

3 а о 

о 2 
с п 

^ о р ; 

°- £ 2 ГС м н 
о 
2 {- = w S3 О 7. 
Н S Н с = н и О 

о § 2 О 
я 

«с 
S * 3 

с; 
С 

О* * 1 
0 - 3 10 29 12 24 8 7 5 0 95 

20-25 9 30 8 20 9 6 Сл. Сл. 82 
40-45 8 26 8 31 10 7 6 0 96 
50-54 7 36 9 22 7 7 7 0 95 
70-75 13 30 9 9 3 4 0 11 79 

100-105 15 30 10 9 Сл. 3 0 14 81 
140-145 14 30 12 7 Сл. Сл. 0 10 73 
185-190 16 29 11 9 3 Сл. Сл. 10 78 
215-220 11 32 13 10 4 4 6 17 97 
240-245 10 23 10 12 3 3 5 17 83 
265-270 8 26 9 13 3 3 7 19 90 

Таблица 1.14 
Распределение химических элементов в ДОННЫХ осадках Арконской и Борнхольмской впадин 

Горизонт, Тип 
осалка 

Содержание, % Содержание. Х10~« % 

см 
Тип 

осалка 
СаСоа Сорг Fe Л\п Ti К Na Mg Си Zn Ni Cr Li Rb 

0 - 3 
20-25 
40-45 
50-54 
70-75 

100-105 
140-145 
185-190 
215-220 
240-245 
265-270 

10-15 
20-25 
40-45 
50-55 
65-70 
80-85 

100-105 
120-125 
140-145 
165-170 

Ил 

Глина 

Ил 

Глина 

конска я впадина, станция Ш-1 301, 54°59,8' с. ш., 14°05,1' в. д , глубина 49 м 

14,55 4,75 3,50 0,03 0,41 2,24 2,08 1,51 37 129 86 82 40 119 
14,51 1,41 4,40 0,04 0,41 2,22 1,90 1,39 29 97 102 62 42 109 
14,01 1,38 4,00 0,03 0,32 2,02 1,62 1,22 22 73 74 32 30 84 
12,76 1,54 3,90 0,04 0,42 2,64 1,40 1,82 32 114 94 32 40 136 
17,76 0,00 5,76 0,05 0,46 3,44 1,48 2,10 28 112 108 92 60 180 
19,76 1,85 5,50 0,06 0,47 3,38 1,18 2,14 32 139 104 86 57 151 
18,60 2,04 6,00 0,05 0,43 4,00 1,04 2,10 30 120 100 84 54 156 
11,26 1,63 5,50 0,06 0,45 3,40 1.12 1,98 30 122 140 76 56 160 
18,76 2,67 4,80 0,06 0.47 3,32 0.96 1,98 32 108 100 60 50 164 
18,76 1,96 4,40 0,06 0.40 3,04 1,10 1,87 30 105 90 76 48 129 
24,02 2,01 4,00 0,06 0,38 2,78 1,02 1,86 29 100 108 68 48 127 

>орнхо льмская впадина, станция Ш-1303, 55°21.2' с. ш., 15°38,0П в. д., глубина 101 м 

9,30 4,09 
3,00 1,29 3,98 0,69 0,44 3,12 3,10 1,20 40 112 76 108 52 136 
3,25 3,46 4,22 0,44 0,44 3.00 2,94 1,15 37 106 48 108 46 148 
0,00 6,58 4,50 0,18 0,43 3,04 2,62 1,15 41 114 84 98 42 136 
5,00 3,84 4,90 0,31 0,45 2.72 2,82 1,27 42 114 48 108 46 146 
2,00 3,15 4,40 0,49 0,50 2,60 3,12 1,27 28 114 72 116 44 150 
1,00 3,68 4,78 0,67 0,46 2,50 3,10 1,27 44 114 88 122 48 142 
2,25 2,83 4,78 0,71 0,51 2,46 3,02 1,20 38 114 88 108 50 150 
1,77 2,74 4,54 0,27 0,46 3.24 3,14 1,20 38 124 76 114 52 154 
6,46 2,34 4,66 0,59 0,46 3,56 3,34 1,29 32 114 62 126 48 144 

Осадки отдельных районов Балтийского моря. 

Район Клайпедского пролива (глубина 29— 
38 м). У самого берега (до глубины 20—25 м) уз­
кая полоса занята песками (см. рис. 1.27), а за 
ними идут крупные алевриты, а затем — снова 
пески. Пески и алевриты хорошо отсортированы. 
На глубинах 30—35 м осадки отсутствуют (из-за 
больших придонных скоростей они не отлагаются): 
на поверхность дна здесь выходят ледниковые от­
ложения — морены с гравием и галькой. За море­
нами снова залегают крупные алевриты. Такое 
распределение осадков обусловлено двумя причи­
нами: рельефом дна (наличием подводных валов) 
и волнением и морскими течениями. Источниками 

песчано-алевритового материала являются выносы 
Немана и Куршского залива, а также размываю­
щиеся придонными течениями донные морены. На 
ст. АК-2573, расположенной в нескольких кило­
метрах от устья Клайпедского пролива, осадки на­
капливаются с очень высокой скоростью: 1,1 мм 
в год, или 110 см в 1000 лет. 

Пески и крупные алевриты на 80—95 % состоят 
из кварца с небольшой примесью полевых шпатов. 

Кварцевые крупные алевриты (слой 0—5 см) 
в среднем содержат 3—11 % СаСОз, 0,36% Сорг» 
0,8—3,4% Si02, 0,7—1,2% Fe, 0,02% Mn, 0,30% 
Ti, 0,05% P, 1,4—4,3% Al, 4-10~4 % Си, 25X 
ХЮ-4% Zn, 30.10-4% Rb, 4-l0-4% Co, < 1 0 X 
X Ю"4 % Ni. Таким образом, химический состав 
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Рнс. 1.29. Содержание СаСОз (%) в верхнем слое (0—5 см) донных осадков Балтийского моря. 
Врезки: 

а) то же для Финского залива; 
б) то же для Куршского залива; общепринятыми индексами обозначены области распространения на суше следующих отложений: N — неогена, 
Pg—палеогена. К — мела, Tr + J — триаса и юры. Р — перми, С — карбона, D — девона, S —силура, О —ордовика, Cm — кембрия, РСт — докем­

брия. 



Рис. 1.30. Распределение Fe (%) в верхнем слое донных осадков Балтийского моря. 
Врезки: 

о) то же для Финского залива; 
б) распределение Fe203 (%) в верхнем слое дойных осадков Ьотннчсского залива; 

(?) распределение реакционного Fe в осадках ГогландскоП впаднны [491: / — илы морского голоцена, 2 — позднеледниковые гомогенные глины. 



Ч^-

Рнс. 1.31. Содержание Сорг (%) в верхнем слое (0—5 см) донных осадков Балтийского моря (точками обозначено местополо­
жение изученных проб. Цифры у точек — максимальное содержание С0|ц« в данном районе). 

Врезки: 
а) то же для Финского залва; 

б) содержание С | | | И . в сенарацноннои взвеси верхнего слоя вод (5—7 м) Балтийского моря [52]: / — место отбора пробы; содержание. %: 2) 10, 3) 10— 
20. 4) >20, цифры в поле рисунка — фактическое содержание (%): 

в) — распределение COJ)I. з верхнем слое донных осадков Куршского зални i [84] (условные обозначения здесь те же, что и на основной карте). 
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Рис. 1.32. Содержание Мп (%) в верхнем слое (0—5 см) донных осадков Балтийского моря. 
Врезки: 

а) то же дли Финского залива; 
о) абсолютная масса Мп (в м • см-2) в осадках морского голоцена (0—8 тыс. лет) |5): 

в) содержание МпО (%) в верхнем слое осадков Ботнического залива |117|. 



ттлк-5 

Рис. 1.33. Распределение Si02a.M (%) в верхнем слое осадков Балтийского моря. 
Врезки: 

а) то же для Финского залива: 
б) распределение Si02aM в фильтрационных пробах взвеси поверхностного слоя (0—1 м) вод; 

в) количественное распределение днатомей в верхнем слое (0—5 см) донных осадков, створок на мазок (стекло): /) <100; 2) 100—1000: 3) 1000— 
10 000; 4) > 10 000. 



Рис. 1.34. Распределение Р (%) в верхнем слое осадков Балтийского моря. 
Врезки: 

а) то же для Финского залива; 
б) кривые распределения среднего содержания Р, Fe и Мп в донных осадках Гданьского залива: / — пески, 2— крупные алевриты, 3 — или мелко-
алевритовые, 4 — нлы алевритово-иелитовые, .5 —илы пслитовые. tf — гомогенные позднслсдниковые глины, 7 — среднее для слоя 0—5 см. 8 — сред­
нее для вссЛ толщи осадков (3—5 м); горизонтальными линиями показано среднее содержание для всех типов осадков Гданьского бассейна 

(сплошная линия — для слоя 0—5 см, пунктирная — для толщи 3—5 м). 



Таблица 1.15 
Среднее и максимальное содержания химических элементов в голоценовых осадках 

Балтийского моря 

Элемент 

Обломочные 
осадки—пески, 

аленриты 
(слои О—Г) см); 
глубина зале­

гания 100 м 

Алевритово-
пелитоиые 

и пелптовые 
плы, глубина 

< 200 м 

Алснрнтово-пслитовыс илы ' , 
глубина > 200 м 

среднее 
содержание 

в слое 
0—5 см 

максимальное 
содержание 

в нлах всего 
гологена 2 

Марганцевые 
илы ', слой 

0—5 см 

Обломочные 
осадки—пески, 
крупные алев­
риты, мелко-
алев|)Итовые 

илы, слоП 
0 - 5 см. 
17 проб 3 

Все типы 
осадков«, 

слой 0—5 см, 
47 проб 

Содержание, % 
СаСОз 1,25 0,81 4,65 13,25 11,14 5,55 7,12 
SjOsaM 1,28 2,21 1,22 2,35 — 1,17 2,07 
v*opr 0,89 3,20 3.06 9,51 5,01 0,62 1,92 
1-е 1,92 4f5(i 5,70 7,07 5,52 1,15 3,19 
Д\п 0,03 0,06 1,45 6,54 3,28 0,02 0,35 
Ti 0,28 0,46 0,50 0,70 0,50 0,32 0,42 
Р 0,05 0,07 0,22 0,67 0,12 0,05 0,08 
К — 3,04 3,31 3,67 2,86 — 2,41 
Na 1,73 2,81 

Содержание, 

2,93 

ХИН % 

1,87 1,10 

Ва 408 1064 1120 2910 451 
Сг 50 114 100 252 80 <ю 58 
7л 281 269 150 300 — — 
Ni 21 43 26 96 68 <10 29 
V 55 140 160 320 — — — 
Sn 3 3 3 2 — — — 
Си 44 46 54 140 69 5 20 
Zn — 147 246 270 140 29 ПО 
Со — — — 33 20 5 13 
.Wo ^ 5 ^ 3 — 186 50 — — 
W — =^5 — ^ 2 17 — — 

1 Илы только Готландскон впадины. 
-' В отдельных мнкропрослойках содержание Мп повышается до 12—17%. 
3 Район Клайпедского пролива. 
4 Преобладают илы Рижского залива. 

крупных алевритов очень близок к среднему со­
ставу обломочных осадков всего Балтийского моря 
(табл. 1.15). 

Рижский залив (глубина до 50 м). Осадки 
представлены терригенными песками, крупными 
алевритами, мелкоалевритовыми, алевритово-пели-
товыми и пелитовыми илами (см. рис. 1.27). Смена 
этих гранулометрических типов осадков постепен­
ная: у берега залегают пески, в центре впадин — 
пелитовые илы. Аналогичные гранулометрические 
осадки вскрыты и ударными трубками (их длина 
3—5 м). Верхний слой осадков окислен и имеет 
бурый цвет. Окисленный слой наблюдается почти 
по всему Рижскому заливу, однако его мощность 
неодинакова: от долей милимметров до 10—15 см. 
В окисленном слое много железомарганцевых кон­
креций. 

На состав водной взвеси и осадков, а также на 
распределение химических элементов очень суще­
ственное (практически определяющее) влияние 
оказывает Даугава. Эта река выносит около 
453,6 тыс. т взвешенных веществ, а всего в залив 
выносится 727 тыс. т/год твердого материала [10]. 
В залив ежегодно выносится 488 тыс. т Fe и 
0,634 тыс. т Мп. Это соответственно в 8 и 2 раза 
больше, чем получает за это время Финский залив. 
На барьере река—море (зона смешения речных 
и морских вод) происходит интенсивное биогеохи­
мическое преобразование форм миграции осадоч­
ного вещества: интенсивное потребление биоген­
ных компонентов фитопланктоном, бурное разви­
тие диатомовых водорослей (в результате за зоной 

смешения вод происходит повышение концентра­
ций взвешенных форм ЭЮгам) и т. д. 

Водная взвесь Рижского залива отличается от 
взвеси других районов Балтийского моря высоким 
содержанием марганца (до 0,10—0,41 % ) . Она со­
держит значительные количества глинистых мине­
ралов, в результате чего заметно обогащена также 
БЮгвал, Л1, Ti, К, Na, Fe, а у самого устья — Сг 
и Cd. По химическому составу взвесь Рижского 
залива наиболее близка к составу его донных 
осадков. 

Взвешенный материал, попав в водную среду, 
подвергается механическому фракционированию. 
В соответствии с этим главным для Рижского за­
лива процессом происходит и распределение хими­
ческих элементов в осадках. По характеру этого 
распределения изученные элементы распределя­
ются по 4-м правилам фракции [44, 46]. По пра­
вилу песчаной фракции (правило 1) распределен 
Si02Ba;i и SiOacuapiO- Его много там, где преобла­
дает фракция 1,0—0,1 мм (у берега). По правилу 
алевритовой фракции (правило 2) распределены 
некоторые гидролизаты (Zr и др.)' их содержание 
чаще всего повышено там, где осадки представ­
лены крупными алевритами и мелкоалевритовыми 
илами. Все остальные элементы, за исключением 
тех, которые вместе с Fe и Мп стягиваются в же-
лезомарганцевые конкреции (Ni, Си, Со), распре­
делены по правилу пелитовой фракции (правило 
3): их содержание повышено в местах распростра­
нения пелитовых илов. Мп, частично Fe и некото­
рые микроэлементы распределены по фракциям не-
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равномерно, скачкообразно. Связано это с тем, что 
элементы этой группы входят в состав мелких и 
крупных железомарганцевых конкреций или им 
сопутствуют. 

Содержание СаСОз в верхнем слое осадков ко­
леблется от 0,00 до 14,10 %. Органический углерод 
в верхнем слое осадков составляет 0,33—3,72 %, 
в среднем 1,92 %. 

Содержание Мп в верхнем слое осадков ко­
леблется от 0,02 до 2,25%, в среднем составляет 
0,35 % (см. табл. 1.15). Ареалы высоких его содер­
жаний приурочены к осадкам, верхний слой кото­
рых окислен. В тех районах, где осадки восстанов­
лены по всей толще, содержание Мп обычно не 
превышает 0,10 %. 

В колонках осадков Рижского залива (т. е. 
в голоценовых илах) практически содержатся те 
же количества химических элементов, что и в верх­
нем слое осадков (см. табл. 1.15). Исключение со­
ставляет только Мп, к низу колонок содержание 
которого обычно падает. 

Скорость осадкоиакопления илов вблизи устья 
Даугавы 0,4—0,5 мм в год, или 40—50 см 
в 1000 лет. В центральной части залива, где скап­
ливается основная часть речных выносов, скорость 
в 4 раза выше — 2 мм/год, или 2 м в 1000 лет. 

Минеральный состав голоценовых илов Риж­
ского залива состоит из плагиоклазов (8—22%), 
калиевых полевых шпатов (9—32%), кварца (8— 
24%) , глинистых минералов (14—48%), среди 
которых преобладает иллит (9—38%), доломит 
(5—23%), кальцит (0—6%) и амфиболы (0— 
3%) . Пирит в валовых пробах осадков дифракто-
метрически обнаружен не был. 

В осадках Рижского залива широко распрост­
ранены железомарганцевые конкреции. Выделено 
два типа конкреций: плоские (лепешковидные) и 
мелкие округлые (дробовидные). Первые из них 
приурочены преимущественно к мелкоалевритовым 
окисленным илам юго-восточной части залива (см. 
рис. 1.27). Дробовидные конкреции развиваются 
главным образом в верхнем слое слабоокислеппых 
крупных алевритов вокруг о. Рухну. 

Источником Fe и Мп для конкреций являются 
речные взвеси. Взвеси осаждаются на дно. В про­
цессе диагенеза взвеси редуцируются, часть Fe и 
Мп переходит в растворенные формы, сильно обо­
гащая ими поровые воды. Растворенные формы 
элементов диффундируют вверх, в окисленный 
слой. Таким образом, интенсивное поступление ме­
ханических взвесей, их осаждение па дно, диаге-
нетическая переработка в илах, миграция раство­
римых форм элементов в окислительный слой, 
окисление и выпадение в виде гидроокисей — 
главный процесс в формировании железомарганце­
вых руд в заливах и морях с высокой скоростью 
осадкоиакопления. Механизм окисления Fe2+ и 
Мп2* здесь, скорее всего, биохимический (бакте-
риогенный). 

Финский залив. Впадины заполнены пелито-
выми илами зеленовато-серого и черно-серого тер-
ригенного (глинистого) ила. Сверху (0—10 см) 
илы жидкие и полужидкие, содержат до 78 % 
влаги. Ниже они имеют очень мягкую консистен­
цию, а их влажность колеблется в пределах 60— 
70 %• Часто илы содержат свободный сероводород 
(в количестве 5,3—8,4 мм на 1 л ила), в них 
много метана и других газов. При выталкивании 
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колонок из геологических трубок выходящие газы 
взрывают илы, оставляя в них многочисленные 
пустоты (каверны). 

Мощность полужидких и мягких илов колеб­
лется от нескольких сантиметров (на склонах воз­
вышенностей) до 3—5 м (во впадинах). В боль­
шинстве случаев ударными геологическими труб­
ками длиной 3—5 м они пробиты не были. 

Илы восстановлены, значения Eh в них обычно 
имеют отрицательный знак и достигают 109— 
200 мВ. Реакционные формы составляют 1—2%, 
причем реакционный Fe2+ заметно преобладает 
над реакционным Fe3+. 

Сведения о распределении типов осадков и со­
держании в них химических компонентов и эле­
ментов приведены на геохимическом профиле. 

Ботнический залив. Распределение донных осад­
ков в этом заливе очень пестрое, пятнистое [138]. 
Илы здесь распространены в виде трех ареалов: 
северного, среднего и южного. Четвертый ареал 
илов находится в проливе между Аландскими ост­
ровами и Швецией. Большие площади дна заняты 
выходами твердых пород, гравийно-галечными от­
ложениями и песками. В целом, осадки залива 
можно подразделить на 2 группы: а) мелковод­
ные (глубина 50—60 м) и б) глубоководные (глу­
бина около 100 м) [117]. Мелководные осадки 
(терригенные пески, алевриты) состоят в основном 
из кварца, плагиоклазов и калиевых полевых шпа­
тов; глубоководные (терригенные пелитовые и 
алевритово-пелитовые илы) — из глинистых мине­
ралов (в основном из иллита) и слюд. Валовый 
химический состав (%) осадков групп а и б соот­
ветственно равен: Si02 — 70 и 50; АЬОз—14 и 
14; ТЮ2 — 0,35 и 0,75; Fe203 —4,5 и 10; МпО — 
0,10 и 0,10; СаО —2,2 и 2,2; MgO—1,0 и 2,5; 
Na20 — 3,0 и 3,0. Малые элементы содержат соот­
ветственно (в 10-4%): Ва —700 и 1000; Zr — 
200 и 200; Sr —200 и 200; Ni — 25 и 55; Си — 20 
и 40; Сг — 40 и 90. Указанный состав свидетельст­
вует о том, что осадки группы а идентичны со­
ставу гранитов (из продуктов разрушения которых 
осадки произошли), группы б идентичны по со­
ставу глинистым сланцам. 

На поверхности глубоководных осадков (илов) 
залегает много плоских железомарганцевых кон­
креций. 

Кильская бухта. Верхний слой осадков пред­
ставлен следующими гранулометрическими ти­
пами: 1) грубозернистым обломочным материалом 
(гравий, гальки и более крупные обломки), 2) пес­
ками, 3) илистыми песками, 4) песчанистыми 
илами и 5) илами. Главным источником осадоч­
ного материала, поступающего в Кильскую бухту 
и накапливающегося на ее дне, являются морен­
ные отложения, выходящие на дневную поверх­
ность в абразионных берегах бухты. В их составе 
преобладают обломки пород, неокатанные зерна 
кварца и полевых шпатов, глинистые минералы; 
содержание СаСОз около 20 % (иногда до 50 %) . 

На глубинах до 15 м почти вдоль всего побе­
режья залегает грубозернистый материал. Он об­
разует тонкий слой (10—30 см), перекрывающий 
морены. Местами морены обнажаются и на дне. 
Глубже полосы грубозернистых отложений зале­
гают пески. Они состоят из кварца, полевых шпа­
тов. В тяжелой подфракции много гранатов, 



ильменита и роговой обманки. Глубже песков зале­
гают илистые пески, которые но нашей классифи­
кации чаще всего соответствуют крупным алеври­
там. На глубинах 20—30 м илистые пески сменя­

ются илами. В районе ст. Ш-1296 (рис. 1.35) на 
поверхности дна залегает глинистый ил темно-се­
рого цвета, очень мягкий. Ил содержит раковины 
и детрит моллюсков и имеет сильный запах H2S. 
Он богат органическим веществом. Ниже залегает 
пелитовый глинистый ил серого цвета с зеленова­
тым оттенком, иногда — с гнездами мелкого рако­
винного детрита. 

Арконская впадина. Центральная, наиболее глу­
бокая ее часть заполнена полужидкими и очень 
рыхлыми серыми илами морского голоцена, кото­
рые в виде линзы мощностью до 2—3 м залегают 
на серых вязких, пластичных глинах. Илы содер­
жат до 75,1 % фракции <0,01 мм. Они богаты 
С0Рг (содержат до 4,76%), СаСОз (до 14,55%), 
но по сравнению с илами Борнхольмской впадины 
они обеднены марганцем. 

Минералогический состав и содержание хими­
ческих элементов осадков приведены в табл. 1.13 
и 1.14. 

Борнхольмская впадина. На мелководье (до 
глубины 20—30 м) вокруг впадины распростра­
нены в основном полевошпатово-кварцевые пески 
и крупные алевриты, глубже — илы с содержанием 
50—87% фракций <0,01 мм. Илы в основном 
глинистые (гидрослюдистые), серые, мягкие 
(сверху полужидкие). Они обогащены органиче­
ским веществом (2—5 % Сорг), содержат до 5—10 % 
СаСОз. Илы образуют как бы линзу; по краям 
впадины мощность илов 0,1—0,5 м, в центре — 
2—4 м (рис. 1.36). Глубже под илами залегают 
позднеледниковые серые и розовые глины. Они 
плотные, вязкие, пластичные. Глины по сравне­
нию с илами обогащены карбонатами (см. 
табл. 1.14). 

9* 

Для илов Борнхольмской впадины характер* 
ным является высокое содержание марганца. 
Так, в колонке ст. Ш-1303 (см. табл. 1.14) содер­
жится 0,69 % Мп, в целом во впадине— 1,5 %. 

Гданьский бассейн. Этот бассейн включает 
в себя Гданьский залив и часть впадииы севернее 
этого залива. 

Дио Гдаиьского залива, как и дно Рижского 
залива, покрыто терригенными илами (см. 
рис. 1.27). Пески залегают у берега (до глубины 
20—40 м). По мере продвижения от берега 
к центру впадины они сменяются крупными алев­
ритами, мелкоалеврнтовыми, алевритово-пелито-
выми и пелитовыми илами. 

Пески и алевриты состоят в основном из 
кварца (70—80%) и полевых шпатов (10—20%). 
В небольших количествах содержатся ильменит, 
гранаты, эппдот, обыкновенная роговая обманка, 
слюды, глинистые минералы. 

Алевритово-пелитовые и пелитовые (глинистые) 
илы залегают лишь в центральной части впадины 
Гдаиьского бассейна (на глубине 80—ПО м). Они 
состоят преимущественно из глинистых минералов: 
иллита (20—30%), монтмориллонита (5—10%), 
каолинита (5—10%) н хлорита (4—6%). Кварц 
в плах составляет 15—20%, полевые шпаты — 
13—29%, доломит — 0—6%. Илы обычно серые 
и зеленовато-серые, очень мягкие, содержат 60— 
85 % влаги. 

Мощность голоценовых илов в Гданьском бас­
сейне очень велика — до 8—10 м, а в отдельных 
случаях до 15 м. В ранние этапы развития Балтий­
ского (Литоринового) моря скорость седиментации 
достигала 1,35 мм в год, или 135 см в 1000 лет, 
а в отдельные отрезки времени возрастала до 
4,15 мм в год, или 415 см в 1000 лет. В настоящее 
время скорость седиментации составляет 0,1— 
0,2 мм в год. В наиболее длинной колонке, ото­
бранной в Балтийском море в районе Гдаиьского 
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Рис. 1.35. Колонка Ш-1296-2 (Кильская бухта): лптологичсскин состав, Eh, влажность 
осадков W и распределение в них форм Fe и Мп. 

/ — nc.iMTout.iii глинисты ft темно-серый и серый ил. микрослоистыП; 2 — иелитовыП глинистый нл 
серого цвета с зеленоватым оттенком; 3 — раковинный детрит; 4 — канерны; 5 — изученные интервалы: 

х — химический анализ, м — гранулометрический анализ 
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Таблица 1.16 
Содержание химических элементов в верхнем слое (0—5 см) осадков 

Гданьского бассейна 

Номер 
Я 

та* 
X S О 
>> 
й 

та 
ас 
«=С та 

3 
с 
X 
Ь 

Содержание, % Содержание, Х10-« % 

станции 

Я 

та* 
X S О 
>> 
й 

та 
ас 
«=С та 

3 
с 
X 
Ь 

СО* СаСОэ 
Сорг Sf°2 ам Fe Л\п Ti Р Na К Си Zn Сг Ni Rb 

Гданьскнй залив 
2665 20 П 0,00 0,00 0,33 1,86 1,28 0,02 0,25 0,06 0,95 1,02 18 100 56 15 50 
2667 25 0,66 1,50 0,33 1,29 0,67 0,02 0,18 0,03 0,31 0,91 5 30 18 13 26 
2668 26 0,44 1,00 0,63 1,44 1,05 0,01 0,22 0,07 0,33 0,98 11 58 32 30 33 
2678 28 0,77 1,75 0,30 1,94 1,50 0,02 0,24 0,07 0,37 1,03 11 45 44 29 48 
2671 47 1,21 2,75 0,30 2,13 0,90 0,01 0,07 0.02 0,23 0,52 7 21 15 21 16 
2670 52 0,00 0,00 0,54 1,24 0,85 0,01 0,26 0,04 0,34 0,86 8 39 20 21 34 
2663 20 Ка 0,00 0,00 0,30 1,40 0,64 0,02 0,23 0,03 — 0,84 8 29 22 6 30 
2664 22 0,66 1,50 1,02 1,36 0,80 0,01 0,16 0,04 — 0,87 10 39 29 6 42 
2666 20 Май 0,77 1,75 1,38 2,59 1,63 0,02 0,31 0,07 0,50 0,99 31 209 73 28 42 
2669 57 Май 0,77 1,75 1,89 2,00 1,89 0,02 0,43 0,07 0,60 1,43 21 122 56 29 57 
2677 60 2,86 6,50 3,42 3,77 2,37 0,02 0,46 0,09 0,92 1,71 33 140 76 35 100 
2673 68 2,09 4,75 3,18 5,26 2,90 0,03 0,42 0,07 0,72 1,56 30 152 66 39 73 
2674 71 1,65 3,75 4,38 4,03 3,05 0,03 0,40 0,09 0,76 1,71 37 162 64 41 64 
2676 74 1.21 2,75 3,00 3,75 2,87 0,02 0,48 0,08 0,90 1,82 34 139 80 36 ПО 
2675 75 1,65 3,75 4,92 5,88 3,56 0,03 0,47 0,13 0,97 1,72 46 189 88 39 86 
2679 76 1,32 3,00 4,41 5,98 4,04 0,03 0,40 0,09 1,14 1,68 50 162 63 47 80 

Среднее 1,00 2,28 1,90 2,87 1,88 0,02 0,31 0,06 0,64 1,23 22 102 50 27 56 
Гданьская впадина 

2684 60 Ка 1,54 3,50 1,23 2,00 2,06 0,02 0,46 0,06 0,74 1,47 21 135 56 25 70 
2685 61 0,00 0,00 1,38 
2686 82 Апи 0,77 1,75 2,46 2,08 5,14 0,03 0,47 0,10 1,04 2,40 62 163 78 72 155 
2680 94 0,00 0,00 5,16 8,92 4,70 0,03 0,41 0,10 1,56 1,92 65 190 68 43 100 
2681 105 0,00 0,00 3,90 3,28 5,72 0,06 0,45 — 1,20 2,49 54 218 71 62 140 
2683 105 2,09 4,75 4,98 2,11 5,50 0,03 0,43 0,09 1,02 2,19 100 270 79 63 130 
2682 ПО Апи 0,33 0,75 3,06 3,00 4,20 0,03 0,46 0,09 0,98 2,38 40 122 121 ПО 140 

Среднее 0,68 1,54 3,17 3,45 4,55 0,03 0,45 0,09 1,09 2,14 57 183 79 62 122 
П р и м е ч а н и е. Здесь обозначено: П — - пески, К а - крупные алевриты, Май — мелкоалеврнтовые илы, Апн- - алевритово 

пелитовые илы. 
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Таблица 1.17 

Содержание химических компонентов и элементов во взвеси 
рек Гданьского бассейна (%) 

Река Стан­
ция орг Fc Л1 Т1 

Фильтрационная взвесь; 
речная экспедиция, ноябрь 1972 г. 

Прсголя 1 3,5 4,46 10,03 0,59 
1» 18 7,3 1,70 4,98 0,32 

19 6,5 2,01 5,52 0.64 
Дейма 17 4,7 4,10 13,85 0,62 
Неман 16 9,4 2,30 9,25 0,41 

»» 15 3,1 4,30 5,11 0,35 
Куршскнй залив 14 7,8 2,63 7,00 0,33 

Лава 

Висла 

Отстой, нюнь 1979 г. 
2 - 3,06 -

Фильтрационная взвесь; 
НИС «Океанограф» (Польша), 
октябрь 1979 г. 

Мо 

- 1,П 

2 3,07 3,39 0,16 0,40 
3 3,36 3,58 0,19 0,11 
5 3,45 4,23 0,24 0,06 
6 3,51 4,32 0,22 0,56 

бассейна на глубине ПО м (ст. АК-2682, длина 
1502 см), голоценовые илы составляют 341 см. 

Современные и голоценовые илы Гданьского 
бассейна заметно обогащены органическим веще­

ством— до 6% (см. рис. 1.31). Средний химиче­
ский состав осадков Гданьского бассейна представ­
лен в табл. 1.16. Характерно, что в Гданьском 
бассейне, как и в Рижском заливе, на распреде­
ление типов осадков и химических элементов 
сильное влияние оказывают выносы Вислы. Взвесь 
этой реки содержит повышенное количество 
Сорг, СаСОз, Mn, Zn, Си, Cr, Ni (табл. 1.17). Со­
держание этих компонентов и элементов во взвеси 
в 2—10 раз выше, чем в речных осадках. При сме­
шении речных вод с морскими происходят слож­
ные биогеохимические процессы, способствующие 
как изменению состава взвеси, так и концентриро­
ванию одних химических элементов и разбавлению 
других. Морская взвесь по сравнению с речной 
значительно богаче органическим веществом (в ней 
много фитопланктона), но беднее Al, Fe, Mn, К, 
Ti и другими элементами (табл. 1.18). 

Распределение среднего содержания химиче­
ских элементов и компонентов в разных осадках 
показано на рис. 1.37. 

Впадина Форе. Впадина представляет собой 
овальную чашу с пологими бортами и глубиной 
в центре около 200—210 м, заполненную рыхлыми 
серыми пелитовыми илами. Верхний слой илов 
(0—5 см) полужидкий или жидкий (влажность 
75,65%), черный гидротроилитовый. В толще се­
рых илов залегает два прослоя мягких, упругих, 
темных зелено-серых микрослоистых сапропелевых 
слабомарганцовнетых илов. Эти илы содержат 

Таблица 1.18 

Концентрация сепарационной взвеси и содержание химических элементов в сепарационной взвеси Гданьского бассейна 

Станция 

2 . 
0.3-н 
ID" 
= V 

II 

Содержание, % Содержание xio-<% 

(усл. обо­
значение) 

2 . 
0.3-н 
ID" 
= V 

II 
Si°2na.T Сорг Л1 Fe Ti Л\п р К Na Zn Си N1 Со Сг Ва 7л V Rb 

Морская взвесь 

Репс 16 НИС «Академик Курчатов», октябрь 19' 73 v. 

1+5+7 
6 
8 

0.31 
0,40 
0,22 

43,00 

47,40 

18,30 
14,73 
19,08 

0,70 

0,99 

0,29 ел. 0,02 0,00 0,45 3,08 
0,26 - 0,004 - 0,75 9,94 
0,66 0,04 0,06 0,08 0,85 1,78 

Рейс 26Л НИС «Академик Курчатов 

440 120 
275 ИЗ 
585 180 

>, июнь 1976 

71 
20 

140 

) г. 

<ю 
45 

<Ю 

170 
76 

330 

220 
650 
200 

<40 
<40 
<40 

<50 
<50 
<50 — 

2 
3 

18 
19 

0,58 
0,23 
0,54 
0.31 — — — 

0,99 - 0,21 - 0,69 2,04 
0,60 - 0,04 - 0,28 1,59 
0,28 - 0,13 - 0,46 1,54 
0,12 - 0,03 - 0,46 2,19 

Речная взвесь 

НИС «Океанограф», октябрь 

520 94 
600 76 
300 27 
240 39 

1979 г. 

90 
134 
33 
46 

— 

117 
198 

4 
4 

— 
— — 

21 
3 
4 
2 

1 
2 
7 

15,0 
25,0 
25,0 

—— 

14,76 __ 
2,47 - 0,51 - 1,20 0,58 
2,47 - 0,51 - 1,15 0,33 
2,30 - 0,52 - 1,18 0,48 

700 136 
720 136 
780 150 

68 
76 
64 

— 320 
300 
200 

— — 
— 

— 

Осадки 
(см. п. 3) 

— — 2,01 — 2,96 — 0,05 — 1,93 1,15 85 21 31 — 69 — — — — 

П р и м е ч а н и я . 1. В пробах 1+5+7, 6, 8 содержание Мо и Ge не превышало 510~ 4%, Be — 1 • 10~4 %. 2. Средние содер­
жания для верхнего слоя (0—5 см) осадков Гданьского бассейна: среднее содержание Ti в этом слое осадков равно 0,38, сред­
нее содержание А1 в толще голоценовых илов Гданьского бассейна равно 5,40%. 
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6,0% Copr, 4,87% Mn (см. табл. 1.18, рис. 1.38). 
По содержанию Мп и СоРР илы впадины Форс 
приближаются к илам Готлаидской впадины. 
В илах заметно повышены содержания Zn и Си. 

Илы впадины Форе восстановлены. Окисли­
тельно-восстановительный потенциал Eh отрица­
тельный, его значения колеблются от —100 до 
—200 мВ (табл. 1.19). Реакционное железо в илах 

составляет до 50 % Fe валового, Fe2+ преобладает 
над Fe3+. 

Илы морского голоцена во впадине Форе зале­
гают на поверхности черных сульфидных глин, 
очевидно, Анцплового озера и Иольдиевого моря. 
Глины характеризуются заметным содержанием 
пирита, повышенным количеством СаС03 и Fe2+ 

и пониженным содержанием С0рг. 

Галька, песок 

100 

х 
а: 

.5» Ь-

200 L 

Н-стсиции 1047 Ю52 
1 

Микрослоистый 
сапропелевый 

Гнезда сгусткоб. 
гиАротроилита' 

Глина Р1 
2олубо8ито-серая 

Рис. 1.38. Распределение осадков во впадине Форс. 
На глубине 125 м штрихами показана граница слоев вод с кислородом (02) и сероводородом (M2S) и августе 1983 г. 

Таблица 1.19 
Химический состав сапропелевидных и сапропелевых ми крослоистых карбонатно -марганцовистых ГЛИНИСТЫХ илов 

Пи л а ндс ко и впадины ( станциз * пд-: 5173, гл убина 243 м] 

Горизонт, 
см 

А 

С 

1 Kh мВ СО; С орГ 

, r e i ia. i 

Же .1С 3 0 

рсо.Зл 

Ми Ti р К .\'а Си Zn Сг N1 Cd RI) 

0 - 5 83,20 - 2 0 0 1,00 2,94 5,38 0,26 3,19 1,93 1,44 0,53 0,09 3,17 1,93 48 150 106 68 20 207 
10-15 75,49 - 2 0 0 0,33 2,85 5,20 0,18 2,00 3,02 0,73 0,45 0,08 4,72 3,05 51 130 94 68 17 142 
20-25 78,17 - 2 0 0 3,85 3,84 5,80 0,26 1,14 4,41 3,68 0,44 0,08 3,90 2,92 55 120 103 81 8 113 
40-50 — — 5,94 5,70 6,50 ел. 0,48 6,02 5,60 0,34 0,14 3,14 2,70 82 117 94 82 20 89 
70-76 — — 5,28 3,60 5,50 0,35 1,24 3,91 4.96 0,34 0,14 3,21 2,60 56 112 106 69 20 109 
90-100 69,32 - 2 0 0 3,63 3,81 5,70 0,04 0,80 4,86 2,95 0,44 0,11 3,24 2,31 56 107 104 82 22 127 

113-120 68,13 - 2 3 0 3,08 5,79 6,80 0,28 0,63 5,89 2,80 0,40 0,10 3,49 2,30 82 107 108 75 26 ПО 
150-155 61,06 - 2 3 0 6,60 5,19 5,20 0,09 0,40 4,71 6,54 0,35 0,15 3,97 2,59 80 103 92 82 24 111 

Среднее 72,56 - 2 1 3 3,71 4,22 5,76 0,03 2,40 3,33 3,59 0,41 0,11 3,61 2,55 64 118 101 76 20 126 
168-176 0,00 1.71 5,80 — — — 1,06 0,47 0,09 4,03 2,60 61 107 120 82 16 146 

П р и м е ч а н и е . Типы осадков по горизонтам: 0—15 см — ил смешанный хемогенно-террнгенный (карбона пю-маргаицовн-
сгыГылиннсшй) пелнювый, темный зслсно-ссрый, творожистый; сверху — пленка с гидротроилнтом; 2 0 — 7 6 см — нл смешан­
ный хемогенно-тсрригенный (карбоиатно-марганцовистый-глинистый) пелнтовый, творожистый, микрослоистый, сапропелевидный, 
черно-серый: 9 0 — 1 5 5 см — ил смешанный хемогенно-террнгенный (карбонатно-марганцовистый-глинисгый) нелнтовый, сапропе­
левидный, зелено-серый; 168—176 см — глина голубоваго-серая с гндротроилитовыми пятнами. 

Рис. 1.37. Кривые раснределения среднего с о д е р ж а н и я химических элементов в современных о с а д к а х ( 0 — 5 см) Гданьского бас­
сейна. 

/ — пески. 2 — крупные алевриты. 3 — илы мелкоалеврнтовые. «/ — илы алеврнтово-иелнтовыс, 5—илы пелнтопые. ь — глины иозднеледниковые; ли­
ниями показаны среднее содержание элементов и компонентов в разных гранулометрических типах осадков: а — для слоя 0—5 см. б — для всей 

толщи осадков, в — среднее содержание элемента во всех гранулометрических типах осадков (слой 0—5 см) Гданьского бассейна. 
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Готландская впадина. Эта впадина наиболее 
обширная по площади и занимает второе место по 
глубине (249 м). Она представляет собой почти 
овальное вытянутое с юга на север углубление, 
высота бортов на востоке достигает 100—120 м 
(верхняя их часть располагается между изобатами 
100—80 м). На западе впадина ограничена 
Клинтс-Банкой и другими банками, глубина над 
их вершинами 110—60 м. Дно впадины пологое, 
а в центре ровное, горизонтальное. Склоны по­
крыты терригеиными алевритово-пелитовыми 
(в верхней части склонов) и пелитовыми илами 
(см. рис. 1.27). Илы полужидкие и мягкие, влаж­
ность илов высокая (70—80 % ) . Илы, как правило, 
гомогенные, без признаков слоистости, часто с чер­
но-серыми и черными пятнами гидротроилита. Они 
хорошо отсортированы, содержат 70—90 % фрак­
ций <0,01 мм и 1—5 % фракций >0,1 мм; пред­
ставлены илы в основном глинистыми минералами. 
Иллит составляет 20—35 % осадка, монтморилло­
нит— 5—10%, каолинит — 5—8% и хлорит — 5— 
8%. Таким образом, илы периферии Готландской 
впадины являются глинистыми гидрослюдистыми 
(иллитовыми). Кварц, калиевые полевые шпаты и 
плагиоклазы составляют по 5—10 % осадка. Илы 
содержат 0—5 % обломочного доломита и 4—5 % 
сульфидов железа (грейгита) (см. табл. 1.19). 

Илы Готландской впадины содержат около 
0,5—1 % СаСОз, 2—5 % Сорг, 2—5 % S i C W 4,0— 
6,0 % Fe, 0,5—0,08 % Мп; они заметно обогащены 
К, Ва, иногда — Р. Средние данные о составе 
илов Балтийского моря (в том числе и Готланд­
ской впадины) приведены в табл. 1.15. 

Иной состав, другие физические свойства и об­
лик имеют илы наиболее глубоководной централь­
ной части Готландской впадины (200—249 м).Это 
чаще всего либо очень влажные (влажность 75— 
92%) творожистые илы черно-серой или серо-чер­
ной окраски, либо мягкие микрослоистые илы тем­
ного зеленовато-серого цвета (см. рис. 1.27). Ми­
крослоистые илы упругие, легко режутся ножом 
и при этом не разваливаются (как творожистые) 
иа мелкие кусочки, состоят из тонких (0,5—3 мм) 
слойков зеленовато-серого и черно-серого или се­
рого цветов. Темно-зеленые прослойки состоят из 
органического вещества (остатки фитопланктона) 
и глинистых минералов, черно-серые или серые — 
из глинистых минералов, органического вещества, 
сульфидов железа и карбонатов марганца. В на­
стоящее время накапливаются в основном творо­
жистые илы, а 1—3 тыс. лет тому назад накапли­
вались главным образом микрослоистые илы. 

Творожистые и микрослоистые илы являются 
пелитовыми (глинистыми). Они состоят из тех же 
минералов, что и илы окраин впадины, но их со­
держание несколько меньше, так как в них больше 
остатков фитопланктона (органического вещества 
и скелетов диатомовых водорослей), сульфидов же­
леза (грейгита), карбонатов марганца сложного со­
става и родохрозита. Творожистые и микрослои­
стые илы содержат до 9,51 % С0рг (максимальное 
количество для Балтийского моря), до 5 % 
Si02oM и до 6,54 % Мп. О своеобразном химиче­
ском составе творожистых и микрослоистых илов 
можно судить по данным табл. 1.19. Микрослои­
стые илы образуются при резко изменяющихся ус­
ловиях среды (наличии или отсутствии сероводо­
рода в придонных слоях). Наличие в воде и иле 
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сероводорода не позволяет обитать на дне орга­
низмам, которые пропускали бы через свой желу­
док илы или в него зарывались. Поэтому здесь 
сохраняется слоистость в отличие от тех районов, 
где на дне имеются роющие организмы и илоеды. 

Несмотря на сероводородное заражение придон­
ных вод, в илах Готландской впадины обитают 
донные фораминиферы Elphidiiun excavatum и 
Reophax regularis (1—200 экз. в 100 см3 ила). 
В осадках имеются также раковинки отмерших 
фораминифер. Обнаружены в осадках и остра-
коды. 

Ландсортская впадина. Эта впадина наиболее 
глубоководная в Балтийском море (459 м). Попе­
речный ее профиль напоминает профиль желоба 
или щели (см. рис. 1.22). Склоны впадины до­
вольно крутые (10—30°), поэтому осадки (илы) 
не всегда могут на них накапливаться; они спол­
зают (или стекают) вниз, заполняя днище впадины 
и придавая ей форму корыта (щель с ровным го­
ризонтальным дном). 

На дне Ландсортской впадины и иа пологих ее 
склонах залегают терригенные пелитовые (глини­
стые) илы, реже алевритово-пелитовые. Илы очень 
тонкие: на глубине 200—459 м они на 80—90 % 
состоят из фракций <0,01 мм, их влажность 
обычно 70—80 %. На некоторых участках илы 
имеют такую же микрослоистость, как и илы Гот­
ландской впадины. 

Описание конкретных проб осадков, а также 
сведения о химическом составе осадков Ландсорт­
ской впадины приведены в табл. 1.12. Илы содер­
жат 2,91 % Сорг, 3,74 % С02, 6,62 % Fe, 3,09 % 
Мп, 0,62 % Р. С02 больше всего там, где много 
Мп [49]. Это связано с тем, что С02 связан не 
с кальцием, а с марганцем и образует карбонаты 
марганца сложного состава и родохрозит. 

В осадках обнаружено много сульфидов железа 
(грейгита),также фосфорного минерала вивианита; 
обнаружены также сульфид марганца и сульфат 
бария (барит). 

Подводные банки. В Балтийском море име­
ется много мелководных банок. Глубина над бан­
ками колеблется от нескольких метров до 50— 
80 м. Почти все банки находятся на моренных гря­
дах. Они сложены моренами, покрытыми сверху 
песчано-гравийными «шапками» с валунами и 
галькой, или представляют поверхность размытой 
морены с многочисленными галькой и валунами 
или даже глыбами гранитов и гнейсов. 

Наиболее глубоководной и хорошо известной 
является Клинтс-Банка, расположенная к востоку 
от о. Готланд. Минимальная глубина над банкой 
24 м. Мощность позднечетвертичных осадков до­
стигает 100—ПО м. 

Кроме розовых и серых валунов, гальки и гра­
нитов здесь много рассланцованных пород (песча­
ники), обломков известняков. 

Одер-Банка, Слупская банка и Хобург-Банка 
сложены моренами (их мощность 10—30 м), по­
крытыми гравийно-песчаными «шапками» с много­
численными валунами и галькой гранитов и гней­
сов. 

Аналогичное строение имеют и другие подвод­
ные банки. Чем ближе вершины банок находились 
к верхнему слою вод (слой активного волнового 
воздействия), тем больше размывались на таких 
банках морены. В этих случаях в них иакаплнва-



лись большие запасы песчаных и гравийно-галеч-
ных отложений — прекрасного строительного ма­
териала. 

1.6. Процессы осадконакопления 

1.6.1. Источники поступления 
и баланс осадочного материала 

Источниками осадочного вещества являются 
речной сток, водообмен с Северным морем, абра­
зия берегов и эрозия дна, выпадение из атмо­
сферы, а также вещества, продуцируемые орга­
низмами непосредственно в море. 

Речной сток. В Балтийское море впадает бо­
лее 200 рек. Наиболее крупные из них располо­
жены по южному и восточному побережьям. При 
расчетах твердого стока нами использовались сле­
дующие данные о водном стоке (в расчете на 
1 год), заимствованные из работы [73]: р. Нева — 
73 км3, р. Нарва—13 км3, р. Даугава — 21 км3, 
р. Неман —22 км3, р. Висла — 29 км3, р. Одер— 
15 км3, все реки Швеции и Финляндии—190 км3. 
В Балтийское море выносится 438 км3, при этом 
в Ботнический залив—185 км3, в Финский за­
лив— 114 км3, Рижский залив — 29 км3, собст­
венно в Балтийское море— ПО км3. В работе [73] 
отмечается, что неравномерность стока рек за год 
возрастает с запада на восток и с юга на север. 
Взвешенный сток рек в Балтийское море 
(табл. 1.20) составляет 5,2 млн. т, средняя кон­
центрация взвеси рек—12 мг/л. Если учесть, что 
часть этого стока блокируется в Куршском и Вис-
линском заливах, сообщающихся с морем проли­
вами, то твердый сток в море составит 4,6 млн.т 
в год. 

Таблица 1.20 
Жидкий и взвешенный стоки рек в Балтийское море. 

По данным [3—5, 138] 

РаПон моря, река 
Жилки ft 

сток, 
км3/год 

Концентра­
ция 

взвеси, 
мг/л 

Взвешенный 
сток, 

тыс. т /год 

Ю Заказ ,\? 187 

Количество влекомых накосов составляет 4 % 
взвешенного стока рек южной и северной частей 
водозабора [3] и не более 1—2 % для рек Фен-
носкандии. Суммарно он оценивается 
в 152,2 тыс. т. 

Водообмен с Северным морем. Количество оса­
дочного материала, приносимого из Северного 
моря в Балтийское составляет 0,7 млн. т в год 
[83]. 

Абразия берегов и эрозия дна. Продукты абра­
зии и эрозии дна являются основной приходной 
частью поступления осадочного материала [16, 
18]. Согласно балансовым расчетам [49, 83] за 
счет абразии берегов и эрозии дна в Балтийское 
море поступает 38,2 млн. т осадочного материала. 
Расчеты, приведенные в работе [5], показывают, 
что поступление осадочного материала за счет 
абразии берегов и эрозии дна почти в два раза 
меньше и составляют всего 17 млн. т. Этими по­
следними данными мы и воспользуемся при рас­
четах. 

Выпадения из атмосферы. Ранее эта часть ба­
ланса не учитывалась из-за отсутствия данных и 
предположений, что в условиях гумидного климата 
выпадения из атмосферы не оказывают сущест­
венного влияния на поступление осадочного мате­
риала. Однако в ряде работ [4, 5, 75, 111] приво­
дятся различные оценки поступления осадочного 
материала из атмосферы. Так, согласно данным 
И. П. Морозова и С. А. Петухова [75], на 1 км2 

открытой части моря выпадает 10—12 т эолового 
материала; при пересчете на все море это количе­
ство сопоставимо с твердым стоком рек (правда, 
эти цифры получены расчетным путем). Пересчи­
тав данные, полученные Блажчншиным [4] для 
Гданьского бассейна, на все море, получим, что 
выпадение из атмосферы осадочного материала 
составляет 800 тыс. т в год. Используя различные 
источники [4, 111], мы подсчитали, что выпадение 
осадочного материала из атмосферы составляет 
2,7 млн. т в год. 

Биогенный материал. Роль биогенного матери­
ала в поступлении осадочного вещества на дно 
Балтийского моря невелика. Исходя из данных по 
первичной продукции [20, 64, 86], мы приняли, 
что средняя годовая первичная продукция равна 
100 г С/м2. Количество органического вещества, 
продуцируемого в толще Балтийского моря в те­
чение года, оценивается в 77 млн. т, а количество 
всего биогенного материала (органического, крем­
нистого и известкового) —в 115 млн. т. Из образо­
вавшегося в водной толще биогенного вещества 
лишь незначительная доля осаждается на дно и 
еще меньшая доля захороняется в осадках. Эта 
доля составляет всего лишь 1,5 % всего биогенного 
материала; остальные 98,5 % минерализуются либо 
в водной толще, либо на поверхности дна [14]. Не­
которая часть твердого материала в Балтийское 
море поступает и за счет других источников. Это — 
эоловый снос с побережья, перенос в море вещества 
с берега припайными льдами, поступление осадоч­
ного материала в период таяния льда и др. Но 
статья прихода составляет значительно меньше 1 % 
всего поступающего в море вещества, и нами она 
не учитывается. 

Приведенные данные позволяют представить 
итоговый баланс осадочного материала, поступаю­
щего в Балтийское море (табл. 1.21). 
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Ботнический залив 
Всего 185,0 7,0 1300,0 

Финский залив 
Нева 73,0 6,3 459,9 
Нарва 13,3 12,0 159,6 
Остальные реки 27,6 7,9 219,5 
Всего 114,0 — 839,0 

Рижский залив 
Даугава 21,0 21,6 453,6 
Остальные реки 8,0 27,2 218,0 
Всего 29,0 — 671,6 

Куршскнй залив 
Неман 22,0 36,0 792,0 
Остальные реки 2,1 10,0 21,1 
Всего 24,1 — 813,1 

Вынос из Куршского — — — 
залива в море 
Вислинекий залив 

Преголя 1,5 14,0 21,0 
Остальные реки 2,2 13,0 28,6 
Всего 3,7 — 49,6 

Вынос из Внслннского — — 10,8 
залива в море 
Открытая часть моря 

Висла 29,0 35,0 1015,0 
Одер 15,0 9,0 135,0 
Вента 3,0 24,3 72,9 
Остальные реки 35,2 10,0 352,0 
Всего 82,2 — 1574,9 



Таблица 1.21 

Баланс осадочного материала Балтийского моря 

Приход 
2« 

Расход 
н о 

о ъ м 
Речной сток 5,4 Растворение и ми­ 113,2 
Поступление из Север­ 0,7 нерализация 
ного моря 
Абразия берегов и эро­ 17,0 Вынос в Северное 2,0 
зия дна 
Выпадение из атмосфе­ 2,7 море 

Отложение на дне 25,6 
ры 
Вещество, продуцируе­ 115,0 
мое организмами 

Итого 140,8 Итого 140,8 

При расчетах расходной части осадочного ма­
териала мы пользовались соотношениями между 
терригеиной и биогенной частями из ранее опубли­
кованных работ [4, 49, 83]. При этом мы рассмат­
ривали распределение осадочного материала 
между ежегодным приходом и расходом как ре­
зультат динамического геохимического равновесия. 

Полученные данные позволяют уточнить мо­
дули аккумуляции и скорости современного осадко-
накопления в Балтийском море, полученные с по­
мощью балансовых расчетов. Исходя из общей пло­
щади моря (425,4 тыс. км2), легко подсчитать, 
что на 1 км2 дна в среднем осаждается и захоро-
няется в осадках 60 500 кг твердого осадочного 
материала. Однако осадки на дне распределены 
очень неравномерно: в одних местах они вовсе не 
накапливаются, в других их накопление происхо­
дит очень быстро. 

1.6.2. Распределение и состав морской взвеси 

Под морской взвесью геологи понимают твер­
дые частицы размером от 0,5 мкм до 1 мм, пас­
сивно плавающие в воде. Количество (концентра­
цию) взвеси в воде обычно выражают в мили-
граммах на 1 л воды (мг/л). Чем больше кон­
центрация взвеси, тем непрозрачнее (мутнее) 
вода. 

Водную взвесь собирают при помощи мощных 
центрифуг (сепараторов), установленных на на­
учных судах, или путем фильтрации воды через 
фильтры с определенными размерами пор. Кроме 
того, для изучения концентрации взвеси исполь­
зуют разные оптические методы (с их помощью 
определяют прозрачность воды, размер и количе­
ство частиц), а в последние годы — лазерные и 
другие методы. 

Количество частиц взвеси. В 1 л вод Балтий­
ского моря насчитывается от 100 тыс. до 1 млн. 
частиц. Обычно преобладают частицы размером 
от 0,5 до 3 мкм. Затем идут более крупные ча­
стицы— 3—5 мкм. Частиц размером от 5 мкм до 
1 мм в воде мало— менее 0,1 млн. шт. в 1 л. Лишь 
в июле—августе, т. е. в период наиболее бурного 
цветения некоторых видов водорослей, количество 
частиц размером 0,1 — 1 мм резко возрастает. 

В открытой части моря, т. е. вдали от берегов, 
основную часть взвеси составляют органические 
частицы (75—100% общего количества частиц), 
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образующиеся за счет отмершего фитопланктона. 
С увеличением глубины отбора проб (по крайней 
мере, до 80—100 м) содержание органических 
частиц обычно уменьшается. 

Терригенные, т. е. снесенные с суши, частицы 
(глинистые минералы, кварц, полевые шпаты, 
кальцит и т. д.) составляют в среднем 10—20 % 
(от общего количества частиц) в поверхностном 
слое вод и 30—60 % в придонном. Кроме органи­
ческих и терригенных частиц в воде содержатся 
также кремнистые скелеты диатомовых водорос­
лей. 

Концентрация взвеси. Распределение концен­
трации взвеси в верхнем (0—1 м) слое моря зави­
сит от расстояния от берега, глубины моря, сезона 
года, температуры воды и т. д. В прибрежных 
участках, где глубина моря не превышает поло­
жение термоклина и где слой вод выше термоклина 
хорошо перемешан, концентрация взвеси зависит 
от интенсивности поступления терригенного мате­
риала с берега и направления морских течений. 
Обычно в прибрежных водах концентрация взвеси 
выше (3—5 мг/л), чем в открытом море (0,5— 
1 мг/л), а у устьев рек или у абразионных бере­
гов выше, чем у аккумулятивных берегов 
(рис. 1.39). Наибольшее количество взвешенных 
частиц наблюдается в зоне смешения речных вод 
с морскими — до 10—20, а иногда и до 30 мг/л. 
Очень много взвеси также у обрывистых, активно 
разрушающихся берегов, таких, например, как бе: 

рега Самбийского моря — 5—10 мг/л. У отмелых 
(аккумулятивных) берегов (например, у Куршской 
косы) взвеси значительно меньше — 0,5—1 мг/л. 

В толще вод взвесь обычно распределена по 
следующей схеме: максимальные ее концентрации 
приурочены к слою 0—10 см, средние — к слою от 
10 м до термоклина (до 30—80 м, в зависимости 
от района моря), минимальные—к слою ниже 
термоклина. У дна концентрация взвеси снова 
возрастает. 

Однако эта общая (принципиальная) схема 
зачастую осложняется в зависимости от сезона 
года, перемешанности (или слоистости) воды, ее 
температуры. В открытом море, где глубина дна 
превышает слой термоклина, распределение кон­
центраций взвеси чаще всего согласуется с распре­
делением температуры (рис. 1.40). Обычно высокая 
концентрация взвеси (0,8—2 мг/л) в верхнем, дея­
тельном слое (0—30, 0—60 м) резко понижается 
под слоем термоклина (в слое минимальной тем­
пературы). Холодные промежуточные воды явля­
ются, следовательно, и наиболее прозрачными. 

В Готландской впадине на больших глубинах 
отмечается слой с повышенным содержанием 
взвеси—1,0—1,8 мг/л. Наиболее бедные взвесью 
воды находились на глубине 120—180 м. 

В придонных водах прозрачность воды обычно 
понижается, а концентрация взвеси увеличивается 
до 1—3 мг/л. Это обусловлено двумя причинами: 
1) наличием у дна морских течений, которые уно­
сят от берега во впадины взвесь в виде придон­
ного мутного слоя (частицы во взвешенном состоя­
нии у дна благодаря наличию здесь придонных те­
чений поддерживаются во взвешенном состоянии 
в течение длительного времени, взвесь как бы 
сползает по дну от берега вглубь моря) и 2) вы­
падением из воды твердых частиц гидроокисей Fe и 
Мп на границе исчезновения в воде кислорода 



Рис. 1.39. Количественное распределение взвеси в поверхностном слое вод (0—1 м) Гданьского бассейна. 
Концентрация, мг/л: /) <0,5; 2) 0,5—1; 3) 1—3; 4) 3—5; 5) >5; £—местоположение проб н концентрация взвеси, 
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Рис. 1.40. Вертикальное распределение гид­
рологических, оптических характеристик, 
концентраций взвеси, концентраций взве­
шенных форм химических элементов и со­
держании химических элементов во взвеси 

Балтийского моря. 
Станция 2G3-I; станция 2G3G (рейс 26Л НИС «Ака­
демик Курчатов», июнь—июль 1978 г.). станция 
3169 (рейс 7/48 НС «Профессор Добрынин», ав­
густ 1978 г.); станция 16 (6-П рейс НИС «Аю-

Даг», октябрь 1977 г.). 
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и появления H2S (в первую очередь, во впадинах 
Готландской, Ландсортской, Форе и других, в ко­
торых придонные воды содержат очень мало кис­
лорода или сероводород). 

Гранулометрический и минеральный составы 
взвеси. Из-за малых количеств собираемой на 
фильтры взвеси изучать ее состав очень трудно. 
Поэтому гранулометрическому изучению подвер­
гается в основном взвесь, собранная центрифугами 
или сепараторами. 

Взвесь обычно состоит из частиц размером 
<0,01 мм (табл. 1.22), т. е. по гранулометриче­
скому составу она соответствует алевритово-пели-
товым (50—70% фракций <0,01 мм) или пелито-
вым (больше 70 % фракций <0,01 мм) илам. 
Если во взвеси много глинистых минералов, то 
в ней преобладают частицы размером <2—5 мкм; 
если много скелетов диатомовых водорослей, то 
преобладают частицы размером 0,1—0,01 мм и 
т. д. 

Среди терригенных минералов во взвеси пре­
обладают глинистые минералы, кварц, полевые 
шпаты (плагиоклазы, калиевые полевые шпаты), 
иногда кальцит (табл. 1.23). 

Состав терригенной взвеси Рижского залива 
очень близок к составу проб донных илов. Грану-
лометрически эта взвесь соответствует пелитовому 
илу с содержанием фракции <0,01 мм 80—90%. 
Взвесь на 70 % представлена глинистыми минера­
лами, среди которых обнаружены иллит, монтмо­
риллонит, каолинит и хлорит. Далее идут плагио­
клазы и калиевые полевые шпаты, в сумме состав­
ляющие 18 %, а также кварц (12 %). 

Химический состав взвеси. Во взвеси явно пре­
обладают два компонента: ЭЮг (кварц, полевые 
шпаты, глинистые минералы и скелеты диатомо­
вых водорослей) и органическое вещество 
(Сорг) — остатки тел фитопланктона. Во взвеси 

\ 

L i 

Таблица 1.22 
Гранулометрический состав (%) сепарационной взвеси 

Балтийского моря (слой воды 5—7 м) 

Фракция , мм 

Проба 8 о 8 8 
о _ о о 

1 1 1 8 о 
1 о о О о о 

Л о о о о V V 
Диатомовая взвесь 5,09 

3,86 
41,02 
21,76 

1,59 
11,34 

0,00 
11,18 

28,89 
14,79 

22,42 
37,00 

45,31 
62,97 

Органическая 
взвесь 

8,35 
4,47 
3,97 

1,03 
1,20 
2,61 

4,97 
6,86 
3,35 Е — — 

85,65 
87,47 
90,07 

Террнгенная взвесь 
Рижского залива 

0,29 0,29 11,50 13,52 57,53 16,87 87,92 

Таблица 1.23 
Минеральный состав (%) проб сепарационной взвеси 

Балтийского моря 

Проба 
Минерал, С1 

компоненты о J, Т о б 13 1G 17 18 19 20 

Кварц 10 12 15 15 20 20 10 + 20 + + 
Плагиоклазы 0 9 12 5 28 0 0 0 0 0 0 
Калиевые поле­ 3 9 13 5 12 0 0 0 0 0 0 
вые шпаты 
Глинистые ми­ 50 70 60 40 40 80* 20 + * 50 < * -|- и е j . * 

нералы 
Иллит + + + + + + 20 0 + 0 0 
Монтморилло­ + + + + + + 0 0 + 0 0 
нит 
Каолинит + + + + + + 0 0 + 0 0 
Хлорит + + Ч- + + + 0 0 + 0 0 
Кальцит 37 0 0 35 0 0 0 0 0 0 0 
Арагонит 0 0 0 0 0 0 70? 0 30? 0 0 

* Есть смешанно-слойные минералы, в пробе 17 —вер­
микулит) (?); «-Ь» означает, что минерал присутствует, но 
определить его количество не удалось. 
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Таблица 1.24 

Валовый химический состав сепарационной взвеси (горизонт 5—7 см) Балтийского моря 

Тип взвеси Донные осадки 

Компоненты 
и элементы 

терригенный диатомовый органический смешанный пески, 
ст. 1447 

илы пелитовые 
терригенный диатомовый органический смешанный пески, 

ст. 1447 
ст. 1475 ст. 1596 

оЮ^вал 
Ti02 
РегОзвал 
А1203 
СаО 
MgO 
МпО 
Р205 
КгО 
Na20 
п.п.п. 
Н20 
С02 
Сорг 

Ва 
Zr 
Ni 
Сг 
V 
Zn 
Си 
Со 
Sn 
Mo 
Ge 
Be 

Содержа] *ие, % 
48,38 39,80-47,44 24,5 — 93,70 
0,44 ел.—0,12 0,09 — 0,10 
6,40 0,41-1,03 0,83 0,38-1,87 0,50 

15,91 1,33-3,50 2,05 — 2,75 
1,16 0,73-1,60 1,62 — 0,56 
3,37 0,62-1,34 1,55 — 0,43 
0,44 0,03-0,10 0,08 0,01-0,09 0,02 
0,24 0,00-0,25 0,13 — 0,03 
3,68 0,54-1,13 0,65 0,90-1,31 — 
2,15 2,40-4,15 4,05 3,72-13,40 — 

16,18 41,60-47,23 62,60 — 0,07 
1,98 3,48-3,59 3,26 — 0,16 

следы 0,00 0,00 0,00 0,16 
9,96 18,30-21,90 24,70 

Содержание, 

14,73-15,96 

xio-4% 
0,04 

330 200-220 710 200-650 200 
<40 <40 <40 <40 180 

63 56-140 200 20-210 25 
310 91-330 310 76-330 41 
56 <50 110 <50 18 

225 380-585 1080 275-363 — 
58 95-180 700 113-222 — 
23 10-13 16 10-45 — 

< 6 < 6 - 6 , 6 7,2 < 6 12 
< 5 < 5 < 5 < 5 11 
< 5 < 5 < 5 < 5 — 
<1 <1 <1 <1 — 

значительно больше, чем в донных и л ах, содер­
жится Mn, Zn, Сг, Си; меньше тех элементов, ко­
торые разбавляются биогенным веществом (А1, 
Ti, К, Rb) (табл. 1.24). 

Аморфный кремнезем (ЭЮгам), который пред­
ставлен скелетами диатомовых водорослей, состав­
ляет меньшую половину SiC>2 валового. Его со­
держание в поверхностной взвеси колеблется от 
0,0 до 28,1 %. Повышенные содержания этого ком­
понента, как и валового Si02, также тяготеют 
к заливам, предустьевым и прибрежным участкам 
моря, где во взвеси много глинистых минералов и 
скелетов диатомовых водорослей. Во взвеси откры­
того моря обычно содержится 1—5 % Si02aM. 

Взвесь всей толщи вод Балтийского моря по 
преобладающему составу подразделяется на тер­
ригенный (резко преобладают терригенные ча­
стицы), органический (резко преобладают органи­
ческие частицы), кремнистый (резко преобладают 
скелеты диатомовых водорослей) и переходный 
(смешанный) типы. Гранулометрический состав и 
количество терригенных и биогенных кремнистых 
частиц, а также частиц органического детрита 
(обрывки мягких частей тел фитопланктона и дру­
гие растительные остатки) в выделенных типах 
взвеси показаны в табл. 1.25, а распределение ти­
пов взвеси в толще вод— па рис. 1.41. 

Как видно, терригенный тип взвеси распростра­
нен в основном у берега, т. е. у основных источни­
ков терригеиного материала. В центре моря рас­
пространен в основном органический тип взвеси. 
Между этими двумя типами располагается взвесь 
смешанного состава или кремнистая взвесь. 

46,92 50,30 
0,72 0,72 
7,17 7,66 

12,51 15,98 
1,42 1,58 
3,17 3,46 
0,14 0,06 
0,21 0,21 
1,62 2,00 
3,64 2,08 

16,18 10,82 
4,46 3,42 
0,33 0,00 
5,10 3,28 

780 1170 
180 120 
41 34 

105 <20 -30 
130 150 

< 6 <6 
< 5 <5 
< 5 <5 
<1 <1 

Таблица 1.25 
Гранулометрический и вещественный состав типов взвеси 

Балтийского моря (% сухой массы взвеси) 

Тип пзиссн 
Фракции (мм) и тип 

материала терри­
генный 

пере­
ходный 

органи­
ческий 

кремнис­
тый 

Гранулометрический состав, % 
<0,0025 

0,01-0,0025 
0,05-0,01 

>0,05 
Все фракции 

0,2 
14,2 
76,6 
9,0 

100,0 

0,3 
14,9 
72,9 
11,9 

100,0 

0,2 
10,3 
72,8 
16,7 

100,0 

Содержание различных типов материала, % 
Терригенный материал 87,6 52,3 7,7 
Кремнистые компоненты 4,9 15,3 1,8 
Органический детрит 7,5 32,4 90,5 
Все типы 100,0 100,0 100,0 

0,1 
20,7 
55,9 
23,3 

100,0 

9,3 
73,6 
17,1 

100,0 

В глубинных водах Балтийского моря ареалы 
распространения органической взвеси заметно со­
кращаются (за счет минерализации органических 
частиц), а терригешюй — увеличиваются. В при­
донном слое вод преобладают в основном терри­
генный и смешанный типы взвеси. 

1.6.3. Преобразование осадочного материала 
в водной толще и его осаждение на дно 

Осадочный материал, находящийся в водной 
толще, претерпевает ряд сложных изменений: ор­
ганические, известковые и биогенные кремнистые 
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частицы растворяются, поедаются зоопланктоном 
и рыбами, скрепляются в их желудках в комки и 
в виде таких комков (копролитов) осаждаются на 
дно. На поверхности дна биогенный материал про­
должает растворяться, и он растворяется до тех 
пор, пока не будет захоронен и пока не наступит 
физико-химическое равновесие между биогенной 
частицей и вмещающим ее осадком. Преобразо­
вание осадочного вещества в море происходит по­
всеместно, но наиболее активно оно протекает 
в определенных слоях или районах водной среды 
или верхнего слоя осадков, которые названы гео­
химическими барьерными зонами [44, 46—48]. Гео­
химическая барьерная зона (ГБЗ)—это естест­
венная граница (слой, полоса), по разные стороны 
которой существуют различные условия среды 
осадкообразования (гидродинамические, гидрохи­

мические, физико-химические и т. д.), приводящие 
к резкому изменению интенсивности миграции 
определенной группы (ассоциации) химических 
элементов, их концентрации и форм миграции. 
Рассмотрим процессы седиментации в некоторых 
из таких барьерных зон. 

Барьерная зона «река — море». Взвесь рек по 
составу сильно отличается от состава морской 
взвеси и морских донных осадков. Содержания 
С0рг, СаСОз, Mn, Zn, Си, Cr, Ni в речной взвеси 
Вислы в 2—10 раз выше, чем в морских донных 
осадках. Обогащение речной взвеси СаСОз обус­
ловлено тем, что Висла размывает морены и мо­
ренные суглинки, содержащие 10—30 % СаС03. 
Высокое содержание Сорг обусловлено значитель­
ным содержанием в речных водах речного фито­
планктона и аллохтонного органического вещества. 
Повышенное содержание Mn, Zn, Си, Сг п Ni 
обусловлено, скорее всего, хозяйственной деятель­
ностью: загрязнением рек различными промышлен­
ными отходами. 

В зоне смешения речных вод с морскими со­
держание биогенных элементов во взвеси остается 
таким же, либо повышается (за счет более бур­
ного развития фитопланктона, в первую очередь, 
диатомовых и протококковых водорослей). Наобо­
рот, содержание всех остальных элементов (AI, 
80 

Ti, Fe, Mn, Zn, Си, Cr, Ni, V, Zr, Rb) при пере­
ходе от реки к морю сильно уменьшается 
(рис. 1.42) за счет их разбавления планктоноген-
ным веществом. 

Значительные массы веществ (в том числе и 
микроэлементов), поступающих с речными водами, 
интенсивно потребляются фитопланктоном уже 
в пределах барьера река — море (здесь образу­
ются так называемые «биогенные фильтры») и 
в дальнейшем мигрируют в составе биогенной 
взвеси. Другой важный процесс, протекающий 
в барьерной зоне река — море,— это образование 
глинистых, карбонатных и органических агрегатов 
(в основном при изогалине 2 % ) . Из растворов во 
взвесь здесь выпадают (флоккулируют) растворен­
ные органические формы Fe, Al, Си, Ni, Со, Cd, 
Mn и других элементов, причем на долю выпавшей 

во взвесь формы падает до 95 % всего растворен­
ного Fe, до 25—45 % Мп, до 19 % А1, до 41 % Си, 
до 43 % Ni, до 11 % Со, до 5 % Cd [134]. 

В устьевых участках рек наиболее интенсивно 
коагулируют и гумусовые вещества. Частицы, по­
пав в морскую среду, подвергаются десорбции, ча­
стично—сорбции [32, 33]. Некоторые из них про­
ходят через желудок зоопланктона (с образова­
нием фекальных комков) и т. д. Средине концен­
трации (мкг/л) взвешенных форм элементов на 
границе река — море резко понижаются1. Умень­
шение же растворенных форм хотя и падает 
в этом ряду, ио не столь значительно. В резуль­
тате подпружииивания речных вод морскими ско­
рость потока уменьшается, и большая часть 
взвеси из верхних слоев вод погружается в при­
донные воды либо осаждается на дно. Оставшаяся 
в верхнем слое вод наиболее тонкая часть взвеси 
разбавляется менее мутными морскими водами, 
подхватывается течениями и разносится по боль­
шим акваториям моря, все сильнее разбавляясь ча­
стицами фитопланктона. Опустившаяся в нижние 

1 Основной причиной этого падения является уменьшение 
общего содержания взвеси при изменении скорости потока 
(взвесь погружается в придонный слой вод и в виде придон­
ного мутного слоя выносится далее в море). 

РастбОрЫ (?) 

50Y-

700" 
м E 3 J □"> ПИВ5 

Рис. 1.42. Схематический разрез через гео­
химическую барьерную зону река —море и 
принципиальные зоны (стадии) седимента-

циоиных процессов в Балтийском море. 
/ — выпадение взвеси и пути ее распростране­
ния, 2 — концентрации взвешенных форм элемен­
тов, 3 — концентрации растворенных форм эле­
ментов. 4 — возрастание относительной доли взве­
шенных или растворимых форм элементов в воде. 
5 —гндро- и биогеохимическне подзоны; в зоне 
I—типично речная вода, в подзоне IV — типично 
морская вода, подзоны II и III — переходные 

участки наиболее интенсивного смешения. 



слои речная взвесь в виде придонного мутного 
слоя распространяется по большим акваториям 
моря, достигая наиболее глубоководных впадин и 
отлагаясь там на дно. Механический процесс 
уменьшения концентрации взвеси в результате под­
пора сопровождается мощнейшим процессом 
десорбции химических элементов с поверхности ча­
стиц речной взвеси и их переходом в воду. За 
барьером река — море взвесь становится уже мор­
ской. Она большей частью здесь состоит из био­
генного вещества — главным образом из фито­
планктона. 

Барьерная зона «берег — море». В результате 
взаимодействия воды и берега в одних случаях 
происходит разрушение береговых пород, в дру­
гих — их нарастание. 

В прибрежной зоне аккумуляции из воды на 
дно выпадает основная часть грубой взвеси — 
фракции крупнее 0,05 мм. Вырвавшись из при­
брежной зоны тонкий (в основном пелитовый) 
осадочный материал подхватывается морскими те­
чениями, выносится в открытое море. По пути на 
дно практически ои не отлагается (из-за скорости 
потока осадочный материал удерживается во взве­
шенном состоянии в воде). Участок глубин от 20— 
25 м до 60—100 м (в заливах эти глубины значи­
тельно меньше) поток со взвесью проходит как бы 
транзитом. На дне в этой зоне транзита совре­
менные осадки практически не накапливаются. 
Лишь па глубине более 60—100 м скорости потока 
уменьшаются, и из воды иа дно выпадают не 
только алевритовые (>0,1 мм), но и пелитовые 
частицы, в том числе и глинистые минералы, име­
ющие размеры < 2 мкм. Впадины Балтийского 
моря заполняются тонкими (глинистыми) илами. 

1.6.4. Транспортировка осадочного материала 

Ширина береговой зоны моря определяется 
уклонами подводного склона и параметрами воли 
на акватории. Значение этих двух факторов в пре­
делах всего бассейна имеет широкий диапазон, 
поэтому ширина береговой зоны варьирует от пер­
вых сотеи метров до нескольких километров и до­
ходит до глубины около 25 м. Она является верх­
ней энергоактивной границей шельфа, первой ин­
станцией перехода твердого вещества с континента 
в открытый водоем, своеобразной природной филь­
тровальной установкой (барьером), где происходит 
наиболее активная дифференциация обломочного 
материала — отделение алевритово-пелитового от 
песчаного и грубообломочного. Замкнутость Бал­
тийского моря усиливает значение береговой зоны 
для всех современных геологических процессов, 
поэтому ее анализ необходим при рассмотрении 
общих вопросов осадкообразования и экологии 
данного бассейна. 

Для аккумулятивных, выровненных участков, 
расположенных в пределах СССР и Польши, ха­
рактерны широкие пляжи, ограниченные одной 
береговой дюной или их серией. На отмелом под­
водном береговом склоне, как правило, непременно 
присутствие одного подводного песчаного вала или 
их серии. Песчаные валы очень динамичны, ам­
плитуда деформации рельефа в зоне валов за счет 
их миграции может достигать 5 м. Однонаправлен-
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ного движения этих дойных образований не наблю­
дается. 

Неравномерность аккумуляции песчаных нано­
сов вдоль берега связывается некоторыми авто­
рами с существованием вдольбереговых потоков. 
По нашим представлениям Куршская коса, протя­
нувшаяся на 98 км и содержащая в себе более 
6 млрд. м3 песчаного материала, генетически явля­
ется береговым баром, основным источником пи­
тания которого являлось и является в настоящее 
время дно прилегающей к бару части Балтийского 
моря. При преобладающем поперечном перемеще­
нии обломочного материала по расчетным данным 
в ее пределах выделяются два миграционных по­
тока волновой энергии, направленные к централь­
ной части косы. 

Вислинская коса (по крайней мере, в советской 
части) также является продуктом в основном по­
перечного перемещения наносов. Об этом свиде­
тельствует и факт относительной стабильности 
в расположении россыпей (наблюдение за ними 
проводилось в течение 1974—1984 гг.). Со стороны 
Гдапьского залива в настоящее время выделяется 
вдольбереговой поток ветровой энергии, направлен­
ный в сторону г. Балтийска, где ои и заканчива­
ется. Считать, что характерной особенностью ак­
кумулятивных выровненных берегов Балтики яв­
ляется развитие мощных вдольбереговых потоков 
наносов, видимо, не следует. Наши расчеты перво­
начальной аккумуляции наносов после строитель­
ства портов Клайпеды и Вептспилса показали, 
что она не превышала 50 тыс. м3 в год. Вдольбе-
реговые подвижки наносов действительно суще­
ствуют, но они развиваются па фоне преобладаю­
щего миграционного обратимого поперечного пере­
мещения. 

Аккумулятивные участки берега в пределах 
Польши развиты в основном в восточной части 
страны. 

По мере выравнивания береговой линии поль­
ского побережья в конце литориновой трансгрес­
сии по ее внешнему краю начали развиваться 
вдольбереговые потоки наносов. Крупнейшим из 
них является Хельский, который получает питание 
как от абрадируемых клнфов района Колобжег — 
Устроне, Буконо — Ямпо, м. Розеве, так и с Одер-
Банки. Он развивается в восточном направлении 
в соответствии с господствующими здесь ветрами 
и волнениями. Разгрузка потока происходит 
у окончания Хельской косы. 

От абразионных участков района Колобжег — 
Нехоже отмечаются два небольших потока к вер­
шине Поморской бухты. 

Основные перестройки береговой зоны Польши 
происходят в периоды катастрофических штормов, 
когда активизация выноса материала происходит 
как за счет увеличения скорости абразии клифов 
(5—6 м в год), так и в результате размыва аван-
дюн. Объем материала, поступающего в зону 
волновой переработки за один шторм, может до­
стигать 3,7 млн. м3 [28]. 

В пределах Германии берега также находятся 
в области развития ветров и волнений западных и 
северных направлений. Сложены они ледниковыми 
осадками. 

Суммарный объем сносимого с берегов Герма­
нии обломочного материала колеблется от 966 до 
1291 тыс. м3/год [28]. 
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Ьынос терригенного материала с побережья 
восточной Германии в открытое море более благо­
приятен, чем с побережий Западной Германии, 
Дании и Финляндии. 

Характер современного прибрежно-морского 
рельефа в Дании определяется преимущественно 
особенностями древнего ледникового рельефа. 
В отличие от других участков для берегов Дании 
характерным является распространение в при­
брежной зоне илистых наносов. Условия питания 
обломочным материалом бассейна со стороны по­
бережья Дании характеризуются ограниченностью 
разноса тонкозернистой части осадка и относи­
тельно малым объемом выноса. Наиболее актив­
ное отложение прибрежпо-морских наносов на бе­
регах Дании происходит в карманах берегового 
контура или на отмелях (например, на отмели 
Ред-Санд). Расчетный объем сносимого с берегов 
Дании рыхлого материала составляет 20— 
90 тыс. м3 [28]. 

В пределах Польши береговые уступы высотой 
от 2—5 до 80 м выработаны в суглинисто-супесча-
иых моренных плато, песчаных дюнных массивах, 
а восточнее м. Розеве — в третичных песках и 
алевритах. Средняя скорость абразии составляет 
0,6—1,0 м/год. Общий объем сносимого на подвод­
ный склон материала равен 1,0—1,4 млн. м3/год, 
из которых 660—870 тыс. м3 являются наносами 
волнового поля (табл. 1.26) [28]. 

Таблица 1.26 

Сведения о выносе осадочного материала в береговую зону. 
По данным [28] 

Среднегодовой Наносы 
Береговые области н районы вынос рыхлого 

материала, 
волнового 

поля, 
тыс. м3 тыс. м3 

I. Советское побережье 
1) Самбнйскин п-ов, в том числе 2792,6 — 

а) с западного побережья 82,6 70,0 
б) с северного побережья 175,5 140,0 
в) отвалы Янтарного комбината 2500,0 — 

2) Куршская коса 34,5 24,0 
3) побережье Литвы и Латвии, 760,0 — 

в том числе 
а) р-н Гнруляй-Карклинннкан 30,0 — 
б) р-и Швянтойи-Папс 25,0 — 
в) р-н сев. Вентспилса 80,0 — 
г) Рижский залив 625,0 — 

4) Побережье Эстонии и Ленинград­ 450-540 150-240 
ской области 
II. Побережья зарубежных стран 

1) Финляндии 100-120 — 
2) Швеции 665-1080 310-560 
3) Дании 20-90 — 
4) западной Германии 130-250 78-162 
5) восточной Германии 836-1041 — 
6) Польши 1000-1400 660-870 

Наиболее характерным абразионным участком 
берега в юго-восточной Балтике можно считать 
северную часть Самбийского полуострова. Он про­
тягивается от м. Таран на восток до г. Зелено-
градска, расположенного в начале Куршской 
косы. Это коренной абразионный бухтовый берег, 
сложенный в основном песчаио-суглинистыми отло­
жениями с включением валунио-галечиого мате­
риала. Берег окаймлен отмелой абразионной 
террасой-бенчем, на котором прерывисто располага­

ются небольшие ноля песчано-гравийного мате­
риала. Благодаря северной экспозиции района, его 
берега и подводный склон подвержены воздействию 
ветров и волнений северных и северо-западных на­
правлений, что в совокупности с интенсивными об­
вально-оползневыми процессами приводит к значи­
тельным разрушениям берегового уступа и подвод­
ного берегового склона. 

Средняя скорость отступания берега здесь со­
ставляет 0,5—0,7 м/год. Ежегодно от разрушения 
береговых уступов северного берега полуострова 
в береговую зону поступает около 175 тыс. м3 рых­
лого материала, состоящего на 40 % из зерен исс-
чано-гравийно-галечной размерностей. Алевритово-
пелитовый материал составляет 40—45%, ва­
луны—15—20%. Последние, скатываясь по 
склону, концентрируются у его подножья, на 
пляже и на склоне, создавая валунно-глыбовую 
отмостку. Мелкий алеврит и пелит, попадая в зону 
волнового воздействия, переходят во взвесь и вы­
носятся штормовыми компенсационными течениями 
за пределы зоны волнового воздействия. 

В периоды штормовых волнений в пределах 
абразионных бухтовых берегов северного побе­
режья Самбийского полуострова преобладает по­
перечное перемещение наносов в сторону моря, 
связанное с развитием в центральных частях бухт 
мощных компенсационных течений, выносящих 
песчаный материал на глубину более 15 м. 

В периоды экстремальных и катастрофических 
штормов объем сносимого с береговых уступов се­
вера полуострова рыхлого материала может до­
стигать 2,5 млн м3. Компенсационные течения, 
генерируемые во время таких волнений, способны 
вынести большую часть материала за пределы бе­
реговой зоны, т. е. на глубины, с которых опреде­
ленное количество наносов уже не может возвра­
титься к берегу, выпадая из баланса прибрежных 
отложений. 

Очевидно, что береговая зона севера Самбий­
ского полуострова состоит из ряда отдельных ди­
намических участков, каждый из которых включает 
в себя вогнутость в контуре берега. Обмен мате­
риалом между бухтами незначителен. В связи 
с этим количество наносов, поступающих с Сам­
бийского полуострова на Куршскую косу, мало, 
что и вызывает размыв ее прикорневой части. 

Западный район Самбийского полуострова 
также является абразионным бухтовым. Лишь юж­
ная часть района представляет собой слабо вогну­
тую выровненную дугу. За счет абразии береговых 
уступов с этого района полуострова поступает 
82,6 тыс. м3 в год, 2,0—2,5 млн. м3 в год выбрасы­
вается в море из карьеров Янтарного комбината. 
За время эксплуатации карьера общий объем по­
роды, сброшенной в береговую зону западной 
части полуострова примерно за 100 лет, составил 
60—65 млн м3. Выбросы горной массы из карьера 
привели к блокировке 9-километрового участка бе­
рега техногенными отвалами [1], берег выдви­
нулся в море на расстояние около 800 м. Основ­
ным процессом на этом участке берега стал акку­
мулятивный, в то время как 100 лет назад здесь 
был абразионный участок. 

За последнее время влияние антропогенного 
фактора на берега Балтийского моря заметно воз­
росло [1]. 

82 



Другим проявлением деятельности человека 
в режиме береговой зоны Балтики является строи­
тельство и эксплуатация морских портов (Клай­
педа, Лиепая, Вснтспилс и др.)- Портовые молы 
радикально влияют на местный режим движения 
наносов: приводят к аккумуляции наносов вблизи 
молов, нарушают баланс наносов, образуют раз­
мывы. В целях поддержания судоходных условий 
в каналах и входах в порты ежегодно проводят 
выемку нескольких миллионов кубических метров 
грунта. Объемы ремонтного черпания в различных 
портах колеблются от 100 тыс. до 1 млн м3. 

Из других форм антропогенного воздействия на 
береговую зону следует отметить нарастающие 
темпы добычи стройматериалов в береговой зоне 
(особенно в восточной Германии), нарушение ра­
стительного покрова на легкоразвеваемых дюнах, 
загрязнение нефтепродуктами и т. д. 

На Самбийском полуострове под влиянием 
антропогенного фактора находится около 40 % бе­
реговой полосы, в пределах Литвы — из 90 км 
береговой линии 30 км в той или иной степени 
подвержены влиянию различных гидротехнических 
сооружений. На побережье Латвии влияние пор­
тов Лиепая, Вентспнлс, Роя, Рига и прочих гидро­
технических сооружений сказывается на 20 % 
всей протяженности береговой полосы. Таким об­
разом, значительная часть береговой зоны совет­
ской Балтики — это, по существу, своеобразный 
антропогенный ландшафт, или техногенно-природ-
ный комплекс, который в силу различных причин 
оказался далеким от естественного состояния. 
Влияние антропогенного фактора на береговые 
процессы имеет место и в других странах, выхо­
дящих к Балтийскому морю. 

Северные берега Балтийского моря (Эстония, 
Финляндия, Швеция) находятся в условиях отно­
сительного понижения уровня моря и широкого 
развития сгонно-нагонных явлений, поэтому они 
имеют ряд общих черт. В результате действия пре­
обладающих абразионных процессов на берегах Эс­
тонии общий объем обломочного материала, смы­
ваемого с 1 км полисы беича, равен 500— 
600 м3Дод. Из них примерно 300—400 м3/год вы­
носится в открытую часть в виде взвесей [28]. Об­
щий объем материала размыва в пределах Эстонии 
и Ленинградской области составляет не менее 
500 тыс. м3Дод, из них 150—240 тыс. м3 — пре­
имущественно песок и гравий с галькой. 

Берега Финляндии, окаймленные мелководной 
абразионной террасой, относятся большей частью 
к нейтральным, мало измененным морем. Слабому 
волновому воздействию способствуют также срав­
нительно большой период с ледовым покровом и 
выходы на берегу прочных кристаллических пород. 
Общая длина активных клифов 40—50 км, ско­
рости абразии колеблются в довольно широких 
пределах — от 0,1 до 0,9 м/год. По расчетам в бе­
реговую зону с них поступает 100—200 тыс. м3/год 
рыхлого материала. 

Уникальным явлением береговой зоны Финлян­
дии можно считать необычную аккумуляцию в вер­
шине Ботнического залива, что дало повод ряду 
авторов [28] считать, что условия поднятия побе­
режья не всегда определяют развитие абразии бе­
регов. В целом динамические процессы на берегах 
Финляндии развиты слабо, а отсюда — слабое раз-
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витие вдольберегового переноса наносов, незначи­
тельный вынос обломочного материала в сторону 
моря, нечетко выражено современное формирова­
ние толщ прибрежно-морских отложений. 

В Швеции самым важным источником обломоч­
ного материала для береговой зоны является аб­
разия клифов, длина которых составляет около 
700 км. В результате абразии клифов Швеции 
в море сносится до миллиона м3/год. Важной осо­
бенностью динамики береговой зоны Швеции яв­
ляется широко развитый процесс подачи наносов 
со дна на берег, что фиксируется хорошо разви­
тыми аккумулятивными формами в различных за­
ливах страны. 

Таким образом, наиболее динамичная часть бе­
реговой зоны Балтийского моря располагается 
в юго-восточной и южной частях бассейна, что 
объясняется энергетическими особенностями и гео­
логическим строением региона. Другой особен­
ностью Балтики является довольно слабая роль 
речного стока в поставке осадочного материала 
как в береговую зону, так и в открытую часть 
бассейна. Объем осадочного материала за счет аб­
разии клифов и морского дна в 5—7 раз превы­
шает речной сток. Наименьшее количество продук­
тов разрушения горных пород сносится в море 
с берегов, слабо измененных волновыми процес­
сами. Почти на всех побережьях прибалтийских 
стран донный источник питания обломочным ма­
териалом не уступает береговому. 

1.6.5. Скорости накопления донных осадков 
и мощности голоценовых илов 

Скорости накопления осадков на дне Балтий­
ского моря рассчитаны на основании стратиграфи­
ческого расчленения колонок при помощи литоло-
гического, диатомового, спорово-пыльцевого ана­
лизов, а также изотопных методов по 14С и 210Р 
[66]. 

Выделяются две зоны интенсивного осадкона-
коплеиия: прибрежная и глубоководная. При­
брежная зона разделяется на два типа: собственно 
прибрежную п прибрежно-приустьевую. В при­
брежных участках моря вдали от устья рек и про­
ливов накапливаются пески и алевриты, скорость 
накопления 0,1 — 1 мм/год. Она зависит от типов 
разрушения берегов, скорости вдольбереговых по­
токов и динамического состояния моря. Макси­
мальные скорости накопления осадков наблюда­
ются у абразионных (обрывистых) берегов Сам-
бийского полуострова (иногда значительно больше 
1 мм/год). У отмелых берегов скорость осадкоиа-
копления значительно меньше. 

Во время сильных штормов как у обрывистых 
абразионных, так и у отмелых аккумулятивных 
берегов происходят катастрофические разрушения 
пляжа или подводного берегового склона: за 2— 
3 дня такого шторма придонными (волновыми и 
вдольбереговыми) течениями в одном месте может 
размыться слой ранее накопившихся осадков 
мощностью до 1 м, в другом месте столько же 
осадков может накопиться. 

В Куршском заливе недалеко от устья р. Не­
ман осадки (илы) накапливаются очень иитеп-
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сивно: 0,1—1 см за 1 год или 1—10 м за тысячу 
лет. При глубине этого залива 5 м он заполнится 
выносами р. Неман и превратится в болото за 1 — 
5 тыс. лет. 

У Клайпедского пролива на глубине 25 м алев­
риты накапливаются со средней скоростью 
1,1 мм/год, или НО см/тыс. лет. 

В Рижском заливе у устья р. Даугавы на глу­
бине 21 м алевриты накапливаются со скоростью 
0,4 мм/год, или 40 см/тыс. лет, а на глубине 
42 м — 0,2 мм/год, или 20 см/тыс. лет. Вдали от 
устья р. Даугавы на глубине 25 м скорость осад-
коиакоплеиия очень низкая — менее 0,1 мм/год. 

В центральной части Рижского залива южнее 
о. Рухну, т. е. там, где залегают илы (глубина 
42 м), осадки накапливаются со скоростью 
0,6 мм/год, а в наиболее глубоководной части за­
лива (глубина 53 м) на юго-востоке от о. Рухну — 
со скоростью 2 мм/год, или 2 м/тыс. лет. Именно 
в этой части отлагается основная, наиболее тон­
кая часть выносов р. Даугавы. 

В Гданьском заливе на глубине 57 м осадки 
(илы) накапливаются со скоростью 0,14 мм/год, 
а ранее (несколько тысяч лет тому назад) они 
накапливались здесь со скоростью 1,35 мм/год, или 
135 см/тыс. лет. В некоторых участках Гданьского 
залива за период существования Балтийского моря 
(8 тыс. лет) накопилось до 10—15 м илов. Это 
максимальная скорость осадконакоплеиия в откры­
той Балтике. 

Наиболее высокая скорость аккумуляции 
в Гданьском бассейне (рис. 1.43) отмечается 

Рис. 1.43. Скорость накопления (г/тыс. лет) сухого оса­
дочного вещества в голоцене в Гданьском бассейне. 

Точками обозначено местоположение станций. 

в глубоководных районах впадины. По направле­
нию к Гданьско-Готландскому порогу она резко 
снижается. Площади с минимальной скоростью 

аккумуляции в общих чертах совпадают с обла­
стями размещения крупно- и грубозернистых 
(крупные алевриты и пески) отложений как на 
Гданьско-Готландском пороге, так и на склонах 
впадины в других местах, где вблизи поверхности 
дна нередко встречаются моренные отложения. 
Скорость аккумуляции, как известно, находится 
в прямой зависимости от таких факторов, как пи­
тание осадочным веществом, литодииамика и др., 
проявление которых в прибрежных районах чрез­
вычайно осложнено. Поэтому прибрежная область 
Гданьского бассейна характеризуется большей из­
менчивостью скорости аккумуляции. 

В Арконской впадине на глубине 43—46 м 
осадки накапливаются со скоростью 0,2— 
0,3 мм/год, но были периоды, когда эта скорость 
возрастала десятикратно. 

В Центральной Балтике (район Готландской 
впадины) скорость накопления осадков (илов) на 
глубине 134 м составляет 0,1 мм/год, на глубине 
146 м — 0,2 мм/год, на глубине 247 м — 
0,05 мм/год. Таким образом, данные показывают, 
что основная масса осадочного (илистого) матери­
ала отлагается на дно по периферии Готландской 
впадины (глубина 100—150 м), в центральной ее 
части (глубина 200—249 м) скорость накопления 
осадков в 2—3 раза меньше. 

В других районах Балтийского моря (Финский, 
Ботнический заливы, Северная Балтика) скорость 
накопления илов во впадинах колеблется от 0,2 
до 1 мм/год. 

Мощность илов, накопившихся за период суще­
ствования соленого Балтийского моря (0—8 тыс. 
лет) в его впадинах (а илы накапливаются 
практически только во впадинах), колеблется от 1 
до 10 м. Максимальная мощность (до 10—15 м) 
наблюдается в тех частях впадин, которые нахо­
дятся недалеко от устьевых крупных рек (Немана, 
Вислы, Даугавы, Невы). В Арконской впадине 
средняя мощность голоцеиовых илов составляет 
около 3—5 м, в Борнхольмской впадине — 2—4 м, 
в Гданьской — 3—5 м, в Готландской — 2—3 м, во 
впаииах Финского залива — 2—6 м. 

Метод определения скорости седиментации 
с использованием радиоактивного свинца (2,0РЬ) 
начал использоваться сравнительно недавно. Изме­
ряя уменьшение активности 2|0РЬ по длине ко­
лонки, можно определять временные интервалы, 
составляющие 4—5 периодов полураспада 210РЬ, 
т. е. около 100 лет. Скорости, полученные при ис­
пользовании этого метода [65], очень близки 
к скоростям, полученным радиоуглеродным мето­
дом. 

На основании данных о мощности морского 
голоцена в Балтийском море [7], полученных 
с использованием средних значений плотности и 
влажности, была рассчитана скорость аккумуляции 
сухого осадочного вещества. Результаты расчетов 
(рис. 1.44) позволяют оценить скорость аккумуля­
ции и количество сухого вещества в целом, 
а также (при известных процентных содержаниях) 
его отдельных элементов и компонентов. 
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Рис. 1.44. Скорость накопления (г/гыс. лет) сухого осадочного вещества в голоцене в Балтийском море. 
Точками обозначено местоположение станций. 

1.7. Типы диагенеза осадков, поровые воды 
и минеральные ресурсы 

1.7.1. Типы диагенеза 

В Балтийском море можно выделить три типа 
диагенеза (рис. 1.45): I — аэробный, II — аэробно-
анаэробный и III — анаэробный [52]. Аэробный 
диагенез происходит при доступе кислорода, мар­
ганец находится в форме Мп4+. Нижней границей 
I типа диагенеза является, очевидно, мощный фи­
зико-геохимический барьер Eh (рис. 1.46). Диаге­
нез II типа протекает при резко сокращающемся 
содержании кислорода (до полного его исчезнове­
ния). 1 и II типы диагенеза — это наиболее актив­
ные зоны аутигенного минералообразования. Здесь 
активная деструкция ОВ продолжается, но с за­
метной тенденцией затухания. Диагенез III типа 
наступает тогда, когда Ог полностью исчезает и 
в осадке появляется в большом количестве свобод­
ный H2S. При III типе диагенеза в связи с отсут­
ствием 02 деструкция ОВ происходит слабо и зна­
чительная часть органического вещества консер­
вируется в осадках. Сульфатредуцирующие бакте­
рии не в состоянии разложить все ОВ. 

Для осадков Гданьского бассейна присущи все 
три типа диагенеза. Тип I характерен для некото-

Увеличение 

sol' 

Зона 
аутигенного 

У минерало-
образования 

I 
Рнс. 1.45. Типы диагенеза в геохимической барьер­

ной зоне «активный слой осадков» [23]. 
Тины диагенеза: I — аэробный. 11 — аэробно-анаэробный, 
111 — анаэробный; / — диффузионный поток, 2 — жслезо-мар-
ганцсвыс корки и конкреции. 3 — зона окисных реакционных 
форм Fe и Мп, «/ — зона образования и скопления в осад­
ках сульфидов Fe, 5 —направленность проникновения кисло­

рода в осадках. 
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Рис. 1.46. Окислительно-восстановительный барьер 
Eh в осадках [52]. 

I — переходные осадки, II — восстановленные осадки; / — 
донные осадки. 2 — придонная вода. Л—направленность диф­
фузионных процессов на границе вода — дно; тв — твердый. 

р — растворенный. 

рых участков Клайпедско-Гданьского поднятия. 
Мощность этого слоя составляет доли сантиметров 
или несколько сантиметров. Для Арконской, Бори-
хольмской и Гдаиьской впадин характерен диаге­
нез типа II, местами типа III (тип I здесь пол­
ностью отсутствует), для впадин Готлаидской, 
Форе и Лаидсортской характерен III тип диаге­
неза. 

Диагенез I типа наблюдается на мелководных 
участках моря, где в придонных водах содер­
жится много кислорода (окраины Финского, Риж­
ского и других заливов, подводные банки, подня­
тия и т. д.). Диагенез III типа характерен для 
впадин, в придонных водах которых периодически 
появляется H2S (рис. 1.47, см. вкладку). На участках 
со средними глубинами (окраины впадин, централь­
ные части заливов и т. д.) наблюдается II тип диа­
генеза. 

1.7.2. Поровые воды 

Дойные осадки морей и океанов пропитаны во­
дой. В связи с тем что эта вода заполняет про­
странство (поры) между твердыми частицами 
осадка, она называется поровой (иногда ее назы­
вают иловой). Самый верхний слой илов (О— 
1 см) впадин Балтийского моря содержит до 70— 
90 % воды. По мере углубления в осадок количе­
ство влаги уменьшается до 60—50 % или даже до 
40%. Наименьшее количество поровой воды (до 
30—25%) содержится в уплотненных отложе­
ниях— моренах. 

Изучение поровых вод имеет большое научное 
и практическое значение, так как значение их со­
става помогает не только более полно понять про­
цессы образования и изменения минералов в осад­
ках и процессы их затвердевания, но и сгруппиро­
вать их в отдельные типы и, таким образом, клас­
сифицировать геохимические и геологические про­
цессы, протекающие на дне морей и океанов. 

Поровые воды донных осадков Балтийского 
моря типичны для внутренних морей. Они подраз-
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деляются на три основных типа: хлоридно-магние-
вый (по составу аналогичен морским водам), хло-
ридно-натриево-кальциевый и хлоридно-щелочной. 
Ионно-солевой состав поровых вод донных осадков 
Балтийского моря определяется насыщенностью 
осадков органическим материалом, опресняющим 
влиянием речного стока в море, низкими темпера­
турами придонных слоев вод, хорошей изоляцией 
от Северного моря, интенсивной антропогенной па-
грузкой на экосистему моря. 

В ходе формирования поровых вод они претер­
певают глубокие изменения (метаморфизацию) 
в ионно-солевом составе. Эти изменения обуслов­
ливаются неравновесностыо в системе вода — по­
рода — органическое вещество — газ. Практически 
всюду в поровых водах илов и глин Балтики ин­
тенсивность процесса метаморфизации возрастает 
с глубиной их залегания, т. е. чем глубже от по­
верхности дна находится осадок, тем больше изме­
нен состав поровых вод по отношению к составу 
морских вод. В верхней части осадков происходит 
прежде всего интенсивная перестройка и минера­
лизация органического вещества, заметно изменя­
ются по сравнению с морской придонной водой 
окислительно-восстановительные и кислотно-щелоч­
ные свойства, снижается концентрация сульфидов, 
увеличивается щелочной резерв и количество двух­
валентных микроэлементов. 

В самом верхнем слое современных осадков 
Балтийского моря происходят начальные диагене-
тические изменения в системе вода — порода, где 
наряду с процессом разрушения первичного мате­
риала пород и минералов образуются новые, более 
устойчивые комплексные соединения солей, мине­
ралов и пород. Ведущее значение в метаморфиза­
ции поровых вод в верхних горизонтах осадков 
принадлежит органическому веществу. Органиче­
ское вещество — самый реакционпоспособный ком­
понент системы вода — порода, способный изме­
нить физико-химическую обстановку осадков. Оно 
способствует активному развитию биохимических 
процессов в осадке, а следовательно, и формиро­
ванию восстановительной обстановки. Биохимиче­
ские процессы в осадке приводят к обогащению 
поровых вод сероводородом (HoS) п его произ­
водными (HS- и S2-), аммонием, метаном, биоген­
ным азотом, бором, органическими кислотами, 
двуокисью углерода и др. Основная роль в разло­
жении органического вещества пои этом принад­
лежит микроорганизмам (бактериям): сульфат-
редуцирующим, тионовым, денитрифицирующим 
и т. д. 

Состав поровых вод чутко реагирует иа изме­
нение физико-химической обстановки, в которой 
находится осадок. Этот состав зависит от количе­
ства органического вещества и интенсивности био­
химических процессов в осадке, от литологических 
особенностей пород, от количества кислорода или 
сероводорода в придонных водах и осалках и т. л. 
Поэтому хлорность (С1), щелочность (AIM, коли­
чество сульфатов (SOt), кальция (Са) и других 
составляющих в поровых водах колеблете? п за­
висимости от района моря, свойств придонных 
слоев моря и от условий осадконакоплеиия (с уче­
том палеообстановки). Поровые волы верхнего 
слоя осадков (первые десятки сантиметров) по 
своему типу близки к морским вочам — хлопидно-
магииевым, 



На глубине 1—2 м от поверхности дна они, 
как правило, становятся хлоридно-иатриево-каль-
циевыми (Рижский залив, впадины Готландская и 
Форе). Это говорит о том, что в верхних гори­
зонтах осадков в поровых водах происходят не­
значительные изменения в ионно-солевом составе, 
изменения по отношению к исходной морской 
воле. Метаморфизм поровых вод в этой зоне осад­
ков только лишь набирает силу, начинает разви­
ваться. Однако и здесь мы наблюдаем резкое 
снижение сульфатов, увеличение щелочности по­
ровых вод, обусловленных сульфатредукцией, 
а также некоторое уменьшение хлорности придон­
ного слоя моря. Глубже по разрезу осадков про­
цесс метаморфизации поровых вод усиливается 
в основном благодаря неравномерности системы 
вода —порода. Здесь наблюдаются интенсивные 
катионообменные реакции между поровыми рас­
творами и породами. Первые, как правило, при 
этом обогащаются кальцием, а вторые—натрием 
и магнием. В районе Лрконской впадины, напри­
мер, в донных осадках развиты преимущественно 
хлоридно-щелочные поровые воды. Их ионно-соле­
вом состав предопределяется условиями образова­
ния глин па стадии развития Балтийского ледни­
кового озера, когда в Балтийском бассейне суще­
ствовали наиболее пресные воды. 

Характерной особенностью формирования дон­
ных осадков и поровых вод в Балтийском море 
является также весьма слабый процесс образо­
вания карбонатов кальция. Это вызвано двумя 
основными обстоятельствами: низкими температу­
рами в придонном слое моря и большим количе­
ством растворенной в воде двуокиси углерода, что 
препятствует выпадению карбоната кальция в оса­
док. 

Изотопный состав (по изотопу кислород-18) по­
ровых вод в колонках осадков в основном поло­
жительно коррелнруется с глубиной моря и соле­
ностью вод. 

Во впадинах Балтики верхние горизонты осад­
ков обладают наиболее утяжеленным изотопным 
составом —от —4,3 до —5%о, а на станциях, где 
глубины моря не превышают 100 м,— более лег­
ким составом (от —5 до 7%о). Однако верти­
кально вниз по разрезу осадков такой четкой на­
правленной закономерности между изотопным со­
ставом и соленостью не существует. Это говорит 
о более сложных условиях осадкообразования 
в Балтийском море. Эти условия были обуслов­
лены изостазией территории моря, неотектониче­
скими движениями, субмаринпой разгрузкой под­
земных вод и т. д. 

В поровых водах активно накапливается бром. 
Причем его накопление тем выше, чем больше 
хлопность поровых вод. 

При концентрации 4 г С1 на 1 кг воды концен­
трация брома составляет в среднем 10 мг на 1 кг, 
а при концентрации 10 г С1 на 1 кг волы концен­
трация брома повышается до 30—45 мг на 1 кг. 
Величина накопления бпома в поровых водах вы­
ражается отношением С1/Вг. В морской воде это 
накопление равно примерно 290—300, в поровых 
водах — около 220—300. 

В поровых водах происходит накопление ряда 
микроэлементов: Mn, Fe, Zn, Си, иногда Li и др. 
Химические элементы, находящиеся в повышенных 
количествах в поровых водах, по мере старения 

осадка вступают в различные реакции, в резуль­
тате чего в осадочной толще образуются новые 
(аутнгениые) минералы: гпдроокислы и сульфиды 
железа, карбонаты марганца (родохрозит), фос­
форный минерал вивианит, сульфат бария, барит. 
В условиях I типа диагенеза, т. е. когда верхний 
слой осадков окислен (окрашен в коричневый 
цвет), то из металлов, растворенных в поровых 
водах, образуются железомарганцевыс конкреции. 
В этих конкрециях кроме Fe и Мп накапливаются 
также Р, Си, Ni и некоторые другие элементы. 
В условиях когда осадки восстановлены (присут­
ствует сероводород), большая группа халькофиль-
ных (Си, Pb, Zn) н сидерофнльных (Fe, Ni, Zn) 
элементов осаждается с образованием нераствори­
мых сульфидов. 

1.7.3. Минеральные ресурсы 

Минеральные ресурсы дна Балтийского моря 
изучены еще недостаточно полно. По аналогии 
с окружающей сушей здесь следует ожидать откры­
тия месторождений и проявлений черных, цветных 
и редких металлов, приуроченных главным образом 
к породам докембрийского кристаллического фун­
дамента, обнажения которых развиты в северной 
части Балтики, в Финском и Ботническом заливах. 
В некоторых случаях на дне моря находят продол­
жение рудных полей и рудных тел, которые из­
вестны на суше. Иногда они отрабатываются под­
земными способами под водами Балтики. Так, па-
пример, эксплуатируется известное месторождение 
магнетитовых железных руд Стур-Юссаре, нахо­
дящееся в 90—100 км к юго-западу от Хельсинки. 
Пластообразная залежь этих руд найдена в кри­
сталлических породах докембрия. Залегает она 
в основании шельфа. С фанерозойским осадочным 
чехлом на дне моря могут быть связаны место­
рождения фосфоритов, горючих сланцев, янтаря, 
глауконита, солей, облицовочных камней, извест­
няков и доломитов, пригодных для изготовления 
цемента, извести, наполнителей для строительства 
и других областей народного хозяйства. 

На дне Балтийского моря найдены железомар-
гаицевые конкреции и корки, карбонаты марганца, 
прибрежно-морские титано-цирконовые россыпи, 
янтарь, фосфориты, различные стройматериалы, 
органо-минеральные удобрения, нефть, газ, горю­
чие сланцы, источники подземных вод. 

Железомарганцевые конкреции и корковидные 
образования развиты на значительных площадях 
в Центральной Балтике, в Рижском и Финском 
заливах. Они приурочены к областям с ослаблен­
ной седиментацией, к границам окисленных и вос­
становленных илов (т. е. к границе I и II типов 
диагенеза в толще осадков). Железомарганцевые 
корки нередко образуются на гальках и валунах, 
на выходах коренных пород. Глубина образования 
конкреций в разных районах колеблется от 19 до 
105 м. 

Самые мелководные конкреции — в Рижском 
заливе, наиболее глубоководные — в Центральной 
Балтике f28]. Продуктивность конкреций обычно 
не превышает 15—25 кг/м2, что близко к продук­
тивности полей железомарганцевых конкреций 
в Тихом океане. Однако балтийские конкреции от­
личаются от океанских по содержанию цветных 
металлов. Если концентрации железа примерно 
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одинаковы (16—20 % Fe), то марганца — в 1,5 раза 
(10—15% Мп), меди —в 100—600 раз (9—40X 
X Ю-4 % Си), кобальта —в 200—300 раз (1— 
—2-10-3% Со), никеля —в 800—300 раз (3—12 X 
X Ю~3 % Ni) в балтийских конкрециях меньше, 
чем в океанских. Таким образом, по существу бал­
тийские конкреции не являются многометальными, 
а только железомарганцевыми, отчего ценность 
их значительно снижается. Такая ранзица в соста­
вах балтийских и океанских конкреций возникла 
в результате действия ряда факторов, в том числе, 
высоких скоростей образования конкреций в Бал­
тийском море и отсутствия здесь источников, по­
ставляющих медь, никель, кобальт. 

По внешней форме конкреции подразделяются 
на дробовидные (по форме и величине они напо­
минают охотничью дробь), бобовидные, монетовид-
иые и лепешковидные. Размеры дробовидных кон­
креций — 1 —10 мм, бобовидных — 1—5 см, монето-
видиых—1—6 см, лепешковидных — до 10 см. 
Кроме того, имеются еще корковидные образова­
ния (или просто корки), размер которых дости­
гает 20—30 см. Частично такие железомарганцевые 
образования накапливаются на валунах, гальках, 
щебне. В этом случае они образуют рудный поясок 
вокруг камней. Корки накапливаются на твердом 
дне (где нет современных осадков) за счет стяги­
вания рудных компонентов (Fe, Мп, микроэлемен­
тов) из морской воды. Пояски и каемки образу­
ются на камнях в том случае, если они частично 
засыпаны осадками. Рудные образования накапли­
ваются на той части камней, которая находится 
как раз на границе вода — дно. Fe и Мп в этом 
случае извлекаются как из поровых вод осадков, 
так и из придонных слоев воды. Дробовидные и 
бобовидные конкреции накапливаются в сыпучих 
осадках — песках и алевритах, которые перемыва­
ются придонными течениями и волновыми процес­
сами. Рудное вещество большей частью поступает 
из поровых вод осадков, меньшая часть, очевидно, 
поступает из придонных слоев воды. Монетовид-
ные (или дисковидные) конкреции образуются на 
поверхности окисленных (коричневых) илов. Они 
как бы плавают в полужидком иле. Рудное веще­
ство в конкреции поступает из поровых вод 
осадков. 

А. И. Блажчишнным [4] подсчитано, что в же-
лезомарганцевых конкрециях Балтийского моря 
находится 27,6 млн. т Fe, 15,4 млн. т Мп, 
3,5 млн. т Р. Ежегодно в виде конкреций накапли­
ваются 1920 т Мп (или 12 % всего Мп, поступаю­
щего в Балтийское море), 3450 т Fe (или 0,5% 
всего Fe, поступающего в Балтийское море). Не­
смотря на, казалось бы, большие количества кон­
креций па дне Балтийского моря, они пока не 
добываются, так как бедны полезными микроэле­
ментами (Си, Ni и др.) и притом рассеяны по 
большим площадям дна. 

Фосфориты. На дне Балтийского моря выявлены 
фосфориты двух типов — желваковые и ракушня-
ковые. Желваковые фосфориты развиты в отложе­
ниях палеогена и верхнего мела. Наиболее насы­
щенными фосфоритовыми желваками являются 
терригеиные осадки эоцена (самбийская и алкская 
свиты), в основании которых имеются горизонты 
глауконитовых песков с желваками фосфоритов 
неправильной формы, размером до 2 0 Х 4 0 Х 
X 50 см. Количество желваков бывает настолько 
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большим, что они иногда сливаются и образуют 
фосфоритовую плиту, которая является хорошим 
отражающим горизонтом при проведении сейсмо-
профилирования. 

Потенциальные запасы желваковых фосфори­
тов у побережья Самбийского полуострова, где 
развиты отложения эоцена, приблизительно оце­
нены в 9 млн. т [28]. 

Проявления ракушняковых фосфоритов встре­
чены в северной части Центральной Балтики. Об­
разцы песчаников и известняков нижнего ордовика, 
собранные нами при датировках глинтовых усту­
пов, содержат частые включения фосфатных рако­
вин беззамковых брахиопод. Оценка качества и 
количества ракушняковых фосфоритов на дне моря 
не проводилась. На суше (в Эстонии), как из­
вестно [29], фосфориты этого типа широко рас­
пространены и имеют промышленное значение. 

Титано-циркониевые россыпи. В прибрежных 
песках и алевритах, которые многократно волно­
выми процессами и вдольбереговыми течениями 
перемываются и переоткладываются, нередко ска­
пливаются такие тяжелые минералы, как циркон, 
рутил, монацит, ильменит, гранаты (россыпи). Та­
кие пески содержат в 10—100 раз больше цирко­
ния и редкоземельных элементов, в несколько раз 
больше титана и железа, чем обычные, не обога­
щенные указанными минералами осадки. За дол­
гие годы развития прибрежной полосы моря на дне 
на глубине 5—30 м скапливаются крупные тела 
таких песков и алевритов. 

В Балтийском море чаще всего встречаются 
преимущественно титаио-россыпи. Современные 
прибрежно-морские титано-циркониевые россыпи 
известны в Германии, Польше и в СССР (рис. 1.48). 
Они делятся на пляжевые и склоновые. Формиро­
вание этих россыпей происходит в основном за счет 
размыва и волновой переработки мезозойских и 
кайнозойских толщ, а также за счет размыва мо­
рен. Размываемые толши, залегающие как на по­
бережье, так и под водой в зоне абразии также 
обогащены тяжелыми рудными зернами, т. е. со­
временные россыпи могут являться в какой-то 
мере реликтовыми. 

Процесс формирования современных россыпей 
Балтийского моря подвергался специальному изу­
чению на примере прибрежно-морских россыпей 
Калининградской области, Литовской и Латвий­
ской ССР [112]. Проведенные работы по оценке 
россыпей показали, что наиболее крупными из них 
являются подводные склоновые россыпи. Однако 
и они ввиду небольших размеров в настоящее 
время не имеют промышленного значения [2]. 

Янтарь и глауконит. Янтароиосные отложения 
находятся в Калининградской области; они имеют 
эоценовый возраст и связаны со слоем «голубой 
земли», состоящим из глауконит-кварцевых песков 
и песчаных алевритов. Эти отложения на cvuie 
у побережья залегают на глубине 5—15 м, а ино­
гда выходят на поверхность в береговых обрывах 
около прибойной зоны. В море слой янтароносных 
отложений обнажен на глубине 1 — 18 м. Ширина 
абразионного среза этого слоя от 0,3 до 1,5 км 
[28]. Подводные площади, прилегающие к Сам-
бийскому полуострову, могут дать значительный 
прирост запасов янтаря. 

Волновыми процессами и придонными тече­
ниями янтароиосные отложения, обнажающиеся на 



Рис. 1.48. Распространение нрибрежно-морских россы­
пей вдоль берегов Восточной Балтики [10]. 

/ — разведанные и оконтуренные россыпные тела в береговой 
зоне, 2 — места предполагаемого залегания россыпей на подвод­

ном склоне. 3 — береговая линия. 

дне, размываются, а кусочки и куски янтаря пере­
носятся течениями далеко на север. Такой мигри­
рующий янтарь вдоль побережья Литовской ССР 
вылавливается специальными сачками и идет для 
использования в ювелирной промышленности и 
в технических целях. 

Из коренных отложений со дна моря янтарь не 
добывается, так как его достаточно на месторо­
ждениях суши. 

Высокие (до 40%) содержания зерен глауко­
нита наблюдаются в осадках палеогена, обогащен­
ных янтарем и желваками фосфоритов (слои «го­
лубая земля» и «дикая земля»). Глауконит можно 
получить попутно при добыче янтаря. 

Горючие сланцы. Образцы горючих сланцев 
поднимались нами в большом количестве драгами 
со дна Финского залива между о. Хийумаа и Тал­
линном. Видимо, здесь, так же, как и в Эстонии, 
они приурочены к отложениям нижнего ордовика. 
Границы распространения горючих сланцев на дне 
моря не изучены. Расстояние между крайними 
станциями, где были собраны их образцы, не ме­
нее 20 км. Содержание С,Фг в сланцах 10—15%. 
Ннжнеордовикские горючие сланцы выявлены 
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также в южной части Ботнического залива. Они 
характеризуются повышенным содержанием ряда 
цветных элементов (Си, Zn, Pb, Mo и др.) и урана 
(до 0,02%). 

Стройматериалы. Наибольший интерес среди 
многочисленных видов стройматериалов, залегаю­
щих па дне Балтийского моря, сейчас имеют гра­
ни йно-галечные н валунные отложения, песчано-
гравийиые смеси, песок и глина. Гравийио-галеч-
ные и валунные отложения на дне моря развиты 
во многих местах и на разных глубинах. Они обра­
зовались за счет размыва моренных гряд, которые 
в современном рельефе дна моря могут быть не­
заметными. Значительные запасы гравийно-галеч-
ных н валунных отложений на доступных для до­
бычи глубинах можно найти вдоль побережья 
Южной и Восточной Балтики. Такие отложения 
отмечались нами при драгировках мористее Курш-
ской косы в районах Зеленоградска, Ниды, Клай­
педы. В северной части Центральной Балтики ва-
лунно-галечные отложения слагают многие мелко­
водные банки. 

Песок и песчано-гравийные смеси развиты 
вдоль побережья Южной и Восточной Балтики. 
На подводных склонах Самбийского полуострова 
и Куршской косы эти отложения занимают боль­
шие площади и имеют огромные запасы, исчисляе­
мые млн. м3. Стройматериалы со дна Балтийского 
моря (пески, гравий) в настоящее время добыва­
ются в Швеции и Финляндии. Подводная добыча 
их должна вестись с учетом возможных отрица­
тельных последствий (размыв берегов и пляжей и 
нарушение экологического режима и нерестилищ 
на дне моря и др.). 

В котловинах Балтийского моря имеются боль­
шие (практически неограниченные) запасы четвер­
тичных глин и илов, которые, видимо, можно ис­
пользовать в качестве сырья для керамзитового, 
кирпичного и гончарного производства. Лагунные 
илы Вислинского и Куршского заливов, а также 
сапропелевые илы впадин Балтийского моря могут 
быть хорошими органо-мииеральиыми удобре­
ниями. Однако специальных исследований в этом 
направлении не проводилось. 

Соли и ангидриты. Отложения пермской си­
стемы, развитые на дне Балтийского моря, содер­
жат толщу каменной (поваренной) соли и ангидри­
тов. Суммарная мощность их достигает в отдель­
ных скважинах, пробуренных при нефтеразведоч­
ных работах, сотен метров. В районе мористее Бал­
тийска— Янтарного соли находятся на глубине 
около 800—1000 м ниже дна моря. По направле­
нию к северу эта глубина постепенно уменьшается 
и примерно на широте 56° соленосные отложения 
должны выйти на дочетвертичную поверхность дна. 
Однако пока не ясно, присутствуют ли пласты 
соли и ангидритов в местах выхода пермских от­
ложений в Балтийском море. Возможно, они вы­
клиниваются. Залежи соли под дном Балтийского 
моря являются частью Калининградского соленос-
ного бассейна, прогнозные запасы которого оцени­
ваются в 1500 млрд. т. В составе толщи каменной 
соли выявлены прослои, обогащенные калийной 
солью. 

Нефть и газ. Изучение акватории Балтийского 
моря геофизическими методами разведки с целью 
поисков благоприятных условий для формирова­
ния нефтяных залежей было начато в начале 
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60-х годов. Большой объем исследований выпол­
нялся в западных районах советской части шельфа, 
с которой, но представлениям геологов, связыва­
лись наибольшие перспективы нефтегазоносности. 
В это же время начались поиски нефти на шельфе 
западной Германии, а Швеция и Дания приступили 
к разведочному бурению на островах Балтийского 
моря. 

Исследования широко развернулись в 1976 г., 
когда правительства СССР, Польши и Восточной 
Германии объединили свои усилия и создали Со­
вместную организацию по поискам нефти и газа 
на шельфе Балтийского моря в пределах своих 
территориальных вод — СО «Петробалтик». Это 
позволило детально с помощью геофизических ме­
тодов изучить акваторию Балтийского моря, вы­
явить наиболее перспективные месторождения 
нефти и газа и осуществить бурение поисково-раз­
ведочных скважин. К концу 1985 г. на советской 
и польской частях шельфа пробурено 22 глубоких 
скважины, на 14 площадях выявлено 7 месторо­
ждений нефти и газа. Открытые нефтяные и газо­
вые месторождения на польской части шельфа 
расположены в пределах Лэбской зоны поднятий 
(четыре месторождения) на удалении 40—70 км 
от берега на глубине до 70 м и приурочены 
к структурным формам кембрийского возраста, 
залегающим на глубине 1600—2500 м. 

На советской части шельфа выявлены три ме­
сторождения вблизи г. Балтийска и к западу и 
северо-западу от г. Ниды. Они связаны с отложе­
ниями кембрийского возраста, залегающими на 
глубине 2400—2500 м. 

Перспективы западной части шельфа Польши 
и шельфа Восточной Германии остаются до настоя­
щего времени невыясненными, так как разведоч­
ное бурение на них еще впереди. Но и здесь, так 
же, как и на прилегающей суше, можно ожидать 
открытия нефтяных залежей в отложениях доцех-
штейна (нижняя пермь) и в допермских отложе­
ниях. 

Успешно развивались работы и на шельфе за­
падной Германии, где в конце 70-х годов разве­
дочным бурением было открыто два нефтяных 
месторождения. Одно из них — Швешенек — рас­
положено в 4 км от берега в Кильской бухте на 
глубине моря 20 м. Нефть залегает в отложениях 
юрского возраста на глубине 1427—1457 м. Запасы 
месторождения оцениваются в 2,5—3,0 млн т. На 
шведской части Балтийского моря наиболее интен­
сивно поисково-разведочные работы проводились 
вблизи о. Готланд. Они были начаты в 1969 г. За 
первые 10 лет на о. Готланд и в прилегающих 
к нему водах было пробурено более 150 скважин. 
В некоторых из них с глубин порядка 550 м были 
получены незначительные (3—5 м3/сут) притоки 
нефти. Продуктивными являются рифы ордовик­
ского возраста. 

Кроме того, поисково-разведочное бурение про­
водится на островах Эланд и Готско-Санде. Од­
нако здесь (при несколько большей по сравнению 
с о. Готланд мощности осадочного чехла) промыш­
ленных скоплений углеводородов выявлено не 
было. 

В датской части шельфа поисково-разведочное 
бурение велось на о. Борнхольм и прилегающих 
частях моря. В отдельных скважинах были обна­
ружены признаки нефти. Однако промышленных 

скоплений углеводородов пока обнаружено не 
было. 

Микроэлементы в морской воде. В морской и 
океанской воде содержится более 70 химических 
элементов. В настоящее время выдвигаются новые 
идеи и методы извлечения химических элементов 
из воды с целью промышленной добычи. В первую 
очередь, это касается урана и золота. Однако за­
траты на эти работы зачастую превышают стои­
мость добычи руды. Воды Балтийского моря не 
отличаются от океанских вод какими-нибудь 
аномальными концентрациями элементов. Исклю­
чение составляют лишь придонные (с H2S) воды 
впадин, богатых Мп и некоторыми микроэлемен­
тами (Си, Zn). В этих водах в жидком состоянии 
находится около 1 млн т Мп. Не исключено, что 
в будущем будут найдены способы извлечения 
этого элемента из морской воды для промышлен­
ных целей. 

Марганцовисто-карбонатные сапропелевидные 
и сапропелевые или впадин. В настоящее время 
эти илы не представляют промышленного интереса 
с целью добычи из них химических элементов, так 
как они содержат всего лишь 4—7 % Мп и не­
сколько повышенные количества микроэлементов 
(Си, Zn, Ni, V, Mo, Сг, Со и др.). 
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ЧАСТЬ 2. МЕТЕОРОЛОГИЯ И КЛИМАТ 

В настоящее время все большее значение 
в жизни и хозяйственной деятельности человече­
ского общества приобретают знания о климате как 
о многолетнем режиме погоды, которые невоз­
можно получить без изучения особенностей про­
странственной и временной изменчивости метео­
рологических величин. Еще большую остроту эта 
проблема приобретает применительно к изучению 
режима метеорологических величин над морями 
и океанами, которые и сегодня с этих позиций 
можно назвать «белыми пятнами». Все это обус­
ловливает несомненную актуальность исследова­
ния режима метеорологических величин Балтий­
ского моря, необходимость получения характери­
стик их изменчивости, расчета средних и абсолют­
ных значений и пределов их колебаний. 

Большой объем метеорологической информации 
но акватории Балтийского моря, сложный процесс 
формирования рядов наблюдений, а также приме­
нение современных методов исследования для 
иодиапазонного описания режима метеорологиче­
ских величин определили поэтапность исследо­
ваний. 

На первом этапе исследований были выполнены 
подготовительные работы для анализа материалов: 

1) оценена репрезентативность материалов ме­
теорологических наблюдений; 

2) выбраны данные для климатологического 
анализа и машинной обработки; 

3) апробированы методы анализа, реализован­
ные с помощью ЭВМ (по четырем программам); 

4) дана критическая оценка климатических 
и синоптических методов анализа; 

5) дана оценка эффективности используемых 
методов. 

В задачу второго этапа исследований входило 
получение режимных многолетних характеристик 
основных метеорологических величин: ветра, тем­
пературы воздуха, атмосферного давления, осад­
ков, влажности воздуха, облачности, а также рас­
четы пространственной и временной изменчивости 
в мезомасштабном, синоптическом, сезонном и 
многолетием диапазонах. 

Режимные характеристики изменчивости рас­
считывались в следующей последовательности: 

— по разработанным в ЛО ГОИНе програм­
мам ПКСП и кваитилыюго анализа, модернизи­
рованным в комплексную программу анализа ме­
теорологических данных, анализировались скаляр­
ные показатели; 

— с помощью программы «ROZA», также со­
зданной в ЛО ГОИНе, анализировались векторные 
величины; 

— по программе квантнльного анализа ВНИИ 
ГМИ — МЦД, созданной в 1988 г., анализирова­
лись судовые наблюдения; 

— методами синоптического анализа по типо­
вым программам счета, применяемым для неэкви­
дистантных рядов (в нашем случае — для наблю­
дений за сильными ветрами, туманами и при 
получении характеристик аномальных температур-
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ных сезонов), исследовались синоптические мате­
риалы; 

— методами и приемами климатической обра­
ботки данных, рекомендуемыми Главной геофизи­
ческой обсерваторией им. А. И. Воейкова (ГТО) 
[33], были получены выборочные климатические 
показатели. Для характеристики метеорологиче­
ского режима использовались все основные пока­
затели: повторяемость, крайние значения (макси­
мумы и минимумы, абсолютные максимумы и 
минимумы), значения метеовеличин заданной обес­
печенности— квантили л'о,25, л'о.5о, -Vo.75 и матема-
тическое ожидание. 

Изменчивость метеорологических величин пред­
ставлена тремя основными показателями — абсо­
лютным средним отклонением, средним квадрати-
ческнм отклонением и дисперсией. 

Все перечисленные выше характеристики ре­
жима и изменчивости рассчитаны для каждой из 
шести исследуемых метеовеличин на каждой 
станции. 

2.1. Опорная сеть и материалы наблюдений 

Для исследования метеорологического режима 
Балтийского моря использовался обширный мате­
риал наблюдений: данные прибрежных метео­
станций, расположенных по периметру моря (для 
станций восточного побережья период наблюдений 
с 1946 по 1985 г., для станций южного и западного 
побережья — с 1964 по 1978 г.), а также данные 
судовых наблюдений, которые включают все наб­
людения на акватории Балтийского моря с 1957 
но 1986 г. (рис. 2.1, табл. 2.1). 

Таблица 2Л 

Прибрежные станции опорной сети Балтийского моря 

Л? 
II/и Станция Страна Период 

наблюдений 

1 Балтийск* (Коса) СССР 1918-1985 
2 Нида СССР 1917-1985 
3 Клайпеда СССР 1910-1985 
4 Лиепая СССР 1910-1985 
5 Па вил оста * СССР 19-10-1985 
6 Ристна * СССР 1916^-1985 
7 Турку Финляндия 1904-1977 
8 Стокгольм * Швеция 1904-1977 
9 Внсбю * Швеция 4904-1977 

К) Копенгаген * Дания 1964-1977 
11 Грейфсвальд * Восточная Герма­

ния 
1901-1977 

12 Устка * Польша 1904-1977 

* Станция аналитическая. 

За основу расчетов были взяты средние месяч­
ные значения метеорологических величин. Следует 
отметить, что в 1966 г. число сроков наблюдении 
увеличилось с 4 до 8, но это не сказалось на точ­
ности полученных результатов. 



Рис. 2.1. Схема опорной сети наблюдении на Балтийском море (прибрежные станции и морские 
квадраты). 

Опорная сеть представлена 12 станциями, рас­
положенными на побережье Балтийского моря, и 
21 морским квадратом размерами 2 X 1 ° (рис. 2.1). 
Расстояние между станциями на восточном побе­
режье не превышает 140 км. Две метеостанции — 
Ристна и Висбю — островные. 

В береговой зоне, прилегающей к глубоковод­
ной части моря, расположены три метеостанции — 
Висбю, Грейфсвальд и Устка. Метеостанция Ко­
пенгаген (Каструп) расположена на острове в про­
ливной зоне. Все метеостанции зарубежного побе­

режья расположны в непосредственной близости 
от моря (см. рис. 2.1). 

Из большого количества прибрежных станций, 
включенных в опорную сеть, было выбрано семь 
станций, репрезентативных для исследуемого рай­
она и достаточно полно характеризующих режим 
акватории (в данной работе они названы аналити­
ческими). Остальные станции в ряде случаев при­
влекаются лишь для полноты или детализации 
анализа и названы информационными. 

Таблица 2.2 
Число наблюдений в морских квадратах. 1957—1986 гг. 

Номер 
квадрата XII I II Зима III IV V Весна VI VII VIII Лето IX X XI Осень Год 

351.98 142 127 118 387 151 138 175 164 147 164 145 456 113 100 143 356 1663 
352.90 304 269 257 830 298 304 426 1028 423 367 394 1184 287 342 348 977 4019 
351.88 165 149 156 470 159 162 178 499 139 135 133 407 115 125 138 378 1754 
351.86 40 44 68 152 77 86 42 205 35 23 31 89 33 30 42 105 551 
352.80 444 363 363 1170 418 153 524 1395 517 473 445 1435 380 424 404 1208 5208 
351.76 156 142 158 456 170 190 188 548 167 198 189 554 147 128 156 431 1989 
351.78 676 646 631 1953 773 781 855 2409 826 812 717 2355 612 688 674 1974 8691 
352.70 676 676 699 2077 804 786 795 2385 748 652 687 2087 624 627 659 1910 8459 
351.66 928 944 923 2795 1039 1063 1108 3210 1096 1036 985 3117 857 890 920 2667 11789 
351.68 791 752 800 2343 993 1045 1028 3066 934 770 695 2399 653 691 768 2112 9920 
352.60 318 261 310 889 315 341 332 988 324 341 342 1007 286 281 286 853 3737 
351.50 121 100 100 321 128 158 184 470 183 166 155 504 124 142 133 399 1694 
351.54 1202 1229 1168 3599 1351 1348 1387 4086 1340 1355 1289 3984 1160 1197 1207 3564 15233 
351.56 794 802 836 2432 969 551S 953 973 2895 939 918 883 2740 776 839 780 2395 10462 
351.58 399 429 492 1320 

969 551S 636 588 1779 563 495 483 1541 446 483 436 1365 6005 
352.50 244 229 210 683 257 276 301 834 279 329 349 957 299 332 232 863 3337 
351.40 217 222 199 638 284 269 286 839 277 252 231 760 209 256 263 728 2965 
351.42 673 т 776 2140 911 931 858 2700 991 954 944 2889 810 629 595 2034 9765 
351.44 176 214 219 609 280 318 290 888 266 218 183 667 180 230 210 620 2784 
351.46 66 95 119 280 132 153 146 431 146 115 100 361 106 127 114 347 1419 
351.48 218 258 327 803 333 364 409 1106 318 310 256 884 237 267 211 715 3508 
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Информация зарубежных метеостанций полу­
чена из ВНИИГМИ— МЦД и представлена сроч­
ными наблюдениями с 1964 по 1975—1978 гг. 

Массив судовых наблюдений с 1957 по 1986 г. 
предоставлен но нашей просьбе ВНИИГМИ — 
МЦД. Он включает результаты квантильного ана­
лиза данных для 21 морского квадрата 2 X 1°. 
Сведения об объеме информации в каждом от­
дельном квадрате приведены в табл. 2.2. В про­
цессе обработки информации все данные были 
отнесены к центру квадрата. Для каждого ква­
драта были получены конечные результаты рас­
четов по месяцам, сезонам и годам. 

2.1.1. Методика обработки данных 

Как уже говорилось, большой объем привле­
ченных для исследования натурных данных, разно­
образие форм представления наблюдений, разли­
чие режимных характеристик но своей физической 
сущности требуют применения методов анализа, 
учитывающих эти особенности информационной 
базы данных. Обработка данных наблюдений на 
прибрежных станциях и судовой информации вы­
полнялась на ЭВМ, однако часть режимных кли­
матических характеристик была получена в ре­
зультате расчетов по климатическим формулам 
или путем специальной выборки без применения 
ЭВМ. Определение ряда характеристик ветра, ту­
мана и температуры воздуха оказалось возможным 
лишь благодаря традиционному синоптическому 
подходу, т. е. анализу синоптических карт. 

Для обработки метеорологических временных 
рядов для метеостанций побережья была исполь­
зована «Программа расчета вероятностных харак­
теристик периодически коррелируемых случайных 
процессов (ПКСП) по эквидистантным временным 
рядам», разработанная в ЛО ГОИНе [23]. 

Программа позволяет для каждой метеовели­
чины рассчитать коэффициенты корреляции при 
заданном периоде коррелированности (12 мес) и 
задавать начальный и конечный сдвиги корреля­
ционной функции, а также получать коэффициенты 
разложения математического ожидания и диспер­
сии в ряд Фурье. 

Основными количественными характеристи­
ками, полученными с помощью ПКСП-анализа, 
являются оценки математического ожидания tn(t) 
и дисперсии D(t). Дополнительно были рассчи­
таны средние квадратические отклонения и ассп-
метрии по месяцам и сезонам. 

Поскольку в процессе работы оказалось, что 
часть климатических характеристик, особенно по 
данным зарубежных станций, можно получить на 
ЭВМ только путем обработки массивов средних 
месячных данных, была дополнительно разрабо­
тана программа их расчета. 

Для сопоставления результатов анализа экви­
дистантных временных рядов на прибрежных стан­
циях и неэквидистантных над открытой частью 
Балтийского моря в дальнейшем был использован 
метод квантильного анализа [40]. 

Данные судовых метеорологических наблюде­
ний так же, как и прибрежных станций, были об­
работаны для трех диапазонов изменчивости— 
впутригодового, сезонного и межгодового. В каче­
стве оценок центра распределения рекомендуется 
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медиана ,v0,5o и трехсредиее Т = (л-0,25 + 2лг0,5о + 
+ Л'0,75)/4. 

Для нормального распределения значения ме­
дианы и трехсреднего близки или совпадают между 
собой и с значением среднего арифметического 
(математического ожидания). При наличии асим­
метрии в распределении и при малом количестве 
данных в выборке (но не менее 5) лучшей оценкой 
центра является трехсреднее, будучи как и меди­
ана оценкой устойчивой (робастной) к влиянию 
выбросов данных, но в отличие от нее более эф­
фективной (менее зависящей от выборочной из­
менчивости). При количестве данных менее 5 
в качестве оценки центра рекомендуется исполь­
зовать лишь медиану. В качестве оценок разброса 
были приняты значения размаха R = л'макс — хшп 
и интерквантильного расстояния Q = л'0,75 — *о,25. 

С помощью приведенных характеристик можно 
рассчитать границы значений, в пределах которых 
при нормальном распределении находится 99,1 % 
всех данных: нижняя граница л'о,25 = —1,5 Q; верх­
няя граница л'0,75 = +1,5 Q. Значения, выходящие 
за эти пределы, определяются как «внешние» по 
отношению к данной выборке. При этом вероят­
ность «отскакивающих» значений, находящихся за 
пределами вторых границ (л*0,25 — 3 Q и л'0,75 + 3 Q), 
чрезвычайно мала, поскольку между ними содер­
жится 99,9997 % данных. 

Значения метеовеличин, расположенные между 
нижней и верхней квантилями, охватывают 50 % 
всего числа наблюдений, поэтому при интерпрета­
ции их можно рассматривать в качестве пределов 
колебаний «нормы», в качестве которой принима­
ется значение медианы (трехсреднего). Значения 
меньше, чем нижняя квантиль, и больше, чем верх­
няя, рассматриваются как низкие и высокие, или 
аномальные. 

Анализ результатов квантильного анализа дан­
ных прибрежных станций и морских квадратов 
показывает, что сопоставимым статистическим по­
казателем для них может быть медиана. Это обус­
ловлено тем, что ряды наблюдений на прибрежных 
станциях однородные и эквидистантные, тогда как 
ряды судовых наблюдений неполные, неоднород­
ные и неэквидистантные. 

Кроме того, для анализа можно использовать 
значения максимумов и минимумов как абсолют­
ные значения, наблюдаемые в открытом море. Для 
сравнительной оценки можно получить размах 
максимума и минимума за каждый месяц но всем 
морским квадратам и на прибрежных станциях. 

Таким образом, кваитильный анализ позво­
ляет: 

1) получить сравнимые показатели изменчиво­
сти эквидистантных (на суше) и неэквидистантных 
(на море) рядов наблюдений; 

2) получить необходимые аналитические пока­
затели для судовых наблюдений п£ь морским ква­
дратам (медианные значения метеовеличин); 

3) выполнить сравнительную оценку результа­
тов ПКСП-анализа и квантильного анализа, или 
оценить характер распределения и степень близо­
сти его к нормальному распределению. 

Кроме того, при обработке отдельных метео-
велпчин использовались методические приемы, 
применяемые для получения дополнительных ха­
рактеристик, свойственных только этой величине. 
Так, при оценке температуры воздуха рассчитыва-



лась сумма числа дней с морозом и без оттепели 
за каждый год исследуемого периода на прибреж­
ных станциях, выбирались экстремальные значе­
ния и годы, в которые наблюдалось максимальное 
и минимальное число дней с морозом и без отте­
пели. В результате были получены значения ми­
нимальных, максимальных и средних многолетних 
сумм дней с морозом и без оттепелей, а также 
абсолютные максимальные и минимальные значе­
ния температуры воздуха. 

Исходным материалом для получения режим­
ных характеристик -ветра явились данные много­
летних наблюдений на прибрежных и островных 
станциях (таблицы ТМ-1), а также данные судо­
вых наблюдений. Средние скорости ветра по на­
правлениям рассчитывались на основе таблиц 
ТМ-1, 16-румбовые распределения приводились 
к 8-румбовым путем осреднения смежных румбов. 

Но рядам наблюдений за общей и нижней об­
лачностью в результате статистической обработки 
были получены повторяемости количества облаков 
по месяцам, сезонам и годам. Количество общей и 
нижней облачности оценивалось раздельно, как 
с помощью ПКСП-анализа и квантильного анализа, 
так и характерными показателями. Число ясных 
и пасмурных дней рассчитывалось отдельно для 
общей и нижней облачности. 

Обработка данных по атмосферному давлению 
полностью выполнялась на ЭВМ по вышеперечис­
ленным программам. Для зарубежных метеостан­
ций по срочным данным предварительно были рас­
считаны средние месячные значения давления для 
каждой отдельной станции. 

Оценка влажности воздуха дана только для 
метеостанций восточного и западного побережья, 
так как в используемой судовой информации наб­

людения за относительной влажностью воздуха и 
упругостью водяного пара отсутствуют. Расчеты 
выполнялись по средним месячным значениям от­
дельно для относительной влажности воздуха и 
упругости водяного пара. 

Основными характеристиками видимости и ту­
манов по методике ГГО были выбраны повторяе­
мость н продолжительность [19]. 

Исходными материалами для получения клима­
тических характеристик осадков послужили мате­
риалы наблюдений на станциях восточного побе­
режья с 1962 по 1988 г. 

Описание сильных ветров Балтийского моря 
составлено на основе методов синоптического ана­
лиза, что позволило выполнить группировку синоп­
тических процессов по степени их воздействия на 
окружающую среду и по формированию благо­
приятной обстановки для их возникновения. В ре­
зультате были получены наиболее типичные бари­
ческие поля не только у Земли, но и на высоте 
АТ7оо и в слое ОТ$80 , а также ряд статистических 
характеристик по сезонам года и типовые траек­
тории выхода барических образований, обусловли­
вающие эти явления в районе исследования. 

2.2. Климатический очерк 

В целом климат Балтики характеризуется как 
переходный от морского к континентальному. 

Схема отдельных климатических областей бас­
сейна, представляющих различные разновидности 
климата, приведена на рис. 2.2. В южной и запад­
ной частях моря проявляется сильное влияние 
Атлантического океана. Погода здесь умеренно теп­
лая, колебания температуры воздуха в течение 

:■: ♦ 

Рис. 2.2. Границы климатических зон. По П. Хупферу [61]. 
/ — преимущественно морской климат, 2 — морской климат. 3 — все более (в направлении стрелок) континенталь­

ный климат, 4 — климат, обусловленный высотным положением района. 
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года в среднем составляют от 8 до 15 °С. Преобла­
дают ветры западных направлений. 

Граница между зонами с преимущественно мор­
ским и преимущественно континентальным клима­
том в течение года перемещается. По-видимому, не 
последнюю роль в этом играет влияние самой Бал­
тики. Например, осенью, особенно для районов 
Прибалтики, Балтийское море является своеобраз­
ным аккумулятором тепла, существенно смягчаю­
щим климат. Весной же охлажденное за зиму море 
заметно затягивает прогревание прибрежных обла­
стей и островов. 

В процессе климатообразования исследуемого 
региона участвуют две категории факторов: 
1) факторы, связанные с общими географическими 
особенностями Земли; 2) факторы, связанные со 
специфическими особенностями района. Климат 
Балтики схож с другими климатами умеренной 
зоны по количеству солнечной радиации, получае­
мой в течение года, регулярности смен четырех 
времен года и изменчивости погоды, обусловленной 
крупномасштабной циркуляцией, в частности гос­
подствующим в тропосфере западным переносом. 
Из азональных факторов, формирующих климат 
Балтики, следует отметить промежуточное положе­
ние региона между широкими водными простран­
ствами Атлантического океана и самым большим 
материком земного шара — Евразией. Влияние 
континента и океана передается через циркуляци­
онные факторы. 

Суммарная солнечная радиация, как и все со­
ставляющие радиационного баланса [рис. 2.3], 

Q кД]к/(см?мес) 

Рис. 2.3. Годовой ход составляющих теплового баланса 
Балтийского моря (Дж/(см2*мсс)) для открытой (6) 

и прибрежной (7) частей Балтийского моря [46]. 
/ — поглощенная суммарная солнечная радиация. 2 — радиа­
ционный баланс. .7— штрагм тепла на испарение, -/—турбулент­

ный теплообмен с атмосферной. 5 — эффектниное излучение. 

подвержена значительным колебаниям. Так, в июне 
она в 15 раз больше, чем в декабре. В частности, 
в июне поверхность Южной Балтики получает 
почти половину, а в декабре — лишь четвертую 
часть радиации, поступающей на верхнюю границу 
атмосферы. 

По данным К. А. Каушилы [30], на долю пря­
мой солнечной радиации приходится примерно 
80%, а на долю рассеянной — 20 7о суммарной 
радиации. Значения прямой радиации в течение 
трех зимних месяцев (декабрь — февраль) не пре­
вышают 30 % суммарной, а в декабре уменьша­
ются до 25 %. 

В остальные месяцы это соотношение состав-
лет 40—50 %. Количество рассеянной радиации 
в общем потоке суммарной составляет соответ­
ственно 50 и 60% и только в ноябре — феврале 
достигает более 80 %. 

В холодное время года существует период вре­
мени, когда подстилающая поверхность теряет лу­
чистой энергии больше, чем поглощает. Этот пе­
риод начинается в конце октября и кончается 
в последних числах февраля. 

В течение большей части года (с апреля по ок­
тябрь) радиационный баланс изучаемого района 
положителен и оказывается выше, чем во всей уме­
ренной зоне СССР на тех же широтах. Так, в Ка­
лининграде среднее годовое значение радиацион­
ного баланса равно 152,1 кДж/(см2-год) (табл. 2.3), 
а для поверхности Балтийского моря (рис. 2.4) оно 
изменяется от 190 до 104 кДж/(см2-год). 

Таблица 2.3 
Средние значения температуры воздуха, радиационного 

баланса подстилающей поверхности и его компонентов 
в Калининграде. 1965—1970 гг. (по А. А. Борисову [13]) 

Характеристика Зима 
XII — II 

Весна 
I I I—V 

Л е т о 
VI - VIII 

Осень 
IX-X1 

Год 
I — X I I 

Температура возду- —2,1 6,3 16,3 8,0 7,2 
ха, °С 
Радиационный ба- —5,43 51,7 86,5 16,3 152,1 
ланс, кДж/см2 

Радиация, кДж/см2 

суммарная 20,9 120,0 161.8 57,3 359.5 
отраженная 8,8 38,1 35.1 11,6 97,0 
поглощенная 12,1 81.5 126,2 42,6 260.0 

Рис. 2.4. Радиационный баланс Балтийского моря 
кДж/(см- год) 
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Все вышеперечисленные характеристики в на­
стоящем справочнике имеются, что позволяет при 
надобности рассчитать радиационный баланс для 
каждого морского квадрата. 

Циркуляционные процессы региона характери­
зуются активной циклонической деятельностью 
с быстрым переносом воздушных масс атлантиче­
ского происхождения, несущих дождливую погоду. 
Циклоническая циркуляция наблюдается около 
200 дней в году. I осподствуют ветры широтного 
переноса, с которыми приходят воздушные массы 
умеренных широт — около 80 %, арктические 
массы — от 6 до 17 %, и только 1 % —тропические 
воздушные массы. 

Наиболее характерный тип воздушной массы — 
морской воздух умеренных широт, который обус­
ловливает температуру воздуха зимой на 10 °С 
выше, чем на тех же широтах в восточных районах 
страны. -—^ 

В зимний период циклоны западных направле­
ний нередко приносят большое количество оттепе­
лей, сплошную облачность, обложные осадки и 
туманы. В летний период морской воздух умерен­
ных широт вторгается по северной периферии ма­
лоподвижных антициклонов, расположенных над 
Южной Европой, вторжение сопровождается обра­
зованием кучево-дождевых облаков. При этом от-
мечаклея порывистые ветры и сильные ливни. 
Влияние именно этой воздушной массы сглажи­
вает годовые колебания температуры, обусловли­
вает прохладную весну, затягивает начало зимы. 
Арктические воздушные массы приносят в изучае­
мый район морской арктический воздух, который 
нередко является причиной сильных заморозков. 
Наиболее редкое явление — вторжение континен­
тального арктического воздуха, который вызывает 
резкие понижения температуры до —40 °С зимой. 
И,наконец, тропический воздух, который поступает 
с северной периферии азорского максимума, как 
правило, в теплых секторах молодых атлантиче­
ских циклонов. 

Следует отметить некоторые особенности цир­
куляции изучаемого региона. Почти все воздушные 
массы, проходящие над данной территорией, из-за 
больших скоростей ветра и облачности мало транс­
формируются, интенсивность атмосферной циркуля­
ции подчеркивается большим количеством и ак­
тивностью атмосферных фронтов — в среднем за 
год их проходит более 170. Облачная система 
фронтов значительно уменьшает приход солнечной 
радиации. 

Примерно с 70-х годов отмечается неуклонный 
рост средней годовой продолжительности зональ­
ной западной циркуляции и уменьшение продолжи­
тельности меридиональной циркуляции. Эти при­
чины вызвали повышение температуры воздуха и 
увеличение количества осадков. 

Ветровой режим также обусловлен особенно­
стями географического положения моря. Направ­
ление преобладающих ветров находится в тесной 
зависимости с сезонной динамикой барических 
центров Евразии и Северной Атлантики. 

В холодное время года над центральной частью 
СССР нередко располагаются мощные хорошо раз­
витые антициклоны (азиатский максимум), в то 
время как в Северной Атлантике над Исландией 
углубляется и стационируется циклон (исландский 
минимум). В результате взаимодействия этих ба-
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рических центров в Прибалтике наблюдаются 
большие горизонтальные градиенты давления, что 
обусловливает заметное увеличение скорости ветра. 
В то же время значительно возрастает активность 
азорского максимума. В соответствии с этим в ве­
сенне-летний период заметно увеличивается повто­
ряемость ветров западной четверти, в частности 
западных и северо-западных ветров, уменьшается 
повторяемость ветров южных направлений. 

В теплое время года, на фойе более слабых 
барических градиентов, в ясные дни при наличии 
температурных контрастов между морем и сушей 
в направлении ветра ярче проявляется суточная 
периодичность. Однако преобладание западных вет­
ров значительно сглаживает бризовый эффект на 
побережье. Бризы в чистом виде здесь чрезвычайно 
редки и проявляются слабо. 

В осенне-зимний период в соответствии с об­
щей циркуляцией атмосферы преобладают ветры 
южной четверти. Значительная повторяемость 
(около 40 %) приходится на западные ветры. По­
вторяемость ветров юго-восточного и южного на­
правления возрастает до 35 %, и к концу осени 
(в ноябре) эти ветры становятся преобладающими. 
Северный и северо-восточный ветры наблюдаются 
редко. В начале зимы повсеместно уменьшается 
число случаев юго-восточных ветров. В это время 
происходит увеличение числа случаев южных и 
юго-западных ветров — от 40 до 50%. Ветер юж­
ной четверти, как и осенью, является преоблада­
ющим— в целом до 70%. Повторяемость ветра 
преобладающего румба начинает уменьшаться 
в январе, и этот процесс уменьшения продолжа­
ется до февраля. Однако юго-восточные и юго-
западные ветры еще сохраняют высокую повто­
ряемость—от 30 до 45 % [12, 22]. 

Наступление весны, т. е. смена циркуляцион­
ных процессов от зимних типов к летним, вызывает 
усиление неустойчивого ветрового режима. В этот 
период практически невозможно проследить ветры 
преобладающих направлений. Увеличивается 
число случаев ветров западного и северного рум­
бов, уменьшается вероятность ветров южного и 
юго-западного направлений. Только к концу весны 
и началу лета постепенно начинают преобладать 
западные и северо-западные ветры, их повторяе­
мость достигает 30—45%. В летнее время преоб­
ладает западный ветер — 50—60 %. Вероятность 
ветров северного направления не превышает 10— 
20 %, наименее вероятны восточные и южные 
ветры. В конце лета начинает увеличиваться число 
случаев юго-западного ветра. 

На Балтике наблюдаются ветры всех направ­
лений. В центральной части моря преобладают 
ветры от юго-западного до западного направлений 
(15—25% всех случаев). В Ботническом заливе 
чаще всего наблюдаются южные и юго-западные 
ветры. Восточные и северо-восточные ветры, ис­
ключая западную Балтику, где они составляют от 
10 до 20 % всех случаев, наблюдаются относи­
тельно редко. 

Во всех областях моря максимум годового хода 
скорости ветра приходится на ноябрь — март, и 
особенно четко он выражен в декабре. Наименьшие 
скорости ветра наблюдаются в среднем с мая по 
июнь. В мае — июне средние значения скорости, 
как правило, 4—5 м/с, в декабре — 7—8 м/с. Иаи-
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большие значения скорости ветра наблюдались 
в Финском заливе и центральных районах Балтики. 

Режим ветров и их распределение по направ­
лениям и скорости также неоднозначны по времени 
года и по поверхности моря. Зимой повторяемость 
ветра скоростью 14 м/с н более составляет в от­
крытом море 16%, в заливах 8—9 %, а ветров 
скоростью 20 м/с и более соответственно 1 и 0,5 %. 
Как правило, над морем наблюдаются кратковре­
менные штормы длительностью 12—18 ч, но еже­
годно отмечаются штормы в течение 3—4 сут. Ско­
рость ветра при отдельных штормах может дости­
гать 40 м/с и более. 

В летние месяцы повторяемость сильных вет­
ров скоростью 14 м/с резко уменьшается и со­
ставляет 10 %, в то время как повторяемость сла­
бых и умеренных возрастает до 50 %. 

Ветровой режим Балтийского моря связан 
с поясом атмосферного давления, которое меняется 
в течение года. 

Так, с ноября по февраль в среднем существует 
сильный перепад атмосферного давления в направ­
лении с севера на юг. Поэтому зимой изобары 
направлены с юго-запада на северо-восток, хотя 
часто наблюдаются отклонения. К весне, с пониже­
нием давления на юге, контрасты уменьшаются. 
Если атмосферное давление одновременно повы­
шается на севере, погоду на Балтике в апреле 
определяют очень слабые перепады давления. До 
середины июня при этом наблюдается период сла­
бых ветров. В северных и восточных районах моря 
этот период длится и в июле — августе, в то время 
как в западных и южных областях моря в связи 
с изменчивой синоптической ситуацией на западе 
картину снова определяют резкие перепады давле­
ния. В сентябре меридиональный перепад атмо­
сферного давления усиливается, а в конце октября 
происходит переход к зимнему полю атмосфер­
ного давления. 

Географическое положение Балтийского моря 
и характер переноса воздушных масс обусловли­
вают довольно высокие средние месячные темпе­
ратуры воздуха и их небольшую годовую ампли­
туду. 

В самый холодный месяц (февраль) средние 
температуры воздуха колеблются от —8 до —11 °С 
в северной части моря и до 0°С в южной. 

Вместе с тем здесь нередки оттепели, во время 
которых температура поднимается до 5—10 °С. 
В самые теплые месяцы (июль, август) средние 
температуры довольно однообразны и составляют 
14—18 °С. Летом возможны похолодания до 1 — 
7°С и отдельные повышения до 30—37 °С. 

Средняя максимальная температура летом по 
всему бассейну приблизительно одинакова, зимой 
в восточных и северных районах она существенно 
ниже, чем на остальной акватории. 

Между сушей и водной поверхностью зимой 
существует резкий перепад температур воздухе, 
так как море в это время оказывается значительно 
теплее суши. 

В апреле наступает тепловое равновесие между 
водой и сушей, затем устанавливается противопо­
ложный температурный градиент. В отдельных 
частях Балтики это приводит к отрицательным 
разностям температуры воды и воздуха, что имеет 
значение для энергетического обмена между морем 
и атмосферой. Ранней осенью вновь устанавли-
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вается равновесие температуры между морем и 
сушей. 

Все указанные климатические факторы, а также 
местные особенности региона обусловливают не­
сколько специфические характеристики времен 
года. 

Зима начинается в декабре. В это время боль­
шое количество пасмурных и дождливых дней сме­
няется днями с мокрыми снегопадами, которые 
чередуются с ночными морозами, средние суточные 
температуры отрицательны. Снежный покров по­
является в конце декабря. В середине зимы наблю­
даются сильные морозы, иногда до 30—40 °С. Од­
нако частые вторжения морского умеренного воз­
духа вызывают оттепели, осадки в виде дождя и 
гололед. Поэтому средняя высота снежного по­
крова невелика и составляет 10—20 см. 

В соответствии с классификацией зим по сте­
пени суровости, где в качестве показателя исполь­
зованы квантили л'о,25, *о,75, а также лгмакс и *Mim> 
все зимы на Балтийском море подразделяются на 
четыре класса: мягкие, умеренные, суровые и очень 
суровые. 

Согласно принятой типизации с учетом харак­
тера преобладающих атмосферных процессов, каж­
дому типу зим соответствует определенный вид 
атмосферной циркуляции, формирующий характер­
ные особенности. 

В мягкие зимы преобладает вторжение теплых 
воздушных масс с Атлантического океана. Цик­
лоны смещаются по северу Европы через Англию, 
Северное море и Скандинавию. 

В суровые зимы устанавливается меридиональ­
ная атмосферная циркуляция. Преобладают воз­
действия Карского и Норвежского морей, когда 
арктический воздух с северными и северо-восточ­
ными потоками беспрепятственно проникает в Юж­
ную Балтику. Кроме того, в суровые зимы могут 
отмечаться отдельные вторжения отрогов Сибир­
ского антициклона. 

В умеренные зимы наблюдаются черты, свой­
ственные как мягким, так и суровым зимам. При 
этом циклоническая деятельность над Балтийским 
морем прерывается прохождением антицнклониче-
ских систем, чаще с Гренландского и Баренцева 
морей. Понижение температуры воздуха в таких 
случаях может быть значительным, но непродол­
жительным. 

Начало весны приходится на март, характери­
зуется уменьшением числа дней с морозным воз­
духом и увеличением числа солнечных дней. 
И лишь с середины апреля устойчиво возрастает 
повторяемость антициклонической погоды и приток 
солнечной радиации. Заморозки наблюдаются 
только при вторжениях морского арктического 
воздуха и прекращаются в середине мая. Но раз 
в 10—15 лет повторяются и поздней весной, иногда 
даже в первых числах июня. 

Лето наступает в июле, когда средняя месяч­
ная температура переходит через 15°С. Средняя 
температура лета 20 °С, иногда наблюдаются 8— 
17 дней с температурами 30—35 °С. Жаркая погода 
связана с западно-европейскими воздушными мас­
сами, приходящими но северной периферии азор-
ских антициклонов, иногда с массами с юго-вос­
тока и юга СССР. В этот период наблюдаются 
грозы, иногда град, отмечены случаи появления 



кратковременных смерчей [12]. Летом отмечаются 
обильная роса и радиационные туманы. 

Осенью, начиная с момента устойчивого пере­
хода температуры через 10 °С в сторону пониже­
ния, возрастает количество пасмурных и дождли­
вых дней. В октябре нередко возвращается теплая 
погода антициклонического тина, но затем стано­
вится холоднее и пасмурнее. В середине ноября 
резко возрастает повторяемость дней с морским 
умеренным воздухом, наблюдаются затоки мор­
ского арктического воздуха в тылу циклонов. 

Наибольшее количество дней с облачной пого­
дой (20) наблюдается в декабре, наименьшее 
(7—10)—в июне. Максимум малооблачных дней 
(от 5 до 9) приходится на май, в декабре же их 
насчитывается 1—2. 

От облачности зависит продолжительность сол­
нечного сияния, которая составляет в районе Бал­
тийского моря около 4—7 ч. 

Атмосферные осадки в Балтийском бассейне 
составляют 400—800 мм/год. В открытом море ко­
личество осадков меньше (около 400 мм/год). В го­
довом ходе максимум осадков приходится на 
июль—август, минимум — на январь—март. 

Влажность воздуха над морем, как правило, 
высокая — от 70 до 95 %. Находящийся под более 
сильным морским влиянием воздух западной и 
южной Балтики в период между апрелем и авгу­
стом, имеет более высокую влажность, чем в цен­
тральной и восточной частях. 

Туман над Балтикой наблюдается во все вре­
мена года. В теплое время года — это морской 
туман. Осенью и зимой, когда вода значительно 
теплее воздуха, наблюдается туман испарения. 
Наибольшее число дней с туманом приходится 
на период с декабря по март, наименьшее — с нюня 
по сентябрь. Над морем туман наблюдается чаще, 
чем на побережье. В отдельные месяцы повторяе­
мость туманов в Балтийском море может дости­
гать 10—15 %. 

2.3. Обзор исследований 

Балтийское море издавна привлекало внимание 
исследователей, в работах которых освещались 
самые разнообразные аспекты его климата. 

В частности, характеристика климата и погоды 
Балтийского моря, а также основные особенности 
мезомасштабных атмосферных процессов, влияние 
подстилающей поверхности и географического по­
ложения моря на климат исследовались в рабо­
тах таких авторов, как В. П. Алисов [1], И. Игна-
тавичене [28], А. А. Борисов [13], Ф. Дефант [65, 
66], А. Циргоффер [63], П. Хупфер [61], К.В.Кау-
шнла [30], Л. А. Хандожко [59], 10. С. Темникова 
[531, Б. П. Ларсен [74], М. Дубицка [67]. 

В 1975 г. был проведен международный экспе­
римент «ЕКАМ-73», целью которого также было 
исследование взаимодействия Балтийского моря и 
атмосферы в прибрежной зоне. 

Наиболее полный анализ дается в работе 
А. Циргоффера [63], где, характеризуя климат 
Атлантического океана, автор отмечает региональ­
ные особенности морей, влияющие на их климат, 
в том числе и то, что Балтийское море глубоко 
вдается в сушу, что повышает суровость его 
климата. Особое внимание А. Циргоффер обра-

ща^т на то, что над Атлантикой наблюдаются все 
типы воздушных масс океанического происхожде­
ния, влияющих на климат ее морей. В этой работе 
прослеживаются также глобальные изменения 
климата Балтийского моря. 

К работам, где климатические характеристики 
Балтийского моря рассматриваются комплексно, 
можно отнести книгу П. Хупфера [61], в которой, 
в частности, отмечается, что климат Балтийского 
бассейна легко поддается классификации и отно­
сится к переходному от морского к континенталь­
ному. Автор приводит факторы, влияющие па 
климат Балтики, а также обращается к средним 
метеорологическим характеристикам (скорости и 
направлению ветра, температуре, осадкам, облач­
ности, влажности воздуха, туманам), особенно под­
черкивая их изменчивость. 

Подробно на причинах колебаний климата Бал­
тийского моря останавливаются в своей работе 
В. К. Асток и А. X. Тараид [4], последняя осве­
щает ранние метеорологические наблюдения в Се­
верной Прибалтике и современные колебания 
климата. Некоторые особенности циркуляции 
в Прибалтике выявляет И. Игнатавичене [28], 
рассматривая также аэрологическое строение и 
климат свободной атмосферы. Особенности зимы 
и лета Северной Прибалтики (Эстония и Латвия) 
рассматриваются 3. К. Валуевой и А. А. Райк [16]. 
Эмпирические зависимости между параметрами 
барического поля и состоянием наполнения Бал­
тики установил И. Милецкий [78]. 

В ряде работ достаточно подробно изложены 
особенности отдельных климатических характери­
стик. 

Радиационный баланс рассматривается в работе 
Ф. Дефанта [66]. Перенос ощутимого тепла, обус­
ловленного мелкомасштабной турбулентностью, 
положителен и является источником тепла для 
атмосферы, но значение его невелико, большее 
значение имеет скрытое теплопарообразование. 
Тепловое равновесие достигается меридиональным 
переносом тепла. 

Зависимость термического режима Мирового 
океана и Балтийского моря от радиационного ба­
ланса (глобальные изменения) приведена в со­
вместной работе Р. К. Клнге, А. В. Дзюба, С. Г. До­
бровольского [32], в работе П. Хупфера [71] пред­
ставлены профили измеренных и рассчитанных 
составляющих радиационного баланса для берего­
вой зоны. 

В работе зарубежных авторов П. Спетча и 
X. Скааде [81] исследуются баланс тепла и влаги 
для Балтийского моря, обмен энергией между по­
граничным слоем атмосферы и морской поверх­
ностью Балтики характеризуется в работах 
И. Лаунианена [76, 77]. 

Расчет составляющих теплового баланса Бал­
тийского моря и оценки их сезонной изменчивости 
был выполнен К. С. Померанцем [44]. 

Вынужденные колебания уровня Балтийского 
моря и обусловливающие их метеорологические 
условия изложены в работе В. Е. Приваль-
ского [45]. 

В исследованиях климата Балтийского моря 
особое место отводится изучению ветра. Ветровому 
режиму как над акваторией Балтийского моря 
в целом, так и в отдельных районах его побережья 
посвящено наибольшее количество работ. Одним 
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из характерных примеров обобщения многочислен­
ных массивов н судовых наблюдении и береговых 
данных является работа польского автора Б. Кош-
марук [72]. Обработка данных для открытой аква­
тории велась для отдельных квадратов. Но чаще 
всего это работы, в которых рассматриваются 
особенности ветрового режима отдельных районов. 
Так, Л. А. Хандожко [59] рассматривает особен­
ности изменения скорости ветра в прибрежной зоне 
Финского залива. В других его работах [60] ис­
следуются зависимости скорости ветра в привод­
ном слое от характера температурной стратифи­
кации этого слоя и интенсивности вертикального 
обмена в нижней тропосфере. 

Репрезентативность наблюдений над ветром 
в восточной части Финского залива рассматрива­
ется А. В. Смирновой и Н. Р. Янким [51], а И. Ла-
униайиен и И. Сааринен [77] приводят примеры 
сравнения ветра и характеристик взаимодей­
ствия воздух — вода в открытой части и прибреж­
ной зоне Финского залива. 

Характеристика местных ветров Финского за­
лива по результатам обработки синхронных ме­
теорологических наблюдений станций на профиле 
Таллинн — Хельсинки приводится в работах 
А. X. Таранд [52]. Особенности ветрового режима 
по территории Литовской ССР и Калининградской 
области РСФСР рассмотрены в работе П. Я. Дорф-
мана и А. Д. Укмергишис [22]. Ветровой режим 
Рижского залива изучался такими авторами, как 
А. А. Лпсицкая [38], Л. М. Фомина [58], где рас­
сматривается распределение ветра с высотой в по­
граничном слое в случаях адвективного тумана, 
а также характеристики сильных ветров в Риж­
ском заливе. При этом Л. М. Фоминой [58] наряду 
с данными береговых и островных метеостанций 
использовались и результаты судовых наблюдений, 
сгруппированных по участкам акватории Рижского 
залива. 

Характеристики ветра на побережье Германии, 
а также экстремальные скорости ветра в прибреж­
ных зонах рассматривались С. Дунспнгом и 
А. Шмидтом [68], ветровой режим польского по­
бережья Балтики изучался Б. Кашмаруком [72], 
И. Роусселом [80] и И. Траппом [82]. В работах 
этих авторов рассматриваются воздействие рель­
ефа побережий па пространственное распределение 
направления и скорости ветра, повторяемость на­
правлений ветра и штилей в отдельные месяцы. 
Критерии идентификации типов ветра и ветрового 
волнения Балтики приводятся в работе К. Прав-
джик и А. Флак [79]. 

Анализу детализированных метеорологических 
наблюдений на восточном побережье Ботнического 
залива и в южной части о. Гоглаид (Швеция) по­
священа работа, характеризующая режим ветра 
в прибрежных районах, и здесь же осуществлены 
попытки его моделирования [77]. П. Хупфером 
рассмотрены особенности поля ветра в прибрежной 
зоне моря [71]. 

Большое значение придается изучению сильных 
ветров и штормов над Балтийским морем и его по­
бережьем. Результатам исследования этого режима 
посвящена работа М. М. Борисенко п И. К. Крав­
ченко [12]. 

Штормовая деятельность и сильные ветры, вы­
зывающие нагоны уровня в устье Невы н приводя-
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щие к ленинградским наводнениям, изучаются мно­
гими исследователями, в том числе А. В. Смир­
новой [50], Р. В. Пясковским и К. С. Померанцем 
[47]. Последние обращают особое внимание на 
применение и проверку математической модели 
штормовых нагонов. Работы по изучению сильных 
ветров над Балтикой выполнили также В. Г. Цве-
рава [62], М. М. Миколаюнас [42], А. И. Буз [15], 
С. Н. Туникин [56] и др. Авторы подходят к иссле­
дованию причин возникновения штормовых ветров 
с точки зрения макроенноптических процессов, рас­
сматривают условия сильных ветров на Балтий­
ском море. С. Н. Тупикиным проведена типизация 
траекторий штормовых циклонов над Южной Бал­
тикой и рассмотрены некоторые особенности воз­
никновения сильных ветров над этим районом 
[55]. А. И. Буз [15] анализирует условия образо­
вания на юге Прибалтики шквальных ветров. За­
висимость скорости ветра от градиента атмосфер­
ного давления рассматривается М. М. Зубовой [27]. 

Особенности температурного режима Балтий­
ского моря в связи с влиянием глобальных гидро­
метеорологических изменений рассматриваются 
Р. К. Клиге [32]. Анализ температуры воздуха 
в зимнее время выполнен Н. Л. Костюковым [36], 
при этом выявлены пространственно-временная 
изменчивость и устойчивость декадных температур 
в зимние месяцы. Л. Г. Сергеевой [49] выявлена 
степень климатической и ледовой суровости зим 
в Куршском и Калининградском заливах в зависи­
мости от типа зим. Многолетний температурный 
режим на территории ПНР рассмотрен в работах 
И. Киссовской-Цезак [73], где исследуется такая 
важная характеристика, как диапазон изменчиво­
сти температуры, в том числе на побережье Бал­
тийского моря. М. Холеком [69, 70] показаны не­
которые особенности термических условий климата 
Балтийских проливов. 

Климатические характеристики температуры 
воздуха над морем приводятся также в работе 
М. Лацкого [75]. Автор уделяет особое внимание 
распределению температур воздуха с севера на юг 
п с запада на восток как в зимнее, так п в летнее 
время в 1951 —1960 гг., характеризует число дней 
с морозом на восточном и западном побережье 
моря. 

Исследование осадков выполнялось значительно 
реже, чем температуры воздуха и ветра. В 1976 г. 
был выполнен расчет атмосферных осадков и ис­
парения для акватории Балтийского моря Н. Я. Ар-
сеньевой, А. В. Завилович, 10. Д. Михайловым, 
Л. А. Строкиной и Т. И. Шевелевой [2]. Несколько 
позже, в 1981 г., оценку осадков и испарения с по­
верхности Балтийского моря за исторический пе­
риод дают Н. Н. Лазаренко, А. Н. Некрасова, 
Л. Н. Орленко, Н. Я. Арсеньева, А. В. Завилович 
и Т. И. Шевелева [2, 37]. Здесь же приводится 
характеристика атмосферных осадков на побе­
режье Балтийского моря. Работа по оценке рас­
пределения осадков, а также их интенсивности на 
юго-восточном побережье Балтийского моря вы­
полнена в 1977 г. в Институте метеорологии в Вар­
шаве. 

В работе Н. И. Зверева [26] характеризуется, 
в частности, связь деловитости Балтийского моря 
с осадками над югом европейской части СССР, при 
этом осадки рассматриваются как элемент водного 
баланса Балтийского моря, 



Исследования облачности над морем выполня­
ются чрезвычайно редко. Ряд работ [69, 70] по­
священ метеорологическим условиям грозовой дея­
тельности в ночные часы и их распределению над 
югом Прибалтики. М. Холек [70] дал характери­
стику общей облачности и гроз над акваторией 
юго-западной части Балтийских проливов. 

Анализ туманов выполнялся только для при­
брежной зоны и над заливами. Так, Л. Н. Гавриш 
|18] рассматривает в своих работах условия обра­
зования и прогнозирования адвективных туманов, 
трансформационные изменения температуры и 
влажности воздуха при адвективном тумане на 
Латвийском побережье. Статистические характе­
ристики условий образования и рассеяния ту­
манов в Ленинградской области рассматриваются 
10. В. Груиским и В. Н. Краевым [19]. Метеоро­
логические особенности образования туманов над 
Финским заливом приводятся в работе Ю. Н. Гу­
ляева [20]. А. Н. Ковпзой [34] выполнена типиза­
ция синоптических процессов над Балтийским мо­
рем, а Л. Л. Брагинской [14] дана характеристика 
пространственной структуры туманов в Прибал­
тике. 

Однако несмотря на разносторонние и много­
численные исследования климата и элементов ме­
теорологического режима, следует отметить, что 
до настоящего времени нет обобщенных работ по 
климату Балтийского моря, выполненных на базе 
расчета режимных метеорологических характери­
стик с учетом их разномасштабной временной из­
менчивости. 

2.4. Температура воздуха 

2.4.1. Годовой ход 

С учетом особенностей информационной базы 
данных изменчивость годового хода температуры 
воздуха исследовалась отдельно для прибрежных 
станций и для морских квадратов. В соответствии 
с методикой разведочного анализа первоначально 
были рассмотрены отрезки реализаций темпера­
туры воздуха на семи прибрежных аналитических 
станциях за 1970—1974 гг. (рис. 2.5). Из рисунка 
видно, что годовая ритмика, а также некоторые 
элементы модуляции годового хода наблюдаются 
на всех станциях. 

Максимальные температуры воздуха на боль­
шинстве станций отмечаются в июле, однако для 

Висбю 

станций восточного и юго-восточного побережья 
характерно запаздывание в наступлении наиболь­
ших температур па один месяц, что, очевидно, свя­
зано с трансформацией воздушных масс при про­
хождении их над морем. Пространственная измен­
чивость максимальных значений температуры 
явно выражена п достигает — 5°С (от 15,3 °С в Па-
вилосте до 20 °С в Стокгольме). 

Для минимальных температур характерны 
большие различия и во времени их наступления, 
и в пространственном распределении. Так, па стан­
циях южного побережья наиболее часто наимень­
шие значения температуры отмечаются в январе 
и различия в наступлении минимумов невелики, 
в то время как на станциях северо-западного и 
северо-восточного районов минимальные темпера­
туры могут наблюдаться с декабря по март; диа­
пазон колебаний довольно велик и постепенно уве­
личивается в направлении с юга на север. 

Аналогичные особенности годовой ритмики 
были получены п при анализе данных информаци­
онных станций. 

Наличие годовой ритмики позволило отнести 
температуру воздуха к периодически нестационар­
ным случайным процессам и применить для оценок 
ее годового хода методы теории периодически 
коррелированных случайных процессов (ПКСП). 
В результате были рассчитаны математическое 
ожидание ///(/), дисперсия D(()y среднее квадра-
тпческое отклонение а( / ) , а также значения мак­
симумов и минимумов. Все эти характеристики, 
полученные по данным ст. Балтийск, приведены 
в качестве примера в табл. 2.4, а на рис. 2.6 пред­
ставлены кривые годового хода математического 
ожидания и дисперсии для аналитических и ин­
формационных прибрежных станций. 

Из рис. 2.6 а видно, что для годового хода ма­
тематического ожидания характерны такие же 
особенности, как и отмеченные при оценке реали­
заций. Максимумы математического ожидания так 
же недостаточно четко отражают зависимость тем­
пературы от широты и места. Наиболее низкие 
значения отмечаются в Павилосте (16,1 °С), Ристне 
(16,1 °С) и в районе Висбю (16,4°С), наиболее вы­
сокие в Балтийске (17,7°С), Стокгольме (17,6°С), 
Копенгагене (16,8°С), т. е. в южной части моря 
и проливах, а также в северо-западном районе, 
прилегающем к Стокгольму. 

Минимальные значения отмечаются в феврале 
(за исключением района Устки) и меняются в бо-

Р и cm но Копенгаген 
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Рис. 2.5. Отрезки реализации средней месячной температуры в о з д у х а . 1970—1974 гг. 
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Таблица 2.4 

Характеристики внутригодопой изменчивости температуры воздуха (°С). 
Ст. Балтийск, 1948—1985 гг. 

Характерис­
тика III IV VI VII VIII IX XI XII 

т(1) -1 ,9 -2 ,0 1,0 5,8 11,2 15,3 17,4 17,7 14,4 9,6 4.4 0,9 
<т(/) 2,9 2,9 2,1 1,4 1,6 1,3 1,2 1,2 1,2 1,1 1,5 2,5 
£>(/) 8,4 8,4 4,4 2,0 2,6 1,7 1,4 1,4 1,4 1,2 2,2 6,2 
*0,25 - 4 , 3 - 4 , 0 - 1 , 0 4,8 9,9 14,0 16,6 16,8 13,5 8,9 3,3 -0 ,2 
Me -1 ,1 - 1 , 4 1,4 5,6 11,2 15,2 17,4 17,6 14,5 9,8 4,7 1,2 
*0,75 0,0 - 0 , 3 2,8 7,0 12,4 16,1 18,3 18,4 15,1 10,2 5,5 1,9 
т - 1 , 6 - 1 , 8 1,1 5,7 11,2 15,1 17,4 17,6 14,4 9,7 4,5 1,0 
Q 4,3 3,7 3,8 2,2 2,5 2,1 1,7 1,6 1,6 1,3 2,2 2,1 
Хмип -8 ,7 - 9 , 5 - 2 , 6 3,0 8,1 13,0 14,9 15,1 12,2 6,3 0,2 -6 ,7 
#макс 3,8 2,3 4,5 8,9 14,0 18,3 20,0 20,2 17,2 12,2 7,4 8,3 

о) 

/ ^ - S - v 

> I t 1 I I I 1 I I I L t 

i v ^ r ij 

Рис. 2.6. Оценки математического ожидания m(t) и дисперсии D(t) 
мационных 
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лее широких пределах, чем максимальные: от 0,5 °С 
(Копенгаген) до — 3,8 °С (Ристна). При этом более 
высокие минимальные температуры в южной части 
моря к северу последовательно сменяются более 
низкими. В целом годовая амплитуда по данным 
прибрежных станций составляет 21,5 °С, что ха­
рактерно для морского типа климата умеренного 
пояса. 

Для годового хода дисперсии D(i) по данным 
прибрежных станций Балтийского моря харак­
терна ее когерентность с кривой математического 
ожидания (рис. 2.6). Анализ кривых дисперсии 
температуры воздуха показывает, что наибольшие 
ее значения на всех станциях отмечаются, как пра­
вило, с декабря по февраль. Однако имеет место 
некоторый сдвиг по фазе. Так, на станциях Бал­
тийск, Павплоста, Ристна и Висбю наибольшие 
значения дисперсий наблюдаются в феврале, 

в Стокгольме — в январе, а на станциях южного 
побережья (в Копенгагене и Устке) — в декабре. 

Дисперсии заметно различаются и по значе­
ниям. На станциях восточного побережья, в Бал­
тийске, Павилосте, Ристие, а также в Стокгольме, 
они оказываются наибольшими: 8,4 °С2 в Балтий­
ске и 10,9 °С2 в Павилосте. Наименьшие значения 
математического ожидания и наибольшие значения 
дисперсии в этом районе моря отмечаются в одно 
и то же время, что объясняется крайней неустой­
чивостью атмосферных процессов зимой в восточ­
ной и северной частях моря. 

На станциях западного и южного побережий 
дисперсия намного меньше, чем на станциях вос­
точного побережья, и изменяется от 3,2 °С2 в Ко­
пенгагене до 5,8 °С2 в Висбю. Тем не менее, дис­
персия и в этих районах достаточно велика, а ее 
наибольшие значения в основном совпадают по 

температуры воздуха по данным аналитических (а) и инфор-
(б) станций. 
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времени с наименьшими значениями математиче­
ского ожидания. На станциях западного побе­
режья, а также в Павилосте наименьшие значения 
дисперсии и наибольшие значения математического 
ожидания также совпадают по времени, что харак­
теризует устойчивость летних температур в этих 
районах. 

На побережье выделяется также северо-восточ­
ный район — станции Балтийск, Павилоста, Ристна 
и Стокгольм, где дисперсия больше, чем на других 
станциях, и изменяется в пределах от 1,0 до 
1,2 °С2. В проливах и в районе западного побе­
режья дисперсия незначительна: 0,6 и 0,8 °С2. 
Можно предположить, что летом в районах, для 
которых характерны небольшие дисперсии средних 
месячных температур воздуха, преобладают устой­
чивые атмосферные процессы. Выявленные осо­
бенности годового хода дисперсии позволяют сде­
лать вывод о ее связи с динамикой атмосферных 
процессов над морем. 

Раздельный анализ кривых математического 
ожидания и дисперсии, характеризующих годовой 
ход, позволил выделить два района моря. 

1. Северо-восточный район — от Стокгольма до 
Балтийска. Амплитуда температуры в этом районе 
колеблется от 20,8 до 19,7 °С, а дисперсия изме­
няется от 7,2 °С2 (Балтийск) до 9,9 °С2 (Пави­
лоста). 

2. Юго-западный район — от Устки до Копен­
гагена, с положительными и близкими к 0°С зна­
чениями минимальных температур воздуха и го­
довой амплитудой 1б,5°С в Копенгагене и 17,5°С 
в Устке. Дисперсия изменяется от 0,6 до 5,8 °С2. 
Для ст. Висбю, расположенной на о-ве Готланд, 
по-видимому, в большей степени характерна 
изменчивость температуры, свойственная прибреж­
ной зоне моря. Ее можно отнести к первому рай­
ону, по годовая амплитуда здесь несколько 
меньше—17,8°С, а дисперсия составляет 5,0°С2. 

Условной границей выделенных районов моря 
может быть линия, проходящая южнее о-ва Гот­
ланд и соединяющая Норчёпипг (Швеция) и Зем-
ландекпй полуостров. Такое разделение обуслов­
лено влиянием преобладающих западных и юго-
западных ветров, а также влиянием теплообмена 
с более теплыми водами в южной части моря. По 
мере продвижения воздушных и водных масс на 
восток это влияние уменьшается. Летом, при смене 
направления переноса воздушных масс и усиле­
нии оттока распресненных вод из Балтики, эти 

процессы несколько снижают температуру воздуха, 
причем на юге более заметно, чем на севере и се­
веро-востоке. Зимой они приносят тепло, которое 
также оказывает влияние в южной части моря. 

Для сопоставления данных годового хода тем­
пературы воздуха на прибрежных станциях и 
в морских квадратах наряду с анализом ПКСП 
был выполнен квантильный анализ. 

Сравнение значений математического ожидания 
и медианы (табл. 2.5) показывает, что на всех 
прибрежных станциях в период с апреля но но­
ябрь включительно их значения или совпадают, 
или довольно близки между собой, их разность не 
превышает 10 % m(t). Однако в период с декабря 
по март на отдельных станциях эти разности до­
вольно существенны, особенно при малых значе­
ниях (»0 ,5°С) . В течение восьми месяцев (с ап­
реля по ноябрь) значения математического ожида­
ния и трехсреднего также или совпадают, или 
близки между собой — не превышают 5 % m(t). 

Таким образом, результаты сравнения матема­
тического ожидания с медианой и трехсредним на 
прибрежных станциях показывают, что, несмотря 
на отдельные расхождения опенок, характер рас­
пределения температур воздуха довольно близок 
к нормальному. 

Для анализа внутригодовой изменчивости тем­
пературы над открытой частью моря использова­
лись значения медиан, рассчитанные по данным 
для морских квадратов (табл. 2.6). 

В годовом ходе температуры воздуха над аква­
торией Балтийского моря, так же, как и над при­
брежными районами, четко проявляются элементы 
годовой ритмики. 

Низкие температуры наблюдаются в зимние ме­
сяцы, причем над большей частью открытой части 
моря они не опускаются ниже 0°С. Отрицательные 
температуры имеют место на севере моря вблизи 
восточного побережья и на северо-западе. Мини­
мальные значения температуры наблюдаются в ос­
новном в январе. 

Наибольшие значения над всей акваторией моря 
наблюдаются в летние месяцы и в сентябре, при­
чем более низкие летние температуры имеют место 
в районах моря, примыкающих к восточному по­
бережью. Очаги тепла, хотя и слабо контрастные, 
выделяются над южной частью Балтики. Значения 
максимальной температуры изменяются от 14,8°С 
в северных районах до 16,5 °С — в южных. 

Таблица 2.5 

Средняя месячная температура воздуха (медиана) на прибрежных станциях (°С) 

Стлпцни I II i l l IV V VI VII V I I I IX X XI XII 

Балтийск - 1 , 1 - 1 , 2 1,4 5.6 11,2 15,2 17.4 17,6 14,5 9,8 4.7 1,2 
II п да —2,2 - 2 , 9 - 0 , 2 4,8 10.8 15,1 17,2 17.3 13.8 9.0 3.9 0.2 
Клайпеда -2Л - 3 , 1 0,1 5,0 10,6 14,5 16.7 16,6 13,3 8.9 3,8 0.3 
Лиепая - 2 , 2 - 2 , 9 - 0 , 4 4,2 10,0 14,1 16,6 18.0 13,0 8,8 3.8 0.2 
Павилоста - 2 , 2 - 3 . 3 - 4 , 0 4,0 19,4 13,5 16,1 15,9 12,4 8,1 3.4 0,3 
Ристна - 2 , 4 - 3 , 5 - 1 , 2 2.6 8,0 12.8 16,0 16,2 12.6 8.1 3.(5 0,5 
Стокгольм - 1 , 8 - 2 , 4 0,1 4.2 10,2 15,6 17,8 16,6 11,5 7.3 2.5 - 0 . 5 
Висбю - 0 , 8 - 1 , 0 0.8 3.8 10,0 15,3 16,5 16.4 12.5 8,1 4.5 1.6 
Копенгаген 0,7 0,9 2.5 5.5 11.3 15,5 17.2 16.7 13,4 9.1 5.6 2.2 
Грейфснальд - 0 , 6 0,8 3 9 6.1 15.4 15,5 17,5 17.1 13,6 9,0 5,2 2Д) 
Устка - 0 , 1 0,5 23 5,6 10,6 13,8 16,9 16,1 14,1 9,5 5,5 1,0 
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Таблица 2.6 
Средняя месячная температура воздуха (медиана) в морских квадратах (°С) 

Номер 
Кондрата I II III IV V VI VII V I I I IX X XI XII 

351.98 0,0 -0 .2 - 0 , 3 1,8 5,9 10,9 14,6 14,8 11,0 7,5 3,6 1.1 
352.90 0,0 - 0 , 8 -0 ,4 1,5 5,3 11.1 15,1 15,0 12,0 7,5 3,5 1,0 
351.88 0.2 -0,1 0,1 2,4 5,5 11,3 15,3 15,5 12,3 7,7 4,3 1,4 
351.86 -0 ,1 -0 .6 -0 .2 2.3 5,8 12.9 16,6 15,4 11,9 7,0 4,5 1,0 
352.80 0.0 - 0 , 5 0,0 1,7 5,6 11,7 15.1 15,4 12,4 8,1 4,2 1.4 
351.78 0.1 - 0 , 3 0,4 2.3 6,0 11,8 15,2 15,8 12,5 8,4 4,5 1,7 
351.76 0,2 -0.1 0,3 2,8 6,0 11,9 15,0 15,6 12,5 8.1 4,3 2,0 
352.70 0.1 -0 ,6 0,1 22 6,4 12,3 15,2 15,7 12,8 8.6 4,3 1,6 
351.68 0,4 -0,1 0,5 2.6 6,2 11,0 15.0 15,6 12,8 8,4 4,9 2,0 
351.66 0,4 -0,1 0,6 2.8 6,3 11,9 14,8 15,5 12,7 8,6 4,9 2,1 
352.60 - 0 . 5 0,0 0,3 2,3 6,5 12,3 14,9 15,7 13,3 9,3 5,1 1,9 
351.58 0,4 0,2 0,7 2,8 6,8 12,5 15,4 16,2 13,4 9,1 5,0 5,1 
351.56 0,5 0,0 0,8 2.8 6,7 12,4 15,1 15,8 13,2 9,2 5,5 2,3 
351.54 0.6 0,0 0,8 2,9 7,0 12,4 15,0 15,5 13,0 9,3 5,4 2,3 
351.50 0,2 0,4 1,2 5,0 9.8 14,1 15,7 16,2 13,5 9,5 5,6 1,3 
352.50 - 0 , 5 -0 .4 0,3 2.9 7,9 13,4 15,6 16,4 13,8 9,4 4,6 1,7 
351.48 -0 ,1 -0,1 0,8 3,5 8,1 13,4 15,8 16,5 13,8 8,7 4,6 1,8 
351.46 0,4 0,3 0,9 3,4 7,2 12,2 15,2 16,0 13,5 9,2 4,8 2,0 
351.44 0,3 0,3 1,5 3,7 7,7 12,4 15,7 16,1 14,0 9,9 6,6 2,0 
351.42 0,5 0.3 1,3 4,0 9,5 13,4 15,5 15,8 13,5 9,9 5,7 2,3 
351.40 0,4 0.5 1,5 4,5 8,9 14,4 15,2 15,7 13,2 9,7 5,3 1,6 

2.4.2. Сезонная изменчивость 

Сезонная изменчивость температуры воздуха 
представлена результатами квантильного ана­
лиза данных нескольких прибрежных станции 
(табл. 2.7). Расположения медиан на рис. 2.7 

определяют образ сезонного хода температуры 
воздуха на каждой станции. Из рисунка видно, что 
на всех станциях «ящики с усами» наибольшие 
зимой, интерквантилыюе расстояние Q также са­
мое большое, что в целом характеризует большую 
изменчивость процессов, определяющих темпера-

Таблица 2.7 
Вероятностные характеристики сезонной изменчивости температуры воздуха (°С) 

Характерис­
тика Зима Весна Лето Осень Зима Весна Лето Осень Зима Весна Лето Осень Зима Весна Лето Осень 

Ст. Балтийск Ст. Р истна Ст. Стокгольм Ст. Копенгаген 
и С) -1 .0 6,0 16,8 9,5 -1 ,7 3,2 14,8 8,0 -2 ,1 4,8 16,9 7,0 м 6,3 16,3 9,5 
о(1) 2,0 1,2 0,8 0,8 2,0 1,0 0,8 1,1 2,3 2,2 1,4 1,3 1,3 0,9 0,6 0,8 
D(l) 4,0 1,4 0.6 0,6 4.2 1,0 0,6 1,2 5,3 4,8 2,0 1,7 1,7 0,8 0,4 0,6 
Л'0.25 -2.1 4,8 16.2 8,8 -3 ,2 2,2 14,2 7,3 - 4 , 5 4,1 15,6 6.2 -0 ,6 5.2 16,0 8,8 
Me -0 ,6 6,2 16,8 9.5 - 1 , 7 2,8 15,0 8,0 -1 .7 4,9 17,2 7,0 1.4 6,3 16,5 9.9 
А'0.75 0,5 7.0 17,4 10,0 -9 ,2 4,2 15,7 9,0 -0 .4 5.6 17,8 7,8 1,9 6,9 16,6 9,9 
т -0 ,7 6,1 16,8 9,5 -1 ,7 3,0 15,0 8,1 -2 ,1 4.9 17,0 7,0 1,0 6.2 16,4 9.4 
Q 2.6 2.2 1.2 1,2 3,0 2.0 1,3 1.7 4,1 1,5 2,2 1,6 2.5 1,7 0,6 1,1 
•VMHH -6 ,3 3.6 14,8 7,6 , - 5 , 8 1,2 8.7 5,6 -7 .1 3,3 15,1 4,9 -2 .0 4,9 14,7 8,1 
*ыпкс 2.8 8,2 18,2 п.з 1 4,2 6,9 17,0 10,3 | 1.7 6,0 18,2 8,7 1 3,4 8,3 17,1 11,5 
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Рис. 2.7. Вероятностные оценки (ящики с усами) сезонной изменчивости температуры воздуха (°С). 
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туру воздуха в этом сезоне. Максимумы и мини­
мумы (самые длинные «усы») характеризуют боль­
шой размах температуры воздуха, значения кото­
рой зимой над Балтийским морем могут изме­
няться в широких пределах. Почти на всех 
станциях линия медианы смещена в сторону макси­
мальных значений, за исключением Ристны, где 
она совпадает с трехсредним. 

Весной интерквантильное расстояние уменьша­
ется, «ящики с усами» на всех станциях значи­
тельно меньше, а на станциях Ристна и Сток­
гольм — наименьшие из всех сезонов. Уменьшается 
также и длина «усов», сокращается размах коле­
баний температуры, что может быть связано с до­
вольно устойчивыми атмосферными процессами. 
Линия медианы весной занимает различное поло­
жение относительно трехсреднего, но в целом от­
личается от него незначительно. 

Летом на станциях Ристна и Стокгольм интер-
квантилыюе расстояние по сравнению с весной 
несколько увеличивается. Линия медианы чаще 
всего совпадает с трехсредним или несколько сме­
щена в сторону максимума. Результаты квантиль-
ного анализа позволяют предположить, что в се­
верной и южной частях моря летом преобладают 
устойчивые, но разные по физическим свойствам 
воздушные массы, причем они более устойчивы 
в южной части моря, чем в северной. 

Осенью на станциях Ристна и Стокгольм интер­
квантильное расстояние уменьшается, становится 

примерно таким же, как весной, длина «усов» воз­
растает, а линия медианы практически совпадает 
с трехсредним. На юге, на станциях Копенгаген и 
Балтийск Q становится больше, чем летом, но 
меньше, чем весной. Линия медианы или совпадает 
с трехсредним (Балтийск), или несколько смещена 
к максимуму (Копенгаген), длина «усов» и размах 
крайних значений незначительно возрастают. Все 
это свидетельствует о разнохарактерности атмо­
сферных процессов в северной и южной частях 
моря. 

Аналогичные оценки сезонной изменчивости 
температуры воздуха можно выполнить и для дру­
гих станций, расположенных в прибрежной зоне 
Балтийского моря. 

2.4.3. Межгодовая изменчивость 

Для оценки межгодовой изменчивости темпера­
туры воздуха использовались средние годовые зна­
чения на прибрежных станциях (рис. 2.8). Различ­
ная длина рядов данных наблюдений на советских 
(38—40 лет) и зарубежных (13—15 лет) станциях 
снижает возможности совместной оценки межго­
довой изменчивости. В связи с этим такая оценка 
выполнена в основном по данным советских стан­
ций, но отдельные показатели получены также и 
для зарубежных станций западного и южного по­
бережья моря. Как видно из рис. 2.8, средние го-
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довые температуры воздуха по всему побережью 
Балтийского моря изменяются от 4,7 до 9,9 °С. 

В прибрежной зоне минимальная за весь пе­
риод средняя годовая температура воздуха 4,7 °С 
наблюдалась в Ристне в 1985 г. 

Из анализа кривых межгодового хода следует, 
что минимальные значения средней годовой темпе­
ратуры распределены неравномерно: в 1956 г. они 
отмечались на четырех станциях, в 1969 г. — на 
двух, в 1965 г. — на трех, в 1970 г. — на четырех 
и в 1966 п 1985 гг. на одной станции. Наиболее 
«холодно» на восточном и северо-западном побе­
режье моря, где средние годовые температуры ме­
нее 6,0°С (Нида, Клайпеда, Лиепая, Павилоста и 
Стокгольм). 

Максимальные средние годовые температуры 
воздуха изменяются от 8,0 °С в Павилосте (1949 г.), 
до9,6°С в Лиепае (1975 г.). 

На большинстве станций максимальные или 
близкие к ним значения средних годовых темпера­
тур воздуха зафиксированы в 1975 г. — это самый 
«теплый» год за весь период исследований. 

По значениям размаха R можно выделить три 
группы станций и прилегающих к ним районов: 

1) / ? ^ 2 , 0 ° С — Кальмар, Грейфсвальд, Копен­
гаген и Устка; 

2) 2 ,0°С</?<3,0°С — Висбю, Стокгольм, Ге-
теборг и Балтийск; 

3) / ? ^ 3 , 0 ° С — Павилоста, Ристна, Клайпеда, 
Нида и Лиепая. 

Показатели температуры воздуха во всех трех 
группах в определенной мере характеризуют кон-
тинентальность климата — она заметно и последо­
вательно возрастает от первой группы к третьей. 

Рисунок 2.8 использовался и для оценки тен­
денций изменений температуры (табл. 2.8). Как 
показывает анализ, для межгодового хода темпе­
ратуры воздуха характерны и модуляционная, и 
аддитивная составляющие. В районе станций вос­
точного побережья (Балтийск, Нида и Клайпеда) 
в течение 18 лет —с 1957 по 1979 г. ход процесса 
был близок к квазистацпонарному. На двух стан­
циях (Лиепая н Павилоста) этот процесс наблю­
дался в течение 13 лет — с 1957 по 1969 г. В север­
ной части моря, в районе ст. Ристна, процесс, 
близкий к стационарному, имел наибольшую про­
должительность (24 года) с 1946 по 1969 г. На 

большинстве станций западного побережья (Висбю, 
Копенгаген, Грейфсвальд и Устка) подобный ход 
процесса также прослеживается в течение 14— 
15 лет. Характерно, что квазистациоиарность хода 
температуры на всех этих станциях в большей или 
меньшей степени относится к периоду примерно 
с 1964 по 1977 г. Иначе говоря, в этот период 
имеют место процессы, близкие к квазистацпоиар-
ным, а их устойчивость подчеркивается общим для 
всех этих станций временным периодом. 

Вместе с тем пять станций восточного побе­
режья — Балтийск, Нида, Клайпеда, Лиепая и 
Павилоста, имеют короткопериодную тенденцию 
спада с 1948 по 1956 г. (В связи с отсутствием 
данных аналогичный период на станциях западного 
побережья в работе не оценивается.) Кроме того, 
короткоиериодная тенденция роста от 4 до 8 лет 
(с 1980 по 1984 г.) отмечается на станциях восточ­
ного побережья — Балтийск, Нида и Клайпеда. 
На станциях Лиепая, Павилоста и Ристна эта тен­
денция носит длительный характер и наблюдается 
с 1970 по 1983 г. Долгопериодной тенденцией роста 
характеризуется также процесс изменения темпе­
ратуры воздуха на станциях Стокгольм, Кальмар, 
Гетеборг. 

Иначе говоря, процесс роста температуры воз­
духа (с отдельными ее спадами) достаточно устой­
чиво отмечается в южной части восточного побе­
режья с 1980 по 1983 г., в северной его части — 
с 1970 по 1983 г., а в прибрежной зоне Скандинав­
ского полуострова — с 1965 по 1975 г. 

Пространственно-временные характеристики из­
менчивости средних многолетних значений тем­
пературы воздуха по данным наблюдений на при­
брежных станциях были получены методом кван-
тильного анализа (табл. 2.9). На рис. 2.9 в каче­
стве примера приведены вероятностные оценки для 
станций Балтийск, Ристна, Стокгольм и Копен­
гаген. 

Результаты квантильного анализа позволяют 
получить численные критерии своеобразной типи­
зации распределения температуры по периодам. 
По кривой межгодовой изменчивости температуры 
и результатам квантильного анализа были опреде­
лены границы периодов: 

1) от *о,25 до -vof75 — период с температурой 
воздуха, близкой к норме; 

Таблица 2.8 
Продолжительность тенденций изменений температуры воздуха на прибрежных 

станциях 

Станция Период спада Число 
лет 

Кпазистационар-
ный период 

ЧИСЛО 
лет Период роста Число 

лет 

Балтийск 1948-1956 9 1957-1979 18 1980-1983 4 
Нида 1948-1956 9 1957-1979 18 1980-1983 4 
Клайпеда 1948-1956 9 1957-1979 18 1980-1984 5 
Лиепая 1948-1956 9 1957-1969 13 1970-1975 

1977-1983 
6 
8 

Павилоста 1948-1956 9 1957-1969 13 1970-1975 
1977-1983 

6 
8 

Ристна — — 1946-1969 24 1970-1975 
1977-1983 

6 
8 

Стокгольм — — — — 1965-1975 11 
Висбю — — 1964-1978 15 — — 
Кальмар — — — — 1965-1975 11 
Копенгаген — — 1964-1978 — — — 
Грейфсвальд — — 1964-1977 14 — — 
Гетеборг — — — — 1966-1975 10 
Устка — — 1964-1977 — — — 
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Таблица 2.9 
вероятностные характеристики межгодовой изменчивости 

температуры воздуха (°С) на прибрежных станциях 

Станция т </) о(0 D{t) *0.25 Me 

Балтийск 7,8 0,8 0,7 7,0 8,0 
Мм да 7,2 1,1 1.1 6,5 7,3 
Клайпеда 6,9 0,1 0,02 6,3 6,8 
Лиепая 6,7 1,1 1Л 5,9 6,5 
Па вил оста 6,0 0,9 0,9 5,6 6,2 
Рнстна 6,1 0,9 0,8 5,4 6,1 
Стокгольм 6,6 0,9 0,6 6,0 6,5 
Внсбю 7,0 0.7 0,4 6,4 7,0 
Копенгаген 8,3 0,5 0,3 7,9 8,2 
Грейфсвальд 8,2 0,6 0,3 7,7 8,2 
Устка 8,0 0,6 0,4 7,4 8,0 

Станции *0,75 7* Q *мин *макс 

Балтийск 8,5 7,9 1,5 6,4 9,5 
Ннда 7,9 7,3 1,4 5,5 10,4 
Клайпеда 7,6 6,9 1,3 5,3 8,7 
Лиепая 7,3 6,6 1,4 5,2 9,6 
Павилоста 6,9 6,2 1,3 4,8 8,0 
Рнстна 6,6 6,1 1,2 4,6 8,1 
Стокгольм 7,2 6,6 1,2 5,5 8,1 
Внсбю 7,6 7,0 1,2 6,2 8,5 
Копенгаген 8,5 8,2 0,6 7,4 9,4 
Грейфсвальд 8,6 8,2 0,9 7,2 9,1 
Устка 8,5 8,0 1,1 6,9 9,0 

2) от ,i'o,75 ДО л'макс — период с температурой 
выше нормы; 

3) от л:0,25 до хшт — период с температурой 
ниже нормы. 

2.4,4. Экстремальная температура воздуха 

Для оценки экстремальных значении темпера­
туры воздуха оказалось невозможным применить 
ПКСП-анализ или квантильный анализ, в связи 
с этим исследование экстремумов осуществлялось 
по методике ГГО. 

Абсолютные максимальные значения темпера­
туры воздуха. Данные об абсолютных максималь­

ных температурах воздуха каждого месяца, при­
веденные в табл. 2.10, позволяют выполнить не 
только оценку абсолютных значений, но и опреде­
лить внутригодовой диапазон их колебаний. Как 
видно из таблицы, наибольшие значения абсолют­
ных максимумов прослеживаются во все летние 
месяцы, однако повторяемость их в различные 
месяцы различна. Так, в июне они отме­
чаются на трех станциях (диапазон изменения 
32,0—36,0 °С), в июле — на восьми станциях 
(29,6—34,0 °С) и в августе—на пяти станциях 
(31,2—35,0 °С). В целом летние значения абсолют­
ных максимумов по акватории Балтийского моря 
в разные годы колеблются от 29,6 °С в Ристне до 
36,0 °С в Фредрике, т. е. в пределах 6,4 °С. 

Таким образом, чаще всего абсолютные макси­
мальные температуры воздуха летом отмечаются 
в июле и при этом имеют наиболее широкий размах 
колебаний — более 4,0 °С. Наиболее низкие значе­
ния абсолютных максимумов также отмечаются 
в июле. 

Характерно, что случаи наступления максиму­
мов одновременно на двух или нескольких стан­
циях отмечаются довольно редко. Так, в 1954 г. 
в июле зафиксированы абсолютные максимальные 
значения температуры воздуха на станциях Клай­
педа (33,4 °С), Лиепая (33,7 °С) и Павилоста 
(33,3 °С), т. е. на близко расположенных станциях 

восточного побережья. В 1975 г. в августе отмеча­
лись абсолютные максимумы в Стокгольме 
(35,9 °С), Висбю (32,0 °С) и Гетеборге (32,0 °С), 
т. е. на станциях западного побережья и в пролив­
ной зоне, расположенных друг от друга достаточно 
далеко. На всех других станциях полного совпаде­
ния во времени наступления абсолютного макси­
мума температуры воздуха не отмечается. 

Подобное явление может быть в одинаковой 
мере вызвано как особенностями местоположения 
станций, так и разнохарактерными процессами ат­
мосферной циркуляции, обусловливающими наступ­
ление абсолютных максимальных температур воз­
духа. Суммарная повторяемость летних максиму-
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Табл нца 2.10 
Абсолютный максимум температуры воздуха (°С) на прибрежных станциях 

Crnimmi I II in IV V VI VII V I I I IX X XI XII Год 

Балтийск 10,5 15.0 20,7 26,6 28,9 31,6 33,1 33,4 30,7 23,4 16,4 13,1 33,4 
шл 1959 1968 1948 1971 1949 1963 1968 1955 1966 1968 1961 1963 

Ни да 10,5 12,0 20.5 26.2 28.2 31,6 32,8 31,2 27,8 20.6 14.1 10.9 32,8 
пт 1977 1968 1962 1985 1947, 

1949 
1959 1963 1951 1958 1968 1961 1959 

Клайпеда 7,7 9.7 17,1 23.0 29,3 30,6 33,4 31,2 28.9 22,2 15,4 10,3 33,4 
1975 19-19 1973 1983 1958 1947, 

1975 
1954 1963 1968 1984 1968 1947 1954 

Лиепая 7.9 5.9 17,8 24,5 30.0 30,3 33,7 30,7 30,7 22,2 15,4 10,1 33,7 
1975 1957, 

1975 
1973 1962 1958 1968 1964 1951, 

1975 
1951 1975 1968 1961 1954 

Павилоста 11,0 10.1 24,0 24,0 30,2 31,7 33,3 30,8 29,2 22,4 15,9 10,4 33,3 
19!0 1971 1951 1949 1958 1988 1954 1971 1968 1984 1968 1947 1954 

Копенгаген 11.0 9,0 19,0 22,0 26,0 29.0 33,0 31,0 25,0 19,0 15,0 12,0 33,0 
1908 1967. 

1971. 
1970 

1968 1968 1978 1976 1968 1975 1968 1975 1968 1977 1968 

ГётеГюрг 0,0 9,0 16,0 22,0 28,0 30,0 30,0 32,0 27,0 19,0 22,0 16,0 32,0 
1907, 1970 1972 1964 1977 1977 1966, 1975 1968 1973 1966 1972 1975 
1975 1973 

Грейфсвальд 11.0 11.0 17,0 28,0 29,0 33,0 33,0 34,0 28,0 26.0 20,0 12,0 34,0 
1971 IWi(i 1972 1968 1969, 

1977 
1964 1971 1964 1964, 

1975 
1966 1988 1971 1964 

Фредрнк 18,0 11.0 13,0 16,0 21,0 36,0 31.0 31.0 21,0 18,0 13,0 24,0 36,0 
1972 1979 1977 1965 1964 1972 1975 1966 1968 1971 1971 1964 1972 

Устка 12,0 15.0 19,0 27.0 32,0 34.0 33,0 33,0 33,0 25,0 20,0 11,0 34,0 
1969 1971 1973 1968 1971 1964 1971, 

1972 
1971 1975 1973 1968 1965 1964 

Рнстна 7,8 5.0 10.9 20,6 26,2 28,7 29,6 27,7 27,0 17,5 11,6 8,6 29,6 
1973 1919 1973 1952 1963 1972 1973 1983 1968 1981 1967 1953 1973 

Турку 9,0 7,0 12,0 17.0 29,0 32,0 34,0 32,0 28,0 19,0 10,0 7,0 34,0 
1973, 1970 1974 1975 1971 1977 1967 1975 1968 1973 1977, 1970, 1967 
1978 1978 1974 

Стокгольм 10,0 10.0 18,0 21,0 27,0 32,0 31,0 35,0 25,0 19,0 17,0 10,0 35,0 
1973 1976 1968 1964, 

1973 
1971. 
1974, 
1977 

1970 1973 1975 1969 1973 1969 1971, 
1974 

1975 

Висбю 7,0 10,0 19,0 20,0 25,0 31,0 32,0 32.0 27,0 18,0 14,0 14,0 32,0 
1971. 1969 1968 1964 1966, 1977 1973 1975 1975 1966, 1968 1965 1973, 
1975 1975 1978 1975 

Кальмар 12.0 10,0 21,0 20,0 25,0 32,0 31,0 33,0 26,0 23,0 15,0 12,0 33,0 
1973 1978 1958 1966 1978 1970 1972 1975 1963 1978 1968 1971 1975 

мов оказалась равной одному разу за исследуемый 
период на каждой станции, за исключением 
ст. Висбю, где наблюдалось два одинаковых мак­
симума, т. е. абсолютные максимумы наблюдались 
всего 16 раз. 

Наименьшие значения абсолютных максимумов 
температуры воздуха отмечаются во все зимние ме­
сяцы— от декабря до января, и повторяемость их 
по месяцам также неодинакова (табл. 2.10). В де­
кабре они отмечались на четырех станциях, при 
этом диапазон их изменения колеблется от 7,0 до 
11,0 °С, в январе — на девяти станциях с таким же 
диапазоном изменений, в феврале — на пяти стан­
циях (в трех случаях дважды наблюдаются одина­
ковые значения абсолютных максимумов) с диапа­
зоном изменения от 9,0 до 11,0°С. 

В целом колебания зимних абсолютных макси­
мумов температуры воздуха над Балтийским мо­
рем происходят в пределах от 7,0 до 11,0°С, т. е. 
диапазон колебаний зимних и летних абсолютных 
максимумов температуры воздуха одинаков и ра­
вен 4,0 ЬС. 

Случаи, когда максимальные значения имеют 
место на нескольких станциях одновременно, зи­
мой отмечаются несколько чаще, чем летом. Так, 

в январе 1983 г. они наблюдались в Балтийске 
и Ниде, в январе 1975 г. — в Клайпеде, Лиепае, 
Висбю и Гетеборге, в феврале 1970 г. — в Сток­
гольме, Кальмаре и Копенгагене. Во всех других 
случаях абсолютные максимальные температуры 
воздуха наблюдались в различные месяцы и годы. 
В целом повторяемость зимних абсолютных макси­
мумов довольно высокая — 23 случая. Подобное 
распределение времени наступления абсолютных 
максимумов зимой также обусловлено разнохарак­
терностью местоположения станций и различием 
в атмосферных циркуляционных процессах. 

Абсолютные минимальные значения темпера­
туры воздуха. Данные об абсолютных минималь­
ных температурах воздуха по всем станциям опор­
ной сети приведены в табл. 2.11. 

Как видно из таблицы, на 15 станциях в летний 
период зафиксировано 27 случаев абсолютных ми­
нимумов температуры воздуха. Из них в июне 
абсолютные минимумы отмечались 12 раз с коле­
баниями от —1,2 до 4,4 °С (в пределах 5,6 °С); 
в июле — восемь раз с колебаниями от 0,0 до 
1,0 °С; в августе — семь раз с колебаниями от —1,5 
до 0,0°С (в пределах 1,5°С). Очевидно, что только 
в июле температуры воздуха за исследуемый пе-
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Таблица 2.11 
Абсолютный минимум температуры воздуха (°С) на прибрежных станциях 

Станция I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII Год 

Балтийск -28,3 -30,0 -15,5 -3,0 0,0 4,4 9,5 5,2 0,9 -5,0 -18,2 -31,6 -30,0 
1956 1956 1956 1969, 

1970 
-11,8 

1962 1958 1962 1959 1959 1959 1959 1978 1956 
Ни да -25,8 -31,2 -22,0 

1969, 
1970 

-11,8 -1,5 1,4 7,8 5,7 -2,9 -5,5 -19,1 -22,4 -31.2 
1979 1956 1965 1958 1976 1962 1973, 

1984 
5,4 

1947 1976 1956 1965 1978 1956 
Клайпеда -32,0 -33,4 -17,9 -12,9 -3,6 -0,1 

1973, 
1984 
5,4 2,9 -1,1 -6,8 -13,9 -24,2 -33,4 

1956 1956 1965 1955 1971 1947 1984 1952 1975 1956 1970 1978 1956 
Лиепая -30,0 -31,6 -21,7 -8,0 -2,8 1,6 6,4 4,6 -1,7 -5,1 -17.5 -20,5 -31,6 

1956 1956 1965 1963 1971 1982 1957 1966 1976 1965 1965 1959 1956 
Павнлоста -32,0 -34,1 -22,2 -12,2 -4,6 -1,2 2,1 и -4,0 -9,4 -15.1 -23,0 -43,1 

1956 1956 1964 1955 1965 1977 1975 1966 1976 1985 1971 1976 1956 
Ристна -25,5 -26,9 -22,6 -11,9 -2,7 -0,6 4,6 -1,5 -3,8 -7,9 -11,5 -26,2 -26,9 

1956 1979 1983 1963 1961 1951 1958 1976 1976 1975 1965 1978 1979 
Турку -33,0 -35,0 -25,0 -15,0 -7,0 -1,0 0,0 0,0 -7.0 -11,0 -20.0 -34.0 -35.0 

1968 1966 1965 1977 1971 1965 1972 1969 1976 1968 1971 1978 1966 
Стокгольм -29,0 -28,0 -20,0 -10,0 -5,0 0,0 0,0 2,0 -4,0 -8,0 -18,0 -22,0 -29,0 

1979 1966 1965 1966, 
1977 

1978 1976, 
1978 

1971 1975 1976 1966 1965 1976 1979 
Внсбю -21,0 -26,0 -22,0 -13,0 -7,0 -1,0 3,0 2,0 -1,0 -6,0 -12.0 -17.0 -26,0 

1966 1966 1965 1966 1965 1965 1964, 
1965 

1966 1964, 
1977 

1966, 
1978 

1965 1978 1966 
Кальмар -21,0 -25,0 -18,0 -8,0 -5,0 -1,0 0,0 0,0 -6,0 -10,0 -17,0 -35,0 -35,0 

1966 1966 1969 1977 1965 1965 1979 1979 1966 1966 1965 1969 1969 
Копенгаген -16,0 -16,0 -10,0 -6,0 0,0 3,0 7,0 0,0 1,0 -3.0 -18,0 -12,0 -18,0 

1968 1978 1971 1966, 
1970, 
1978 

1967, 
1976 

1975 1965, 
1968 

1978 1977 1973 1965 1978 1965 

Гетеборг -22,0 -22,0 -17,0 -8,0 -1,0 2,0 0,0 0,0 -2,0 -5,0 -14,0 -15,0 -22,0 
1968 1966 1965 1966, 1966, 1968, 1970, 1979 1966, 1966 1965, 1970 1968, 

1970 1967 1972 1979 1968, 
1970 

1973 1966 
Грейфсвальд -17,0 -17,0 -19,0 -4,0 -2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -3,0 -13,0 -15,0 -19,0 

1970, 1972 1971 1975 1971 1978, 1978, 1966, 1978, 1966, 1965 1969 1971 
1972 1979 1979 1978 1979 1973 

Фрсдрик -12,0 -19,0 -11,0 -5,0 2,0 1,0 1,0 10,0 0,0 0,0 -10,0 -16,0 -19.0 
1976 1970 1969 1966 1967, 

1969 
1964 1964, 

1973 
1964 1973, 

1974, 
1978 

1973 1965 1978 1970 

Устка -23,0 -21,0 -15,0 -7,0 -3,0 3,0 7,0 0,0 -1,0 -2,0 -9,0 -18,0 -23,0 
1969 1966 1971 1970 1971 1969, 

1975 
1965, 
1968 

1969 1966 1984, 
1966, 
1973, 
1976 

1975 1969 1969 

риод не опускались ниже 0°С; наибольшие их ко­
лебания характерны для июня, когда нередко 
отмечаются отрицательные значения температуры. 
Ниже 0°С могут опускаться температуры и в ав­
густе. 

В целом колебания летних абсолютных мини­
мальных значений температуры воздуха в при­
брежной зоне Балтийского моря находятся в пре­
делах от —1,5°С (Ристна) до 4,4°С (Балтийск), 
т. е. их амплитуда равна 5,9 °С. 

Таким образом, летом чаще всего абсолютные 
минимумы могут возникать в июне, пределы их 
многолетних изменений около 6,0°С, отрицатель­
ные температуры при этом наблюдаются в июне 
и августе. Повторяемость абсолютных минимумов 
довольно высокая—27 случаев за исследуемый 
период. 

В зимний период (табл. 2.11) зафиксировано 
16 случаев абсолютных минимумов температуры 
воздуха. Время наступления зимних абсолютных 
минимумов характеризуется наиболее растянутым 
периодом — от ноября до марта. Однако в ноябре, 
декабре и марте они отмечались только по одному 
разу, а их наибольшая повторяемость как бы скон­
центрирована в основном в феврале—10 случаев 

с чрезвычайно широким диапазоном изменения от 
—33,4 °С в Клайпеде до —19,0 °С в Фредрике. 
В январе отмечается лишь 3 случая абсолютных 
зимних минимума с колебаниями в пределах от 
—22 °С в Гетеборге, до — 29,0 °С в Стокгольме. 
В целом амплитуда абсолютных минимумов зим­
них месяцев довольно велика —П,4°С, хотя по­
вторяемость их за исследуемый период — всего 
16 случаев на 15 станциях. 

2.4.5. Число дней с морозом и без оттепели 

Из-за отсутствия данных по станциям запад­
ного побережья и морским квадратам в настоящей 
работе число дней с морозом и без оттепели оце­
нивается только по данным станций восточного 
побережья. Ряды наблюдений на станциях одина­
ковы— с 1946—1948 по 1985 г., за исключением 
ст. Ристна, где ряд наблюдений с 1953 по 1985 г. 

Известно, что за день с морозом, принимаются 
сутки, когда хотя бы в один из восьми (четырех) 
сроков наблюдения отмечались отрицательные тем­
пературы воздуха. Этот показатель тесно связан 
с другим, близким ему по физическому смыслу, по­
казателем — числом дней без оттепели, который 
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Число дней с морозом 
Таблица 2.12 

Станции Период Характе­
ристика 1 И ш IV V VI VII VIII IX X XI XII Год 

Балтийск 1948-1985 2 
Среднее 

853 
22,5 

802 
21,1 

666 
17,5 

98 
2,6 

0 
0,0 

0 
0,0 

0 
0,0 

0 
0,0 

0 
0,0 

18 
0,5 

225 
5,9 

608 
16,0 

3272 
86,1 

Нида 1947-1985 2 
Среднее 

999 
25,6 

899 
23,0 

804 
20,6 

231 
5,9 

6 
0,2 

0 
0,0 

0 
0,0 

0 
0,0 

0 
0,0 

27 
0,7 

309 
7,9 

720 
18,5 

3992 
102,4 

Клайпеда 1946-1985 2 
Среднее 

96,3 
24,1 

915 
22,9 

850 
21,2 

303 
7,6 

31 
0,8 

0 
0,0 

0 
0,0 

0 
0,0 

1 
0,0 

98 
2,5 

396 
9,9 

741 
18,5 

4301 
107,5 

Лиепая 1946-1985 2 
Среднее 

952 
23,8 

914 
22,9 

905 
22,6 

327 
8,2 

23 
0,6 

0 
0,0 

0 
0,0 

0 
0,0 

1 
0,0 

98 
2,5 

408 
20,2 

732 
18,3 

4362 
109,1 

Павилоста 1948-1985 2 
Среднее 

921 
24,2 

907 
23,9 

894 
23,5 

442 
11,6 

76 
2,0 

8 
0,2 

0 
0,0 

0 
0,0 

17 
0,5 

148 
3,9 

401 
10,6 

733 
19,4 

4556 
119,8 

Рнстна 1953-1985 2 
Среднее 

783 
23,7 

720 
21,8 

816 
24,7 

434 
13,2 

49 
1,5 

0 
0,0 

0 
0,0 

0 
0,0 

5 
0,2 

73 
2,2 

309 
9,4 

610 
18,5 

3803 
115,2 

характеризует сутки, когда температура воздуха 
во все сроки наблюдения отрицательна. При этом 
число дней без оттепели, характеризуя период от­
рицательных температур, входит в число дней 
с морозом, как его составная часть. Однако оценку 
этих показателей целесообразно выполнять раз­
дельно, так как, несмотря на единство обусловли­
вающих их природных процессов, они различаются 
по своим качественным характеристикам (устой­
чивость, суровость и т. д.). 

Число дней с морозом. Число дней с морозом 
на восточном побережье невелико и в среднем из­
меняется от 86,1 в Балтийске до 119,8 в Павилосте 
(табл. 2.12). Для среднего числа дней с морозом 
характерно последовательное увеличение в направ­
лении с юга на север, примерно на 33 дня, что, 
очевидно, отражает широтные особенности место­
положения станций. Незначительно отклоняются 
показания на ст. Ристна, где число дней с морозом 
на 4—5 меньше, чем в Павилосте, что связано с ее 
островным положением и смягчающим влиянием 
моря. 

Наибольшее число дней с морозом также неве­
лико: за 212 дней холодного периода максималь­
ное их количество изменялось в пределах от 122 
(Балтийск) до 150 (Ристна). При этом достаточно 
четко проявляется географическая зональность — 
их возрастание с юга на север. Общее число слу­
чаев максимальных значений — 9, по времени на­
ступления они заметно рассеяны: в 1956 г. они 
наблюдались в Ристне и Павилосте, в 1963 г. 
в Балтийске и Павилосте, в 1969 г. в Балтийске, 
Клайпеде, и Павилосте, в 1980 г. в Ниде и в 1985 г. 
в Лиепае. 

Наименьшее число дней с морозом изменяется 
в пределах от 47 (Балтийск) до 73 (Павилоста), 
что также в значительной мере отражает геогра­
фическую зональность, — их число довольно за­
метно возрастает (на 26) с юга на север. Общее 
число минимальных значений — 6: в 1949 г.— 
в Лиепае, в 1975 г. — в Балтийске, Ниде и Клай­
педе и в 1983 г. — в Павилосте и Ристне. 

Изменение среднего числа дней с морозом по 
месяцам происходит практически одинаково на 
всех станциях: постепенное увеличение с октября 
по январь, когда повсеместно отмечается их мак­
симум от 21 до 24 и последовательное уменьшение 
до минимума в мае. В мае число дней с морозом 
на разных станциях изменяется чрезвычайно ши­

роко— от 1 (Балтийск) до 76 (Павилоста), за весь 
исследуемый период, т. е. за 37 лет наблюдений. 

Таким образом, на восточном побережье Бал­
тийского моря число дней с морозом за холодный 
период (с октября по апрель), т. е. за 212 дней, 
в целом невелико и изменяется от 47 до 150, в за­
висимости от широты места (неуклонно возрастает 
с юга на север). При этом в южной части, в рай­
оне станций Балтийск и Нида, дни с морозом 
в первый месяц теплого периода (май) отмечаются 
крайне редко — 7 дней за исследуемый период, не 
отмечаются летом и в сентябре. На более север­
ных станциях морозы в мае наблюдаются довольно 
часто —от 23 до 76 (за исследуемый период), от­
мечаются они также и в сентябре — от 1 (Клайпеда 
и Лиепая) до 5—17 (Ристна и Павилоста). 

Число дней без оттепели. Средние месячные 
суммы числа дней без оттепели, т. е. дней, когда 
температура воздуха во все сроки наблюдений ока­
зывалась ниже 0°С, приведены в табл. 2.13. Как 
видно из таблицы, среднее число дней без оттепели 
на восточном побережье Балтийского моря неве­
лико и изменяется от 38 (Балтийск) до 52,9 
(Ристна). Иначе говоря, их среднее число последо­
вательно возрастает с юга на север в целом на 
14,9. 

Диапазон изменения максимальных значений 
числа дней без оттепели также невелик — от 71 
в Балтийске до 83 в Ристне, тем самым сохраня­
ется зависимость от широты места. Общее число 
случаев, когда отмечалось одинаковое количество 
максимальных значений на всех станциях, равно 
9: в 1947 г. в Ниде, Клайпеде, Лиепае, в 1956 г. 
в Ристне, в 1963 г. в Балтийске, Павилосте, Лиепае 
н в 1969 г. в Балтийске и Павилосте. 

Наименьшие за год суммы дней без оттепели 
незначительны: они изменяются в диапазоне от 1 
(Лиепая) до 7 (Павилоста), никаких природных 
закономерностей в пространственном распределе­
нии при этом не проявляется. Характерно также 
и то, что все они без исключения отмечались 
в 1975 г., который по этому показателю можно 
отнести к одному из наиболее теплых. 

Вместе с тем четко и последовательно отража­
ется широтная зональность в продолжительности 
периода, когда число дней без оттепели не наблю­
далось. Прежде всего это южные районы восточ­
ного побережья моря, прилегающие к ст. Бал­
тийск, где такой период равен семи месяцам — 
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Число дней без оттепели 
Таблица 2.13 

Станция Период 
Характе­
ристика III IV VI VII VIII IX XI XII Год 

Балтийск 1948--1985 2 Среднее 
466 
12,2 

440 
11,6 

204 
5,4 

1 
0,0 

0 
0,0 

0 
0,0 

0 
0,0 

0 
0,0 

0 
0,0 

1 
0,0 

60 
1,6 

272 
7,2 

1444 
38,0 

Нида 1947--1985 2 Среднее 
574 
15,1 

553 
14,5 

277 
7,3 

0 
0,0 

0 
0,0 

0 
0,0 

0 
0,0 

0 
0,0 

0 
0,0 

2 
0,1 

93 
2,5 

296 
7,8 

1797 
47,3 

Клайпеда 1946--1987 2 Среднее 
539 
13,5 

559 
14,0 

278 
6,9 

4 
0,1 

0 
0,0 

0 
0,0 

0 
0,0 

0 
0,0 

0 
0,0 

5 
0,1 

101 
2,5 

300 
7,5 

1792 
44,8 

Лиепая 1946--1985 2 Среднее 
540 
13,5 

570 
14,3 

316 
7,9 

3 
0,0 

0 
0,0 

0 
0,0 

0 
0,0 

0 
0,0 

0 
0,0 

4 
0,1 

87 
2,2 

324 
8,1 

1853 
46,3 

Павилоста 1948--1985 2 Среднее 
490 
12,9 

535 
14,1 

291 
7,7 

13 
0,3 

0 
0,0 

0 
0,0 

0 
0,0 

0 
0,0 

0 
0,0 

4 
0,1 

106 
2,8 

316 
8,3 

1755 
46,2 

Ристна 1953--1985 2 Среднее 
459 
14,3 

506 
15,8 

350 
10,9 

31 
1,0 

0 
0,0 

0 
0,0 

0 
0,0 

0 
0,0 

0 
0,0 

5 
0,1 

71 
2,2 

276 
8,6 

1694 
52,9 

с апреля по октябрь включительно. Шесть меся­
цев — с апреля по сентябрь, не отмечаются дни без 
оттепели в районе ст. Нида. На других станциях, 
расположенных севернее, этот период не превы­
шает 5 мес (с мая по сентябрь). В целом с юга 
на север число дней без оттепели довольно после­
довательно возрастает — в мае от 0 до 23, а в ок­
тябре от 0 до 5. 

Среднее число дней без оттепели по месяцам 
существенно меньше, чем среднее число дней с мо­
розом. Диапазон колебания их максимальных, как 
правило, январских и февральских значений, неве­
лик—от 12,2 (Балтийск) до 15,8 (Ристна), т. е. 
всего лишь 3,6. Годовой ход хорошо выражен: по­
следовательное увеличение числа дней без отте­
пели от минимума в октябре до максимума в ян­
варе на станциях Балтийск и Нида, или в феврале 
на станциях Клайпеда, Лиепая, Павилоста и 
Ристна. Далее происходит плавное, но интенсивное 
уменьшение числа дней без оттепели до минимума 
в марте в Балтийске и Ниде и в апреле на всех 
других станциях. 

Таким образом, наиболее суровых дней, дней 
без оттепели, на восточном побережье моря наблю­

дается немного — от 1 до 83, с довольно длитель­
ным (от 5 до 7 мес) периодом их полного отсут­
ствия. 

2.5. Атмосферное давление 

2.5.1. Годовой ход 

Оценка годовой ритмики в ходе атмосферного 
давления выполнена на основе реализаций месяч­
ных значений давления за 1970—1974 гг. для семи 
аналитических прибрежных станций (рис. 2.10). 
Как видно из рисунка, элементы годового хода 
атмосферного давления выделяются слабо, а его 
модуляции для различных районов побережья вы­
ражены более четко. 

1. На станциях северо-восточного и северо-за­
падного побережья (в Балтийске, Павилосте, 
Ристне, Стокгольме) максимальные значения дав­
ления за год колеблются незначительно — от 1027 
до 1029 гПа, и наблюдаются только в зимние ме­
сяцы. Колебания минимального за год давления 
более значительны — от 992 до 1005 гПа, а время 

Стокгольм Павилоста 

1970 1972 197Ь 1970 1972 197k 1970 1972 

Рис. 2.10. Отрезки реализации среднего месячного атмосферного давления. 1970—1984 гг. 
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наступления минимумов чаще всего с сентября по 
декабрь (в Павилосте — в феврале). 

2. На станциях юго-западного побережья и 
в проливах максимумы (1025 гПа) отмечаются 
в переходные сезоны — весной и осенью. Мини­
мальные значения отмечаются также осенью — 
в октябре, на различных станциях они различны 
н отличаются довольно существенно — на 12 гПа. 

3. На станциях Балтийск, Павилоста, Ристна 
н Стокгольм разность максимумов составляет при­
мерно 11 —12 гПа, тогда как разность минималь­
ных значений — 9 гПа. 

4. На станциях западного и южного побе­
режья — Внсбю, Копенгаген и Устка, разность 
максимумов примерно 8—9 гПа, а минимумов 
4-7 гПа. 

5. Годовые амплитуды атмосферного давления 
изменяются от 21 гПа в Копенгагене до 35 гПа 
в Стокгольме. 

Целесообразно отметить, что выделенные 
группы станций, как и при анализе температуры 
воздуха, можно отнести к северо-восточному и юго-
западному районам моря, граница между кото­
рыми определена при описании температуры. 

Наличие годовой ритмики позволяет отнести 
этот процесс к периодически нестационарным слу­
чайным процессам и применить для оценки годо­
вого хода метод теории ПКСП, а следовательно, 
получить ряд вероятностных характеристик и ми­
нимумы и максимумы за весь период исследования. 

В табл. 2.14 в качестве примера приведены 
результаты расчетов для ст. Балтийск, а на 
рис. 2.11 представлены оценки математического 
ожидания m(t) и среднего квадратического от­
клонения o(t) для семи аналитических и пяти 
информационных береговых станций. На рис. 2.11 а 
видно, что максимальные значения математиче­
ского ожидания на разных станциях отмечаются 
в разное время: в Балтийске и Копенгагене — 
в октябре, в Павилосте, Ристне, Висбю — в мае; 
в Стокгольме — в апреле; в Копенгагене и Устке — 
в июне. Характерно, что в холодный период — 
с ноября по март — максимальные значения дав­
ления на кривой не зафиксированы, а чаще всего 
(4 случая из 7) они отмечаются весной, преиму­
щественно в мае. 

Колебания максимальных значений матема­
тического ожидания в целом невелики — от 
1013,4 гПа в Копенгагене до 1018,6 гПа в Сток­
гольме. В северной части моря, в Стокгольме и 
Ристне, отмечались максимальные значения — 

1018,6 и 1015,1 гПа соответственно. Однако давле­
ние 1016,1 гПа отмечалось и в юго-восточной части 
моря — в Балтийске. Более низкие значения мак­
симумов m(t) отмечаются в проливной зоне: в Ко­
пенгагене— 1013,4 гПа, в Устке— 1014,6 гПа и на 
о-ве Висбю— 1014,4 гПа. 

Большинство минимальных значений математи­
ческого ожидания имеют место в зимние месяцы 
(в декабре — 4, в феврале— 1), а также в конце 
осени, в ноябре, — 2 случая. По абсолютному зна­
чению они отличаются от максимумов незначи­
тельно и изменяются в пределах от 1005,7 гПа 
в Стокгольме до 1012,7 гПа в Балтийске. Харак­
терно, что наибольшие минимумы отмечаются на 
станциях восточного побережья и уменьшаются по 
направлению на север: Балтийск— 1012,7 гПа, Па­
вилоста— 1010,3 гПа, Ристна— 1009,1 гПа. Самое 
низкое давление на западном побережье отмеча­
ется в Стокгольме— 1005,8 гПа, к югу его значе­
ния последовательно возрастают до 1008,3 гПа 
в Копенгагене. Вероятностные характеристики по 
пяти информационным станциям (рис. 2.116) до­
полняют полученные результаты, но качественных 
изменений в анализ не вносят. 

Особый интерес представляет оценка колебаний 
средних квадратических отклонений давления o(t). 
На рис. 2.11 ход кривых среднего квадратического 
отклонения резко отличается от хода кривых мате­
матического ожидания. Обращает внимание тот 
факт, что максимумы среднего квадратического 
отклонения довольно значительны (5,0—7,5 гПа) 
и отмечаются в основном в холодный период 
года — с ноября по февраль включительно (только 
в Копенгагене — в мае). Значения o{t) на стан­
циях восточного побережья моря последовательно 
возрастают от 6,3 гПа в Балтийске до 7,5 гПа 
в Ристне, а на западном побережье в направлении 
к югу они также возрастают от 5,0 гПа в Сток­
гольме до 7,3 гПа в Копенгагене. На южном побе­
режье моря, в Устке, максимальное значение a(t) 
одно из наименьших — 5,3 гПа. 

Динамика изменений минимальных значений 
среднего квадратического отклонения более устой­
чива. Минимумы а(/) изменяются от 1,9 гПа 
в Устке до 2,6 гПа на о-ве Висбю, а временной 
диапазон изменений несколько уже: большая часть 
минимумов отмечается в июне (на пяти станциях), 
по одному в марте и в мае. Наименьшие значения 
a(t) также последовательно увеличиваются на 
восток и север: от 1,9 гПа в Устке до 2,4 гПа 
в Ристне, затем в направлении от Стокгольма 

Вероятностные характеристики в ну три годовой изменчивости атмосферного давления 
Ст. Балтийск 

Таблица 2.14 

(гПа). 

Характе­
ристика I и Ш IV V VI VII VIII IX X XI XII 

ш(0 1014,0 1015,2 1015,7 1013,9 1015,1 1014,3 1013,2 1013,8 1014,8 1016,1 1013,9 1012,7 
о(П 5,6 6,3 3,6 3,2 2,4 2,1 2,5 3,0 2,6 3,7 4,7 5,7 
D(t) 31,4 39,7 21,2 10,2 5,8 4,4 6,2 9.0 6,8 13.7 22,1 32,5 
*0,25 1010,0 1009,0 1011,0 1012,0 1014,0 1013,0 1011,0 1012,0 1013,0 1013,0 1010,0 1007,0 
Me 1013,8 1014,0 1016,0 1014,0 1015,8 1015,0 1013,0 1014,0 1015,0 1016,0 1013,0 1012,0 
*0.75 1017,0 1020,0 1019,0 1016,0 1017,0 1016,0 1015,0 1015,0 1017,0 1019,0 1019,0 1016,0 
Т 1013,6 1014,3 1015,5 1014,0 1015,6 1014,8 1013,0 1013,0 1016,0 1016,0 1013,8 1012,1 
Q 7,0 11,0 8.0 4,0 3,0 3,0 4,0 3,0 4,0 6,0 9,0 9,0 
*макс 1003,0 1004,0 1009,0 1007,0 1009,0 1010,0 1008,0 1001,0 1007,0 1005,0 1003,0 1000,0 
Хыии 1027,0 1028,0 1025,0 1023,0 1019,0 1018,0 1018,0 1019,0 1022,0 1027,0 1024,0 1028,0 
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Число дней без оттепели 
Таблица 2.13 

Станция Период 
Характе­
ристика III IV VI VII V I I I IX XI XII Год 

Балтийск 1948--1985 2 Среднее 
466 
12,2 

440 
11,6 

204 
5,4 

1 
0,0 

0 
0,0 

0 
0,0 

0 
0,0 

0 
0,0 

0 
0,0 

1 
0,0 

60 
1,6 

272 
7,2 

1444 
38,0 

Нида 1947--1985 2 Среднее 
574 
15,1 

553 
14,5 

277 
7,3 

0 
0,0 

0 
0,0 

0 
0,0 

0 
0,0 

0 
0,0 

0 
0,0 

2 
0,1 

93 
2,5 

296 
7,8 

1797 
47,3 

Клайпеда 1946--1987 2 Среднее 
539 
13,5 

559 
14,0 

278 
6,9 

4 
0,1 

0 
0,0 

0 
0,0 

0 
0,0 

0 
0,0 

0 
0,0 

5 
0,1 

101 
2,5 

300 
7,5 

1792 
44,8 

Лиепая 1946--1985 2 Среднее 
540 
13,5 

570 
14,3 

316 
7,9 

3 
0,0 

0 
0,0 

0 
0,0 

0 
0,0 

0 
0,0 

0 
0,0 

4 
0,1 

87 
2,2 

324 
8,1 

1853 
46,3 

Павилоста 1948--1985 2 Среднее 
490 
12,9 

535 
14,1 

291 
7,7 

13 
0,3 

0 
0,0 

0 
0,0 

0 
0,0 

0 
0,0 

0 
0,0 

4 
0,1 

106 
2,8 

316 
8,3 

1755 
46,2 

Ристна 1953--1985 п 2 Среднее 
459 
14,3 

506 
15,8 

350 
10,9 

31 
1,0 

0 
0,0 

0 
0,0 

0 
0,0 

0 
0,0 

0 
0,0 

5 
0,1 

71 
2,2 

276 
8,6 

1694 
52,9 

с апреля по октябрь включительно. Шесть меся­
цев — с апреля по сентябрь, не отмечаются дни без 
оттепели в районе ст. Нида. На других станциях, 
расположенных севернее, этот период не превы­
шает 5 мес (с мая по сентябрь). В целом с юга 
на север число дней без оттепели довольно после­
довательно возрастает — в мае от 0 до 23, а в ок­
тябре от 0 до 5. 

Среднее число дней без оттепели по месяцам 
существенно меньше, чем среднее число дней с мо­
розом. Диапазон колебания их максимальных, как 
правило, январских и февральских значений, неве­
лик—от 12,2 (Балтийск) до 15,8 (Ристна), т. е. 
всего лишь 3,6. Годовой ход хорошо выражен: по­
следовательное увеличение числа дней без отте­
пели от минимума в октябре до максимума в ян­
варе на станциях Балтийск и Нида, или в феврале 
на станциях Клайпеда, Лиепая, Павилоста и 
Ристна. Далее происходит плавное, но интенсивное 
уменьшение числа дней без оттепели до минимума 
в марте в Балтийске и Ниде и в апреле на всех 
других станциях. 

Таким образом, наиболее суровых дней, дней 
без оттепели, на восточном побережье моря наблю­

дается немного — от 1 до 83, с довольно длитель­
ным (от 5 до 7 мес) периодом их полного отсут­
ствия. 

2.5. Атмосферное давление 

2.5.1. Годовой ход 

Оценка годовой ритмики в ходе атмосферного 
давления выполнена на основе реализаций месяч­
ных значений давления за 1970—1974 гг. для семи 
аналитических прибрежных станций (рис. 2.10). 
Как видно из рисунка, элементы годового хода 
атмосферного давления выделяются слабо, а его 
модуляции для различных районов побережья вы­
ражены более четко. 

1. На станциях северо-восточного и северо-за­
падного побережья (в Балтийске, Павилосте, 
Ристне, Стокгольме) максимальные значения дав­
ления за год колеблются незначительно — от 1027 
до 1029 гПа, и наблюдаются только в зимние ме­
сяцы. Колебания минимального за год давления 
более значительны — от 992 до 1005 гПа, а время 

Павилоста 

1970 1972 1974 1970 1972 197k 1970 1972 

Рис. 2.10. Отрезки реализации среднего месячного атмосферного давления. 1970—1984 гг. 
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наступления минимумов чаще всего с сентября по 
декабрь (в Павилосте — в феврале). 

2. На станциях юго-западного побережья и 
в проливах максимумы (1025 гПа) отмечаются 
в переходные сезоны — весной и осенью. Мини­
мальные значения отмечаются также осенью — 
в октябре, на различных станциях они различны 
и отличаются довольно существенно — на 12 гПа. 

3. На станциях Балтийск, Павилоста, Ристна 
н Стокгольм разность максимумов составляет при­
мерно 11 —12 гПа, тогда как разность минималь­
ных значений — 9 гПа. 

4. На станциях западного и южного побе­
режья — Висбю, Копенгаген и Устка, разность 
максимумов примерно 8—9 гПа, а минимумов 
4-7 гПа. 

5. Годовые амплитуды атмосферного давления 
изменяются от 21 гПа в Копенгагене до 35 гПа 
в Стокгольме. 

Целесообразно отметить, что выделенные 
группы станций, как и при анализе температуры 
воздуха, можно отнести к северо-восточному и юго-
западному районам моря, граница между кото­
рыми определена при описании температуры. 

Наличие годовой ритмики позволяет отнести 
этот процесс к периодически нестационарным слу­
чайным процессам и применить для оценки годо­
вого хода метод теории ПКСП, а следовательно, 
получить ряд вероятностных характеристик и ми­
нимумы и максимумы за весь период исследования. 

В табл. 2.14 в качестве примера приведены 
результаты расчетов для ст. Балтийск, а на 
рис. 2.11 представлены оценки математического 
ожидания m(t) и среднего квадратического от­
клонения o(t) для семи аналитических и пяти 
информационных береговых станций. На рис. 2.11 а 
видно, что максимальные значения математиче­
ского ожидания на разных станциях отмечаются 
в разное время: в Балтийске и Копенгагене — 
в октябре, в Павилосте, Ристне, Висбю — в мае; 
в Стокгольме — в апреле; в Копенгагене и Устке — 
в июне. Характерно, что в холодный период — 
с ноября по март — максимальные значения дав­
ления на кривой не зафиксированы, а чаще всего 
(4 случая из 7) они отмечаются весной, преиму­
щественно в мае. 

Колебания максимальных значений матема­
тического ожидания в целом невелики — от 
1013,4 гПа в Копенгагене до 1018,6 гПа в Сток­
гольме. В северной части моря, в Стокгольме и 
Ристне, отмечались максимальные значения — 

1018,6 и 1015,1 гПа соответственно. Однако давле­
ние 1016,1 гПа отмечалось и в юго-восточной части 
моря — в Балтийске. Более низкие значения мак­
симумов m(t) отмечаются в проливной зоне: в Ко­
пенгагене— 1013,4 гПа, в Устке— 1014,6 гПа и на 
о-ве Висбю— 1014,4 гПа. 

Большинство минимальных значений математи­
ческого ожидания имеют место в зимние месяцы 
(в декабре — 4, в феврале— I), а также в конце 
осени, в ноябре, — 2 случая. По абсолютному зна­
чению они отличаются от максимумов незначи­
тельно и изменяются в пределах от 1005,7 гПа 
в Стокгольме до 1012,7 гПа в Балтийске. Харак­
терно, что наибольшие минимумы отмечаются на 
станциях восточного побережья и уменьшаются по 
направлению на север: Балтийск— 1012,7 гПа, Па­
вилоста— 1010,3 гПа, Ристна— 1009,1 гПа. Самое 
низкое давление на западном побережье отмеча­
ется в Стокгольме— 1005,8 гПа, к югу его значе­
ния последовательно возрастают до 1008,3 гПа 
в Копенгагене. Вероятностные характеристики по 
пяти информационным станциям (рис. 2.116) до­
полняют полученные результаты, но качественных 
изменений в анализ не вносят. 

Особый интерес представляет оценка колебаний 
средних квадратических отклонений давления o(t). 
На рис. 2.11 ход кривых среднего квадратического 
отклонения резко отличается от хода кривых мате­
матического ожидания. Обращает внимание тот 
факт, что максимумы среднего квадратического 
отклонения довольно значительны (5,0—7,5 гПа) 
и отмечаются в основном в холодный период 
года — с ноября по февраль включительно (только 
в Копенгагене — в мае). Значения o(t) на стан­
циях восточного побережья моря последовательно 
возрастают от 6,3 гПа в Балтийске до 7,5 гПа 
в Ристне, а на западном побережье в направлении 
к югу они также возрастают от 5,0 гПа в Сток­
гольме до 7,3 гПа в Копенгагене. На южном побе­
режье моря, в Устке, максимальное значение a(t) 
одно из наименьших — 5,3 гПа. 

Динамика изменений минимальных значений 
среднего квадратического отклонения более устой­
чива. Минимумы а(/) изменяются от 1,9 гПа 
в Устке до 2,6 гПа на о-ве Висбю, а временной 
диапазон изменений несколько уже: большая часть 
минимумов отмечается в июне (на пяти станциях), 
но одному в марте и в мае. Наименьшие значения 
а(1) также последовательно увеличиваются на 
восток и север: от 1,9 гПа в Устке до 2,4 гПа 
в Ристне, затем в направлении от Стокгольма 

Таблица 2.14 

Вероятностные характеристики внутригодовой изменчивости атмосферного давления (гПа). 
Ст. Балтийск 

Характе­
ристика I п Ш IV V VI VII VIII IX X XI XII 

т(/) 1014,0 1015,2 1015,7 1013,9 1015,1 1014,3 1013,2 1013,8 1014,8 1016,1 1013,9 1012,7 
*(') 5,6 6,3 3,6 3,2 2,4 2,1 2,5 3,0 2,6 3,7 4,7 5,7 
D(t) 31,4 39,7 21,2 10,2 5,8 4,4 6,2 9,0 6,8 13,7 22,1 32,5 
*0,25 1010,0 1009,0 1011,0 1012,0 1014,0 1013,0 1011.0 1012,0 1013,0 1013,0 1010,0 1007,0 
Мс 1013,8 1014,0 1016,0 1014,0 1015,8 1015,0 1013,0 1014,0 1015,0 1016,0 1013,0 1012,0 
•*0,75 1017,0 1020,0 1019,0 1016,0 1017,0 1016,0 1015,0 1015,0 1017,0 1019,0 1019,0 1016,0 
Т 1013,6 1014,3 1015,5 1014,0 1015,6 1014,8 1013,0 1013,0 1016,0 1016,0 1013,8 1012,1 
Q 7,0 11,0 8,0 4,0 3,0 3,0 4.0 3,0 4,0 6,0 9,0 9,0 
*макс 1003,0 1004,0 1009,0 1007,0 1009,0 1010,0 1008,0 1001,0 1007,0 1005,0 1003,0 1000,0 
Хм и и 1027,0 1028,0 1025,0 1023,0 1019,0 1018,0 1018,0 1019,0 1022,0 1027,0 1024,0 1028,0 
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Рис. 2.11. Оценки математического ожидания m(t) и среднего 
ным аналитических (а) и 

(2,9 гПа) на юг отмечается некоторый рост, но 
в проливах они уменьшаются до 2,0 гПа. 

Таким образом, оценка годового хода m(t) и 
а(/) позволяет сделать следующие выводы: 

1) максимумы m(t) имеют место в основном 
с апреля по октябрь, но преимущественно весной 
(апрель — май), а наибольшие значения a{t) от­
мечаются в холодный период (ноябрь — февраль); 

2) изменения m(t) на станциях невелики — от 
1013,4 до 1018,6 гПа, в то время как диапазон из­
менений a(t) в течение года чрезвычайно велик — 
от 5,0 до 7,5 гПа; 

3) минимальные значения т ( / ) , как правило, 
отмечаются в холодный период — с ноября по фев­
раль, но преимущественно в декабре, а наимень­
шие значения a(t) —летом, в основном в июне; 

4) изменения минимальных значений матема­
тического ожидания на станциях могут колебаться 
от 1,9 до 2,6 гПа. 

Для сопоставления особенностей годового хода 
атмосферного давления на прибрежных станциях 
и над открытой акваторией моря наряду с резуль­
татами ПКСП-анализа были использованы резуль­
таты квантильного анализа, эти расчеты использо­
вались и для предварительной оценки вида рас­
пределений. 

Сравнение математического ожидания с медиа­
ной (табл. 2.15) показывает, что по данным анали­
тических станций на двух станциях восточного по­
бережья — в Павилосте и Ристне, эти разности 
только зимой, в декабре, незначительно превы­
шают 14% /я(/)| в остальные месяцы они меньше 
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Таблица 2.16 

Среднее месячное атмосферное давление (медиана) в морских квадратах (гПа) 

Номер 
квадрата III IV VI VII VIII IX XI XII 

351.98 1012,0 1015,8 1018,1 1011,6 1015,7 1012,4 1009,8 1009,4 1011.3 1009.7 1007,5 1007.2 
352.90 1009,9 1015,0 1013,1 1010,5 1013,7 1011,5 1009,8 1011,0 1010,6 1012,1 1007,8 1009,9 
351.88 1012,3 1014,3 1013,5 1011,7 1014,2 1011,0 1009.3 1011,1 1008,8 1011,0 1009,0 1009.2 
351.86 1011,0 1017,7 1010,0 1014,2 1010,8 1012,2 1009,4 1011,7 1010,0 1013,1 1009,5 1011,9 
352.80 1011,0 1013,7 1011,5 1011,2 1014,0 1012,0 1009,6 1010.9 1010,4 1012,1 1009,6 1008,7 
351.78 1012,5 1014,8 1012,5 1011,5 1013.9 1012,0 1010.8 1011,4 1011,6 1012,4 1010,1 1008,7 
351.76 1013.8 1017,0 1011,4 1012,0 1013,4 1012,6 1009.9 1011,7 1011.2 1013.9 1007,5 1007,2 
352.70 1011,4 1013,0 1011,9 1011.6 1013,0 1011,6 1010,4 1011,5 1012,0 1010,7 1007,2 1007,8 
351.68 1012,4 1014,2 1013,2 1012,4 1014,1 1011,5 1010,7 1011,8 1012,1 1013,4 1009,9 1009,3 
351.66 1012.1 1014,1 1013,5 1011,6 1013,7 1012,0 1010,9 1012,5 1013,3 1013,9 1009,3 1009,5 
352.60 1012,0 1012,1 1011,2 1012,6 1013,1 1011,8 1012,3 1013,8 1013.0 1011,9 1006,8 1008,0 
351.58 1013,9 1014,7 1013,4 1012,6 1014,1 1012,0 1011,7 1012.0 1012,9 1014,4 1010,9 1012,4 
351.56 1013.5 1013,8 1014,2 1011,9 1013,4 1012,4 1011,6 1012,3 1013,3 1013.9 1010,9 1009,9 
351.51 1011,9 1013,9 1013,7 1011,6 1013,5 1012,4 1011,5 1011,9 1013.2 1012,9 1009,7 1010,3 
351.50 1012,5 1011,7 1012.3 1012,1 1013,8 1012,0 1012,9 1013,1 1011,9 1013,7 1008,7 1011,7 
352.50 1013.5 1015.3 1012,2 1012,5 1013,1 1011,4 1012.3 1012.4 1014,2 1017,7 1010,2 1009,3 
351.48 1013,5 1012,8 1012,4 1011,1 1014,4 1012,3 1011,8 1011,5 1013,3 1015,5 1010,1 1012,5 
351.46 1012,5 1011,1 1010,5 1011,4 1013,4 1012,7 1011,6 1012,3 1012,7 1011.8 1010,1 1011,3 
351.42 1012,3 1013,6 1012,7 1011,4 1012,5 1013,2 1012,6 1012,4 1013,2 1013,0 1010,0 1011,1 
351.40 1011,0 1012,4 1012,6 1010,9 1012,2 1013,0 1014,1 1013,3 1011,6 1011,6 1011.3 1012,8 

10% m(t). На станциях западного и южного по­
бережья, а также в проливах отклонения медианы 
от математического ожидания более заметны и от­
мечаются гораздо чаще. 

Разность между математическим ожиданием и 
трехсредним Т изменяется аналогично, ее значения 
заметно меньше 10% m(t). Так, в Стокгольме 
с апреля по июль разность m(t) —Me возрастает 
последовательно от 13 % в апреле до 52 % в июле. 
Однако максимальное отклонение (77 %) отмеча­
лось осенью, в ноябре. 

Изменения m(t)—Т происходят несколько 
иначе: выделяется период с сентября по ноябрь, 
когда эта разность также последовательно возра­
стает от 10 до 29%. Отдельные случаи незначи­
тельных расхождений отмечаются также в январе, 
марте и июле. 

В западной части моря, на ст. Висбю, такой 
период отмечается с августа по декабрь, когда 
разность m(t)—Me последовательно увеличива­
ется от 13% в августе до 27—28% в октябре — 
декабре, в остальные месяцы она значительно 
меньше 10 %. 

В проливной зоне (в Копенгагене) выделяются 
два периода с разностью \m(t)—Me] > 10%: 
1) с января по май (14—32 %); 2) с сентября по 
ноябрь (10—15%). В то же время разность 
m(t)—Т более устойчива, ее значение, превыша­
ющее 10%, отмечается только в ноябре. 

В южной части моря, на ст. Устка, разность 
m(t)—Me в основном менее 10%. Только в ап­
реле и ноябре она составляет 25 и 28 % соответ­
ственно. Вместе с тем разность m(t)—Т во все 
месяцы не превышает 10 %. 

Таким образом, оценка степени отклонения ма­
тематического ожидания от медианы и трехсред-
него показывает, что в целом эти отклонения не­
значительны, особенно на станциях восточного и 
южного побережья. На западном побережье моря 
и в проливах в разнос время года выделяются пе­
риоды, когда отклонение превышает 10 %, но ка­
ких-либо четких закономерностей не наблюдается. 
В итоге исследуемое распределение для всего моря 

можно за некоторыми исключениями считать близ­
ким к нормальному. 

При анализе внутригодовой изменчивости атмо­
сферного давления над открытой частью моря 
в качестве исходных данных использовались ме­
дианы, рассчитанные для морских квадратов 
(табл. 2.16). 

Во внутригодовой изменчивости атмосферного 
давления над открытой частью Балтийского моря 
так же, как и в прибрежных районах, элементы 
годовой ритмики проявляются менее четко, чем для 
температуры воздуха. 

Низкое атмосферное давление (1006,8— 
1010,9 гПа) практически над всей акваторией моря 
приурочено к концу осени и началу зимы. 
Второй (менее значительный) минимум давления 
(1009,3 гПа) наблюдается летом и в основном 
в северном и центральном районах. 

Наибольшие значения атмосферного давления 
имеют место в конце зимы — начале весны. Эти 
максимумы наиболее ярко выражены в централь­
ном и северном районах, диапазон колебаний со­
ставляет около 6 гПа, а максимум равен 
1018,1 гПа. Второй максимум давления отмечается 
в начале осени, в целом он меньше зимнего, за 
исключением южных и юго-восточных районов. 

Таким образом, годовой ход атмосферного дав­
ления более ярко выражен над центральными и 
северными районами моря. 

2.5.2. Сезонная изменчивость 

Оценка изменчивости атмосферного давления 
по сезонам (табл. 2.17, рис. 2.12) выполняется ана­
логично оценке изменчивости годового хода и яв­
ляется его естественным дополнением. Диапазон 
изменений значений атмосферного давления 
50 %-ной обеспеченности почти во все сезоны года 
невелик, т. е. интерквантильное расстояние 
(Q = Хо,25—.v'n.75) на прибрежных станциях является 
устойчивым. Кроме того, экстремальные значения 
хотя и изменяются довольно существенно, однако 
остаются в пределах 2,v0,25 < Q ^ 2,v0,75. Вместе 
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Таблица 2.17 
Вероятностные характеристики сезонной изменчивости атмосферного давления (гПа) 

Характе­
ристика Зима Весна Лето Осень Зима Весна Лето Осень 

Ст. Балтийск Ст. Рнстна 
т(1) 1014,0 1014,9 1013,8 1014,9 1011,2 1013,6 1011,6 1011,4 
о(П 3,2 2,3 1,6 2,4 4,1 2,0 2,2 3,0 
D(l) 10,2 5,3 2,6 5,8 16,8 7,0 4,3 9,0 
*0.25 1012,0 1013,3 1012,7 1013,0 1008,3 1011,3 1009,7 1009,0 
Me 1014,0 1014,7 1013,7 1014,7 1010,7 1013,3 1011,3 1011,0 
•<0.-5 1015,3 1016,3 1015,3 1016,7 1014,3 1015,3 1013,2 1014,0 
Г 1013,8 1014,8 1013,9 1014,8 1011,0 1013,3 1011,4 1011,2 
Q 3,3 3,0 2,6 3,7 6,0 4,0 3,5 5,0 
Л'мпп 1008,3 1009,7 1010,3 1009,7 1003,7 1008,0 1007,7 1006,0 
■Ума к с 1021,3 1019,3 1016,3 1019,3 1 1 1020,7 1020,7 1017,3 1016,7 

Характе­
ристика Зима Весна Лето Осень Зима Весна Лето Осень 

Ст. Стокгольм Ст. Копенгаген 
»«(/) 1008,6 1012,1 1010,4 1009,0 1009,6 1011,4 1013,2 1011,2 
а(/) 4,4 3,7 2,6 5,0 1,6 3,3 2,0 2,0 
D(<) 19,4 13,7 6,8 25,0 2,6 10,9 4,0 4,0 
*0,25 1003,6 1007,7 1006,3 1005,6 1004,4 1009,2 1010,8 1009,0 
Me 1008,5 1012,5 1010,5 1009,0 1010,5 1010,5 1012,9 1011,3 
*0,75 1009,8 1014,7 1015,0 1010,4 1013,4 1013,4 1015,8 1013,9 
Т 1007,6 1011,8 1010,6 1008,5 1009,7 1010,9 1013,1 1011,4 
Q 6,2 7,0 8,7 4,8 9,0 4,2 5,0 4,9 
Хмпп 1002,0 1005,5 1002,1 1004,7 1003,0 1005,6 1008,5 1005,4 
•Ума кс 1017,3 1020,3 1015,8 1015,9 | | 1016,1 1017,1 1017,1 1014,8 

1О20\ 

1015 

1010 

Ю05\-

Ю00 

Балтийск 

й 
Ристна Стокгольм Копенгаген 

Зима Весна Лето Осень Зима Весна Лето Осень Зима Весна Лето Осень Зима Весна Лето Осень 

Рис. 2.12. Вероятностные оценки (ящики с усами) сезонной изменчивости атмосферного давления. 

с тем на каждой станции имеются свои сезонные 
особенности. 

Зимой значения 50 %-ной обеспеченности имеют 
небольшие пределы изменений только в Балтийске. 
Во всех остальных пунктах они более значительны, 
и наибольшее Q отмечается в Копенгагене. При 
этом линия медианы чаще всего располагается 
ниже трехсреднего значения и не совпадает с ним 
ни на одной станции. 

Весной значения 50 %-ной обеспеченности изме­
няются в меньших пределах, чем зимой, и «ящик» 
(за исключением Стокгольма) представляется бо­
лее компактным, чем зимой. Характерно также, 
что длина «усов», обозначающих максимальные 
значения давления, значительно меньше, а линия 
медианы близка к трехсреднему и часто совпадает 

с ним. Отмечаются отклонения и в сторону более 
длинного из «усов». 

Летом «ящики» для разных станций заметно 
различаются по форме: на восточном побережье 
они примерно одинаковы и несколько меньше, чем 
весной. Медиана и трехсреднее совпадают, или от­
мечается небольшое смещение медианы. На запад­
ном побережье и в проливах летом интерквантиль-
ное расстояние, по сравнению с весной, возрастает, 
и в Стокгольме оказывается наибольшим. Медиана 
повсеместно смещена в сторону более длинного 
из «усов». Все другие характеристики практически 
аналогичны. 

Осенью интеркваитилыюе расстояние заметно 
возрастает, за исключением Стокгольма и Копен­
гагена. Медиана чаще всего отклоняется в сто-
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рону более длинного из «усов», однако в Балтийске 
она имеет противоположное отклонение. 

Различные размеры «ящиков с усами» и другие 
отмеченные особенности свидетельствуют о разно­
характерности атмосферных процессов над запад­
ным и восточным районами побережья. 

2.5.3. Межгодовая изменчивость 

Оценка межгодовой изменчивости атмосферного 
давления выполнялась по средним годовым зна­
чениям на прибрежных станциях. На рис. 2.13 при­
ведена полная реализация средних годовых значе­

ний атмосферного давления на станциях восточ­
ного, западного и южного побережья моря. Как 
видно из рисунка, средине годовые значения атмо­
сферного давления по периметру моря изменяются 
существенно (разность составляет 11,5 гПа). При 
этом наибольшие значения давления на станциях 
опорной сети изменяются в пределах 4,3 гПа: от 
1017,5 гПа в Павилосте до 1013,2 гПа на ст. Фред-
рик. Исследуемые годы заметно различаются по 
числу наибольших значений давления: более всего 
случаев с наибольшими значениями отмечалось 
в 1972 и 1976 гг. — на четырех станциях одновре­
менно, в 1964 г. — па двух станциях. Во всех дру­
гих случаях наибольшие средине годовые значения 
давления отмечались но одному разу в 1946, 1948, 
1971 и 1977 гг. 

Наименьшие за исследуемый период средние 
многолетние значения атмосферного давления 

также отличаются по времени их наступления. 
Только в 1965 и 1966 гг. наименьшие значения от­
мечаются одновременно на трех станциях, 
в 1955 г. — на двух, а в другие годы (1950, 1952, 
1970 и 1983 гг.)—на какой-либо одной станции. 
Размах колебаний составляет 6,3 гПа. 

Оценка тенденций, выполненная по рис. 2.13, по­
казывает, что в межгодовой изменчивости атмо­
сферного давления аддитивная составляющая вы­
ражена слабо, а из анализа табл. 2.18 следует, что 
имеют место как долгопериодные, так и коротко-
периодные тенденции, имеющие различные интен­
сивность и продолжительность. 

Так, долгопериодная тенденция спада (продол­
жительностью 10 лет и более) отмечалась на стан­
циях Балтийск (1972—1982 гг.), Лиепая (1970— 
1985 гг.) и Павилоста (1975—1985 гг.). На всех 
других станциях восточного побережья (Нида, 
Клайпеда и Ристна), на северном и западном по­
бережье (Турку, Стокгольм и Висбю) в этот пе­
риод в ходе атмосферного давления отмечаются 
короткопериодные тенденции спада. В проливной 
зоне и на станциях южного побережья тенденция 
спада отмечается с 1964 по 1967 г., за исключением 
Гетеборга, где она носит долгопериодный харак­
тер. Вместе с тем достаточно четко прослеживается 
долгопериодная квазистационариая тенденция 
с 1952 по 1963—1969 гг. на трех станциях восточ­
ного побережья — Балтийск, Нида и Лиепая. 

Долгопериодная тенденция роста атмосферного 
давления также прослеживается только в отдель­
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Рис. 2.13. Среднее годовое атмосферное давление и тенденции межгодовой изменчивости на восточном, западном 
и южном побережье Балтийского моря. 
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Таблица 2.18 
Продолжительность тенденций изменений атмосферного давления на прибрежных 

станциях 

Станция Период 
спада 

Число лет 
Квазнстацио-парный период 

Число лет Период 
роста 

Число 
лет 

Балтийск 1948--1951 4 1952--1963 12 1964--1971 8 
1972--1982 11 1983--1985 3 

Нида 1948--1951 4 1952--1965 14 1966--1972 7 
1973--1981 9 1982--1985 4 

Клайпеда 1949--1952 4 1953--1963 11 
1964--1965 2 1966--1975 10 
1976--1981 6 1982--1985 4 

Лиепая 1949-
1970-

-1952 
-1985 

4 
11 

1953--1969 17 
Па вил оста 1946--1955 10 1956--1959 4 

1960--1965 6 1966--1974 9 
1975--1985 11 

Ристна 1946--1952 7 1953--1960 8 
1961--1963 3 1964--1974 11 
1975--1983 9 1984--1985 2 

Турку 1973--1979 7 1965--1972 8 
Стокгольм 1971--1979 9 1964--1970 7 
Висбю 1972--1979 8 1964--1972 9 
Копенгаген 1964--1967 4 1968--1974 7 
Гетеборг 1967--1978 12 1964--1966 3 
Грейфсвальд 1964--1966 3 1967-

1973-
-1972 
-1977 

6 
5 

Устка 1964--1966 3 1967--1978 12 

ных случаях: на восточном побережье в Клайпеде 
в .1953—1963 гг. и 1966—1975 гг. и в Ристне 
в 1964—1974 «гг., на южном побережье на 
ст. Устка — в 1967—1978 гг. Продолжительность 
этих периодов примерно одинакова—10—12 лет. 
Во всех остальных случаях тенденции в большей 
степени относятся к короткопериодным (с 1964, 
1965 по 1972, 1974 гг.) и отмечаются одновременно 
на нескольких станциях. 

Таким образом, многолетние изменения значе­
ний атмосферного давления носят в основном ха­
рактер короткопериодных неравномерно чередую­
щихся тенденций спада и роста и только в отдель­
ных случаях в локальных районах проявляются 

1015 

долгопериодные тенденции, из которых наиболее 
устойчивыми оказываются квазистационарные. 

Результаты квантильного анализа межгодовой 
изменчивости атмосферного давления на восьми 
станциях представлены в табл. 2.19, а на рис. 2.14 
в качестве примера приведены вероятностные 
оценки для четырех станций. Подобный вид пред­
ставления характеристик межгодовой изменчиво­
сти позволяет выделить периоды, характеризую­
щиеся условиями, близкими к нормальным, когда 
средние годовые значения атмосферного давления 
попадают в интервал х^ь — *о,75> и экстремаль­
ными, когда они больше *о,75 и меньше *о,25. 

Стокгольм 
макс 

Ю20 

7/ш h 

;///// 

Копенгаген 
1015 

IUW 

Рис. 2.14. Вероятностные оценки межгодовой изменчивости атмосферного давления. 
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Таблица 2.19 

Вероятностные характеристики межгодовой изменчивости атмосферного давления (гПа) на прибрежных станциях 

Станция т (/) О ( / ) D (О *0,25 Me *0,75 Т Q 'мин *макс 

Балтийск 1014,4 1,2 1,4 1013,6 1014,1 1015,7 1014,4 2,1 1012,3 1016,2 
Нида 1014,0 1,3 1,8 1013.1 1013,9 1014,9 1013,9 1,8 1011,7 1017,2 
Клайпеда 1013,0 1,4 2,0 1012,3 1013,3 1014,3 1013,3 2,0 1010,5 1016,3 
Лиепая 1013,0 1,4 2,0 1012,5 1013,4 1014,5 1013,5 2,0 1010,7 1016,7 
Павилоста 1013,0 1,3 1,8 1011,9 1012,9 1013,8 1012,8 1,9 1010.3 1015,9 
Рнстна 1012,0 1,7 2,9 1011,1 1011,9 1013,2 1012,2 2,1 1009,2 1017,5 
Стокгольм 1010,2 2,6 6,6 1008,0 1010,3 1011,9 1010,1 3,9 1006,0 1015,5 
Висбю 1011,0 2,3 5,5 1008,4 1011,9 1012,7 1011,2 4,3 1006,9 1014,1 
Копенгаген 1011,6 2,1 4,3 1010,2 1011,3 1013,6 1011,6 3,4 1008,4 1015,2 
Грейфсвальд 1013,1 2,7 7,5 1010,4 1013,8 1015,8 1013,5 5,4 1008,6 1016,5 
Устка 1012,3 2,1 4,4 1010,3 1012,4 1014,3 1012,4 4,0 1009,1 1015,8 
Фредрик 1008,6 1,6 2,6 1007,4 1008,4 1009,0 1008,3 1,6 1006,3 1013,2 

2.6. Ветер 

2.6.1. Годовой ход 

Годовой ход ветра над акваторией Балтийского 
моря определяется атмосферными процессами пер­
вого естественного синоптического района. Малые 
размеры Балтийского моря обусловливают общие 
закономерности во внутригодовой изменчивости 
ветра над всей акваторией. В то же время мери­
диональная вытяиутость Балтийского моря вносит 
определенные особенности в годовой ход ветра над 
различными участками моря. Ветер в отличие от 
многих других метеорологических параметров ве­
личина векторная v и требует специфического под­
хода к анализу данных. Вероятностные характери­
стики скорости ветра, такие как дисперсия Dv> 

корреляционная /Cv(x) и спектральная 5 (о>) 
функции представляют собой диадные тензоры. 

Методика анализа векторных временных рядов 
как стационарных, так и периодически коррелиро­
ванных случайных процессов (ПКСП), подробно 
изложена в работах [7, 9, 10, 31, 41]. Там же по­
казано, что ветер является полимодулированным 
случайным процессом, а его сезонная изменчивость 
относится к классу ПКСП. 

Срочные данные судовых наблюдений, сгруппи­
рованные по квадратам 1X2° (см. п. 2.1), были 
обработаны в ПКСП-приближении. Были рассчи­
таны и представлены графически (рис. 2.15—2.17) 
вектор средней скорости ветра |niv | , его направ­
ление ф, оси эллипсов среднего квадратического 

отклонения скорости Ки ^2, направление главной 
оси эллипса а, а также линейный инвариант А = 
= А,1 + ?.2, степень сжатия (вытянутости) эллипса 
X = i2Ai, векторный аналог коэффициента вариа­
ции r = /°*5/|m |. В качестве примера количествен­
ные значения инвариантов для одного морского 
квадрата приведены в табл. 2.20. 

Перечисленные характеристики ветра позво­
ляют достаточно полно отразить его внутригодо-
вую изменчивость. При этом следует напомнить, 
что параметры | m j и ср характеризуют средний 
перенос воздушных масс. Тензор дисперсии Dv ха­
рактеризует флюктуации воздушного потока, ин­
тенсивность которых выражается через инварианты 
%и Х^у а направленность — через а. 

Почти для всей акватории моря характерен го­
довой ход | m j с минимальными значениями вес­
ной и максимальными в осенне-зимний период. Та­
кой годовой ход отличается от хода скалярной 
средней скорости ветра vs и обусловлен большей 
неустойчивостью направлений воздушных масс 
в весенний период. От весенних месяцев к зимним 
отмечается рост вектора средней скорости | m j 
с наибольшими колебаниями в летние месяцы. Го­
довой ход инварианта /°»5 по своему виду близок 
к годовому ходу Vs. Минимальные значения /°»5 от­
мечаются, как правило, летом и в среднем состав­
ляют около 5 м/с, а максимальные значения 7̂ 5 

в среднем составляют около 9,5 м/с и приходятся 
на осенние и зимние месяцы. 

Таблица 2.20 
Годовой ход вероятностных характеристик скорости ветра. Квадрат 352.90 

Месяц | mv | м/с Ф° Л?-5 м/с ф 5 М/С а° /?'5 м/с X г 

Январь 2,4 210,0 6,8 6,5 192,3 9,4 0,95 3,9 
Февраль 1.4 213,9 6,0 5,9 168.9 8,5 0,98 6,2 
Март 0.6 184,7 5,7 5,0 189,4 7.6 0,87 11,8 
Апрель 0.1 78.4 5,8 5,3 17,8 7.9 0,91 96.2 
Май 0,1 8,5 5,0 4,5 14 6,7 0,90 55,0 
Июнь 1.0 289,3 5.0 4,3 9 6,6 0.85 0,8 
Июль 1.6 240,1 5,2 4,7 195.3 7,0 0,91 4,5 
Август 1.5 258.4 5,7 5,4 198.5 7.8 0,95 5,2 
Сентябрь 1.5 250.4 6,4 5,5 184,4 8,5 0,86 5.7 
Октябрь 2.3 247,3 6,2 5,9 166,7 8.6 0,96 3,7 
Ноябрь 2.1 242,0 7,1 6.6 192,8 9,7 0,92 4,5 
Декабрь 2,9 222,0 7,0 6,6 207,3 9,6 0,94 3,3 
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Рис. 2.15. Годовой ход инварианта /?*5 U) " вектора средней скорости ветра шу (2) по дан-
ным судовых наблюдений. 



15 20 

60-

Рис 2.16. Годовой ход направлений среднего переноса ф (/) и флюктуации воздушного потока 
а (2). 
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Рис 2 17. Годовой ход инвариантов г (/) и % (2), характеризующих устойчивость воздушного 
потока и эллиптичность распределения ветра соответственно. 



Таблица 2.21 

Годовой ход вероятностных характеристик скорости ветра. Ст. Висбю 

Месяц | m v | м/с Ф° ,0.5 м/с 4Г° м/с а° /?'5 м/с 

Январь 
Февраль 
Март 
Апрель 
Май 
Июнь 
Июль 
Август 
Сентябрь 
Октябрь 
Ноябрь 
Декабрь 

1,1 187,6 4,6 4,2 186,3 6,2 0,90 5,7 
0,3 230,8 4,4 4,0 173,0 6,0 0,90 19,3 
1.1 201,3 4,4 3,8 209,1 5,1 0,87 5,2 
0,7 198,4 4,4 3,6 200,5 5,7 0,81 8,4 
0,4 108,0 4,0 4,4 89 5,3 0,85 12,8 
1,0 228,5 3,8 3,2 205,0 5,0 0,82 5,2 
1,4 234,3 3,7 3,3 207,4 5,0 0,89 3,7 
1,0 247,6 3,6 3,1 197,3 4,8 0,88 4,9 
1,5 238,1 4,1 3,8 205,8 5,6 0,93 3,7 
1,7 233,2 4,4 4,1 204,1 6,0 0,92 3,5 
1,9 232,9 4,9 4,4 192,5 6,6 0,90 3,5 
1,6 229,5 4.9 4,3 192,1 6,5 0,88 4,0 

Направление среднего воздушного потока ср 
в течение года имеет одно- или двухмодалыюе рас­
пределение. При этом в осенний и летний периоды 
наблюдается юго-западный перенос, который ха­
рактерен для всей акватории. Однако в западных 
районах в феврале—марте направление среднего 
потока меняется на северное, а в марте—апреле 
снова доминирует юго-западный перенос. Вторая, 
весенняя, мода северных направлений ср для за­
падной части акватории наступает в мае и прояв­
ляется практически на всей акватории Балтий­
ского моря. Появление северных направлений при 
преобладающем в течение года юго-западном пе­
реносе обусловлено весенней перестройкой атмо­
сферных процессов, смещением к югу климатиче­
ского полярного фронта с учащенной повторяемо­
стью северо-западных и «ныряющих» циклонов 
[55], о чем также свидетельствует рост дисперсии 
атмосферного давления (см. гл. 2.5) как по бере­
говым, так и по судовым наблюдениям. 

Годовой ход направления флюктуациониых по­
токов а мало отличается от годового хода ср, за 
исключением центров южной, юго-восточной и се­
веро-западной частей акватории, где отличия ме­
жду ними достигают 90°. Это означает, что на 
фоне среднего потока существуют интенсивные 
флюктуации локального характера. В квад­
рате 351.48 большие различия между ср и а вы­
званы орографическим эффектом, а в квадра­
тах 351.56 и 351.98—непосредственно атмосфер­
ными процессами. 

Годовой ход коэффициента вариации ветра (г) 
показывает неустойчивость воздушных потоков 
в весенние месяцы над всей акваторией. В запад­
ных районах акватории в феврале также отмеча­
ется неустойчивость потоков. В период же с июня 
по январь над Балтийским морем существуют 
устойчивые потоки. 

Параметр эллиптичности тензора дисперсии % 
имеет сложный годовой ход и показывает месяцы, 
когда наблюдается распределение ветра, близкое 
к нормальному круговому закону. 

Из рис. 2.17 видно, что наиболее близко к кру­
говому закону распределение в зимние и осенние 
месяцы в центральной и северо-восточной частях 
моря. В весенние и летние месяцы такое распре­
деление ветра наблюдается на северо-востоке и 
юго-востоке. Наиболее резко выражена эллиптич­
ность в весенне-летние месяцы над юго-западной 
и северо-западной частями моря. 

Расчеты, выполненные по данным береговых 
гидрометеорологических станций (в качестве при­
мера в табл. 2.21 приведены инварианты по дан­
ным ГМС Висбю), показали как согласованность 
полученного годового хода элементов |ш |, ср, 
1°/\ Я0,'5, ^2,5> а с сУД°выми данными, так и их 
различие. Поэтому для изучения внутригодовой из­
менчивости режима ветра над морской поверхно­
стью желательно пользоваться судовыми наблюде­
ниями. При этом происходит увеличение значений 
среднего квадратического отклонения, поскольку 
судовые данные сгруппированы по пространству. 

Таким образом, несмотря на малые размеры 
Балтийского моря, над его акваторией существует 
достаточно разнообразная внутригодовая изменчи­
вость ветра на различных участках. Достаточно 
полно она отражена на рис. 2.15—2.17. Однако 
плотность изображенной информации настолько 
велика, что не позволяет детально показать про­
странственную динамику режима ветра в опреде­
ленном месяце или сезоне. С этой целью функцию 
распределения ветра ^(v) следует представить 
в инвариантных характеристиках. 

2.6.2. Сезонно-пространственная изменчивость 

Режим ветра над морями и океанами характе­
ризуется чаще всего с помощью роз ветров, постро­
енных по данным судовых экспедиционных наблю­
дений, сгруппированных по морским квадратам. 
В ряде работ последних лет [5, 8, 29] режим ветра 
представлен в виде результирующего ветра vr, 
изолиниями средней скалярной скорости ветра vs> 
зональной и меридиональной составляющих ре­
зультирующего ветра vx, vv и средних квадратиче-
ских отклонений скалярных скоростей ветра сг^. 

Ограниченные возможности применения поком­
понентного метода связаны с тем, что модуль ре­
зультирующего ветра утратил свое назначение как 
«модуль» (длина всех векторов одинакова), по­
скольку характеризует только направление сред­
него воздушного потока и его устойчивость, что не 
соответствует определению результирующего ветра. 
Такой подход вынужденный, так как использова­
ние этих характеристик результирующего ветра 
в некоторой степени искажает реальный режим 
ветрового поля [24]. 

Искажения можно избежать, имея дополнитель­
ную информацию об изменчивости распределения 
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ветра, которая должна быть совмещена с вектором 
результирующего ветра. Всю информацию об из­
менчивости ветра можно получить из розы ветра, 
но она слишком многомерна, чтобы точно выразить 
основные закономерности поля ветра. В то же 
время каждой розе ветра можно поставить в соот­
ветствие ее моменты: вектор | tn v | , представляю­
щий собой результирующий ветер с направлением 
Ф и тензор дисперсии Dy с инвариантами м, 't-i 
и а. Совместное рассмотрение перечисленных ха­
рактеристик позволяет отразить реальный режим 
поля ветра [10, 11]. Пример соответствия розы 
ветра ее первыми двумя моментами представлен 
на рис. 2.18. 

Xf 

0 1м/с 

Рнс. 2.18. Вектор среднего переноса |mv | в направлении 
ф и эллипс среднего квадратнчсского отклонения ско­
рости ветра л[/2, Я.У2 с направлением а по данным су­

довых наблюдений. Квадрат 351.44. Январь. 

Напомним, что аналога параметра а в поком­
понентном методе нет, что служит дополнительным 
ограничением применения этого метода при карти­
ровании. Параметр х показывает отличие эллипса 
от окружности. Считается, что распределение ветра 
подчиняется нормальному круговому закону, и это 
используется при расчете различных вероятност­
ных характеристик ветра. Однако на самом деле 
распределение ветра не всегда и не везде подчи­
няется этому закону, а имеет ярко выраженную 
эллиптичность, неучет которой приводит к значи­
тельным погрешностям расчетов. В связи с этим 
обстоятельством информация о режиме ветра над 
морем должна указывать и на эллиптичность рас­
пределения ветра, для этого и служит параметр %. 

Инвариант г характеризует устойчивость воз­
душного потока. Используемый метод картирова­
ния режима ветра позволяет одновременно 
с уплотнением данных о ветре увеличить информа­
тивность карт и сделать более содержательным 
применение результирующего ветра. 

Сезонная изменчивость ветра обладает фазо­
вым сдвигом во времени (например, для акваторий 
Баренцева и Охотского морей календарные и кли­
матические сезоны не совпадают [54]), поэтому 
прежде чем описывать сезонную изменчивость 
ветра для Балтийского моря необходимо выделить 
характерные сезоны. В этой связи целесообразно 
рассмотреть годовой ход инвариантов /°»5, г и mv. 

Как видно из рис. 2.15—2.17, для всей акваторий 
отмечается плавный годовой ход /(|-\ резких изме­
нений, которые выделяли бы переходные сезоны, 
пет. Это позволяет предположить, что для Балтий­
ского моря характерно два сезона длитель­
ностью шесть месяцев каждый. Однако инвари­
анты г и m указывают на необходимость выде­
ления сезонов, которые совпадают с кален­
дарными. 

Принято, что центральные месяцы сезонов ха­
рактеризуют весь сезон. Следуя этому правилу, се-
зонио-пространствениую изменчивость режима 
ветра мы выражаем именно через центральные ме­
сяцы сезонов. По данным судовых наблюдений по­
лучены перечисленные выше инварианты, которые 
отражают режим ветра (рис. 2.19). 

Из рис. 2.19 следует, что зимой (январь) сред­
ний перенос воздушного потока характеризуется 
в целом по всей акватории юго-западным направ­
лением. При этом выделяются отдельные районы, 
такие как квадраты 351.52, 351.54, 351.98, в кото­
рых направление среднего переноса ближе к за­
падному, а в квадрате у берегов Литвы наблюда­
ется южный перенос. Наиболее высокие значения 
модуля результирующего ветра | т у | отмечаются 
в южной, центральной и восточной частях аквато­
рии моря. 

Флюктуации воздушного потока характеризу­
ются большей пространственной изменчивостью. 
Направление этих флюктуации а в южной части 
моря приближается к западному, в центральной 
части они имеют юго-западное направление, а над 
северо-западной частью моря доминирует юго-во­
сточное направление. Вместе с тем направления 
флюктуационных потоков а и среднего переноса ср 
различаются между собой незначительно, в сред­
нем на 15°, что свидетельствует об отсутствии зна­
чительных отклонений флюктуации от векторов 
средней скорости т у . 

Для всех районов значения инвариантов ДО;5» 
л£5 существенно превышают значения модуля сред­
него переноса | m v | , что характерно для умерен­
ных широт [11]. На рис. 2.19 а достаточно четко 
выделяются два региона, расположенные северо-
восточнее и южнее о-ва Готланд, где распределе­
ние ветра близко к круговому (х = 0,95; 0,98). Та­
кой характер распределения эллиптичности по про­
странству указывает на существование в этих ре­
гионах штормовых условий, что отмечалось и 
в работе [35].Отличие распределения ветра от кру­
гового наблюдается в северо-западной и юго-запад­
ной частях акватории моря и обусловлено влия­
нием суши. 

Весной, в апреле, пространственный режим 
ветра характеризуется изменчивостью среднего пе­
реноса (рис. 2.19 6). В западной и восточной ча­
стях моря наблюдается юго-западный средний пе­
ренос (ср). На осевой линии Балтийского моря и 
также в южной части преобладают направления ср 
северной четверти. Однако средние скорости |m | 
весенних воздушных переносов весьма малы и ко­
леблются от 0 до 1 м/с. В квадрате 351.56 ско­
рость среднего потока равна нулю, что характери­
зует примерно равное число случаев юго-западных 
и северо-восточных ветров, на что указывают зна­
чения k°f и Я£5. 
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Рис. 2.19. Результирующий ветер mv, эллипс среднего квадратического отклонения А.̂ 5, Я̂ *5 и изолинии инварианта х-
а — январь, б — апрель, в — июль, г — октябрь. 



Флюктуацпонная часть потока в юго-западной 
части моря имеет юго-западное направление а и 
с увеличением широты последовательно сменяется 
на преобладающее южное направление в восточ­
ной части. 13 центральной части моря флюктуаци-
онный поток а имеет северное направление. Разли­
чия в направлениях ф и ос весной особенно велики 
н достигают 90°. Значения /̂ ••г', /У* так же, как и 
зимой, заметно превышают значение модуля сред­
него потока | т |, но но абсолютному значению ве­
сенние инварианты л,[»й, /wjft меньше зимних. 

По изолиниям инварианта х (Рис- 2.19 6) вы­
деляются два района, где распределение ветра 
наиболее близко к круговому, это юго-восточный и 
северо-восточный районы. В отличие от зимы, вес­
ной эти районы удалены от о-ва Готланд. Весной 
не наблюдается и резко выраженной эллиптично­
сти по всей поверхности моря. 

Летом, в июле, средний воздушный поток ха­
рактеризуется юго-западным направлением 
(рис. 2.190). В южной, западной и северной частях 
моря доминирует западная составляющая, а в юго-
восточной части — южная. Направления флюктуа­
ционных потоков а мало отличаются от направле­
ния среднего потока ф, за исключением восточной 
части моря и центра западной, где наблюдаются 
южные потоки. Распределение ветра близко к кру­
говому (рис. 2.19 в) в тех же районах, что и вес­
ной (х = 0,91; 0,93). Эллиптичность в распределе­
нии ветра летом наблюдается в северо-западной 
части акватории (квадрат 351.88, %=0,72). Ско­
рость среднего потока | т у | увеличена по сравне­
нию с весной, но значительно меньше среднего 
квадратического отклонения X<j»5, XJ»5. 

В октябре (осенью) направление среднего 
переноса ср становится более разнообразным 
(рис. 2.19г). Так, в юго-восточной части моря век­
тор средней скорости ветра |m | имеет северо­
западное направление ср. В юго-западной и на юге 
центральной части моря ветровые потоки имеют 
западное направление. На остальной акватории 
преобладает юго-западная составляющая ср. По 
сравнению с летом модуль среднего ветра |mvj 
увеличен, но не превышает значений A'̂ 5, №$. 
Направление флюктуационного потока а изменя­
ется с широтой. В южной части моря наблюдаются 
интенсивные западные переносы, которые меняются 
на юго-западные в центральной части моря, а в се­
верном районе доминируют южные потоки. Изоли­
нии инварианта % (рис. 2.19 г) показывают на уве­
личение повторяемости штормовых условий в цен­
тральной и северо-восточной частях акватории 
моря, где значения х = 0»96; 0,98. Кроме южной ча­
сти центра акватории (квадрат 351.46), где значе­
ния x = 0J4, ярко выраженной эллиптичности 
в распределении ветра не наблюдается. 

Таким образом, оценка сезоино-пространствен-
ной изменчивости режима ветра показывает, что, 
несмотря па сравнительно небольшие размеры Бал­
тийского моря, над его поверхностью наблюдается 
пространственно-временная изменчивость ветра 
как в широтном, так и в меридиональном направ­
лениях. Существует также пространственная из­
менчивость средних показателей воздушного по­
тока (т (р), а также тензора дисперсии (k°f, 

ty\ а) флюктуационных потоков. Это означает, 
что районирование моря следует проводить по се­
зонам. 

Параметр эллиптичности ветра —инвариант х» 
позволил выявить, что осенью и зимой в централь­
ной и северо-восточной частях моря наблюдаются 
штормовые районы. В остальные сезоны штормо­
вые периоды смещаются к Финскому заливу и на 
юго-восток. Эллиптичность распределения ветра 
четче выражена летом в северо-западной части 
моря. До настоящего времени не решен важный 
вопрос о том, насколько далеко в море можно ин­
терполировать наблюдения над ветром на берего­
вых ГМС. Одним из вариантов ответа на этот во­
прос могут служить изолинии инварианта х» по­
скольку они определяют границы районов, в кото­
рых на берегу и в море существуют одинаковые 
или различные условия, обусловленные атмосфер­
ными процессами и локальными условиями. 

Привычными и важными для использования 
в практических целях являются режимные значе­
ния скалярной скорости ветра v8. Ранее выполнен­
ные исследования [54] показали, что распределе­
ния скорости ветра v8 можно аппроксимировать 
распределением Вейбулла 

F(vs) = exp [—a (v/vofif], 

где а = 1п 2 = 0,693, vot&—медиана распределения 
скорости ветра, k — параметр формы, определяю­
щий изменчивость скорости ветра (чем больше /е, 
тем уже эмпирическое распределение, и наоборот). 

Эмпирические распределения скорости ветра 
рассчитаны для четырех календарных сезонов и 
восьми районов Балтийского моря (табл. 2.22). 
Натурные данные объединены в сезоны с целью 
увеличения статистической значимости результатов. 
По этой же причине попутные судовые наблюде­
ния за 1966—1975 гг. сведены к восьми районам 
(см. рис. 1 из [39]). Расчеты показали, что скоро­
сти ветра хорошо спрямляются на функциональной 
сетке Вейбулла в диапазоне 0,5—0,85 %. В каче­
стве примера на рис. 2.20 представлено одно из 
таких распределений для зимы (4-й район). 

Таблица 2.22 

Значения параметров v0* и k режимных распределений 
скоростей ветра на Балтийском море по данным 

попутных судовых наблюдений. 1964—1975 гг. 

Весна Лето Осень Зима 

Район 
и0,5 к и0,5 k "0,5 k "0,5 k 

1 6,5 1,8 6,0 1,9 8,9 2,1 9,1 2,3 
2 6,2 1,7 6,0 1,9 7,0 2,2 7,0 2,2 
3 6,3 1.8 6,0 1,9 8,5 2,3 8,5 2,3 
4 5,8 1,8 5,7 1,8 8,0 2,0 8,2 2,2 
б 7,0 1,9 6,0 1,9 8,5 2,2 8,2 2,3 
6 5,9 1,8 5,6 1,8 8,2 2,3 8,6 2,2 
7 7,2 2,1 6,3 1,9 8,8 2,1 8,3 2,3 
8 6,9 1,9 6,2 2,0 8,8 2,2 8,4 2,2 

Значения медианы скорости ветра и параметра 
формы k позволяют рассчитать скорость ветра за­
данной обеспеченности. Оценки медианы ио,5 сняты 
с графиков распределений скорости ветра, соот­
ветственно для каждого района и сезона. Оценки 
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Таблица 2.23 
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Рис. 2.20. Эмпирические функции распределе­
ния F(v) скоростей ветра v по данным попут­
ных судовых наблюдений в центральной части 
Балтийского моря (4-й район) на функцио­
нальной сетке Вейбулла, их аппроксимация (2) 
и доверительные границы 95 %-ной вероятно­

сти (3). 

параметра формы вычислены по соотношению 
k= 1.61 

где ио.гг, и Уо,7г» — квантили распределений F(vs), 
130 

"изо, =2,5X8,2 = 

полученные с графиков. Для удобства практиче­
ского использования распределения Вейбулла 
в табл. 2.23 представлены значения к для всех 
районов. Рассмотрим пример расчета скорости 
ветра заданной обеспеченности. По табл. 2.22 для 
искомого сезона и района, например, для зимы 4-го 
района определим параметры распределений: 
УО,5 = 8,2 м/с, А = 2,2. По табл. 2.23 для к = 2 (бли­
жайшее значение к к = 2,2) определяем v задан­
ной обеспеченности, например для 1,32 °/о, тогда 
у/̂ о,5 = 2,5. Следовательно, 
= 20,5 м/с. 

2.6.3. Межгодовая изменчивость 

Межгодовая изменчивость ветра является пред­
метом многочисленных исследований, поскольку 
представляет большой интерес для проведения раз­
личных гидрометеорологических расчетов, плани­
рования народнохозяйственной деятельности и экс­
плуатации гидротехнических сооружений. Однако 
исследование межгодовой изменчивости осложнено 
отсутствием длительных рядов наблюдений, на­
рушением однородности этих рядов, вызванных 
сменой приборов и сменой частоты наблюдений. 
Например, в СССР до 1936 г. проводились трех-
срочные наблюдения, затем до 1965 г. — четырех-
срочные и после 1966 г. — восьмисрочные. 

Несоответствия в оценках межгодовой изменчи­
вости, выполненных различными авторами, обу­
словлены как неравнозначными методами ее иссле­
дования, так и различными характеристиками 
ветра, используемыми в качестве индикатора меж­
годовой изменчивости. От вида используемой ха­
рактеристики ветра во многом зависит и оценка 
межгодового диапазона. Как правило, выбирают 
средние годовые или средние месячные значения 
скорости ветра. Однако наибольший интерес для 
практики представляют периоды штормовой актив­
ности (ША) [7], которые по средним годовым или 
средним месячным значениям выявить весьма 
трудно, поскольку осреднение за месяц или год 
отфильтровывает ША. В качестве индикаторов ША 
используют число синоптических сроков, когда 
vs> 11 м/с, число штормовых дней. 
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Рис. 2.21. Инварианты корреляционного тензора максимальных скоростей 
ветра / I (T) , Ф (Т), рассчитанного по данным ст. Ристна. 
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Как правило, при оценке межгодовой измен­
чивости основываются на модуле скорости ветра, 
но поскольку ветер это вектор, то при исследова­
нии этого диапазона необходимо также использо­
вать алгоритм, представленный в работе [41]. 

Обычно штормовой ветер возникает под дейст­
вием больших барических градиентов, которые 
формируются в полях циклонов и антициклонов. 
По этой причине были выбраны максимальные 
скорости ветра и их направления на двух стан­
циях, характеризующих северную и южную части 
моря. Это станции Ристна на севере и Балтийск 
на юге за период 1946—1986 гг. Это дает возмож­
ность полнее учесть направленность воздушных 
движений при штормовых условиях и тем самым 
достовернее выявить периоды ША. Эта низкоча­
стотная модуляция была получена путем преобра­
зования Фурье указанных рядов и построения ча­
стотно-временных спектров. 

На рис. 2.21 представлены оценки инварианта 
/I(T) И индикатор вращения 3)(т) корреляцион­
ного тензора скоростей ветра, рассчитанного по 
ГМС Ристна. Из рисунка видно, что годовой ход 
инварианта /i(r) имеет синусоидальную форму, 
но, в отличие от средних месячных значений [7], 
обнаруживает отклонения и всплески, обусловлен­
ные тем, что штормы возникают во все сезоны (ле­
том значительно меньше). В отличие от средних 
месячных [7, 31], значения индикатора вращения 
3)(т) близки к значениям Л(т), что свидетельст­
вует о большом вкладе направления ветра в ШЛ. 
Обращает внимание, что при годовом периоде зна­
чения ®(т), как правило, близки к нулю, что ука­
зывает на существование в ША циклонических и 
антициклонических движений воздуха. По верхней 
огибающей инварианта / I(T) МОЖНО выделить низ­
кочастотную квазицикличность с периодом около 
22 лет. Оценки инвариантов спектрального тен­
зора, которые приведены на рис. 2.22, позволяют 
уточнить структурные особенности межгодовой из­
менчивости: 

Vo>), 7)(ад 

300 

200 

22 1,6 1 Тлегп 
Рис. 2.22. Инварианты спектрального 
тензора максимальных скоростей вет­
ра /i((o),S) (о), рассчитанного по 

данным ст. Ристна. 
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— наибольший вклад в ШЛ вносит годовой ход 
изменений максимального ветра; 

— значительный вклад в ША вносит 22-летняя 
квазицикличность ветра, которая превышает все 
остальные пики, кроме годового; 

— вращательное движение 3>(ю) на частоте 
1 год имеет резко выраженное вращение против 
часовой стрелки, что свидетельствует о преобла­
дающей роли в ША циклопических полей; 

— спектр имеет выраженный пик на периоде 
около 1,6 лет в диапазоне межгодовой изменчи­
вости. 

Приведенный анализ структуры максимальных 
ветров не является полным, поскольку не позво­
ляет оцепить временные интервалы 22-летнего ква­
зицикла. Этот результат можно получить при рас­
четах частотно-временного спектра. На рис. 2.23 

0.00 0,02 0.09 0.14 0.19 0.23 0.27 9.32 0.38 0Л2 ОМ 0,52 U) рад/мес 

11 5,5 3.7 2J 2,2 1,8 1.6 1,и ~12 V 1.0 Г лет 

приведены инварианты /i(со, /) тензора частотно-
временной спектральной плотности максимального 
ветра, вычисленные по ГМС Ристна. Расчеты про­
водились по шести последовательным участкам 
реализации продолжительностью II лет с перекры­
тием в 5 лет, поскольку значительной энергии в этот 
период на спектре /i(со) не обнаруживается. 

На рис. 2.23а видна модуляция годовой гармо­
ники с цикличностью около 30 лет. В межгодовой 
изменчивости отмечается 22-летняя цикличность 

ША, с периодом пониженной ША с 1958 (±2 года) 
по 1968 г. (±2 года), а также с 1977 (±2 года) 
по 1986 г. (±2 года). Повышенная ША отмечается 
примерно с конца сороковых годов по 1959 г. 
(±2 года), а также с 1968 г. (±2 года) по 1977 г. 
(±2 года). 

Полученные временные интервалы ША хорошо 
совпадают с результатами работы [7], где исполь­
зовались другой индикатор и метод анализа ША. 
Результаты расчетов, выполненные по данным ГМС 
Балтийск и приведенные на рис. 2.23 6, показы­
вают, что структура межгодовой изменчивости по­
добна структуре для ГМС Ристна. Анализ частот­
но-временных спектров /|(о), / ) , выполненный по 
двум ГМС, расположенным в разных участках 
Балтийского моря, дает возможность обобщить 
данный результат для всей поверхности моря. 

П 5,5 3,7 2,7 2,2 1.6 1,$ U 1,3 1,2 1,1 1,0 Тлт 

2.7. Облачность 

2.7.1. Годовой ход общей облачности 

Выявление годовой ритмики общей облачности 
и элементов модуляции годового хода выполнялось 
по данным семи прибрежных станций с помощью 
оценки реализаций средних месячных значений об­
щей облачности за 1970—1974 гг. (рис. 2.24). 

Рис. 2.23. Инварианты Л(о>, /) тензора S(o>, / ) . рассчитанного пи максимальным скоростям ветра, по данным ст. Ристна (а) 
и ст. Балтийск (б) . 
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Висбю Ристна Копенгаген 

/074 

1970 1972 f№ 1972 197k 1970 1972 197k 1970 

Рис. 2.24. Отрезки реализации средних месячных значений общей облачности. 1970—1974 гг. 

Как и для других метеорологических величин, 
были рассмотрены четыре наиболее показательные 
характеристики: наибольшие и наименьшие значе­
ния, средние значения и размах. 

По средним значениям общей облачности в бе­
реговой зоне (рис. 2.24) выделяются два района 
моря — северо-восточный и южный. В северо-во­
сточном районе средние месячные значения общей 
облачности изменяются от 3,1 до 9,2 балла, в юж­
ном районе — от 2,4 до 7,1 балла, т. е. верхняя 
граница значений здесь на 2,1 балла ниже. 

В целом наибольшие в годовом ходе значения 
общей облачности изменяются от 7,1 балла в Устке 
до 9,2 балла в Ристне. Наиболее «облачными» яв­
ляются юго-западный (Балтийск) и северо-восточ­
ный (Ристна) районы моря, где наибольшее сред­
нее значение облачности за 5 лет — 8,8 и 8,7 балла 
соответственно. Кроме того, в Ристне отмечается и 
наибольшее значение за весь период среди всех 
станций — 9,2 балла (1974 г.). «Облачными» явля­
ются также районы Стокгольма и Висбю — 
8,6 балла, а на южном побережье этот показатель 
составляет 6,7 балла в Копенгагене и 6,8 балла 
в Устке. Наибольшая облачность отмечается в но­
ябре—феврале, особенно в ноябре. 

Оценка наименьших в году значений общей об­
лачности показывает, что по характеру изменения 
здесь также выделяются два района — северо-во­
сточный и южный. При колебаниях наименьших 
значений общей облачности от 2,4 до 4,6 балла по 
акватории в целом, в северо-восточной части они 

изменяются от 3,1 до 4,6 балла (па 1,5 балла), 
а в южной от 2,4 до 3,1 балла (на 0,7 балла). 

Характерно, что и средние наименьшие показа­
тели общей облачности за 5 лет, также заметно 
различаются: в северной части моря они больше 
4 баллов, а в южной всегда меньше 4 баллов. 
Наиболее облачным по этому показателю также 
оказывается юго-восток моря (Балтийск) со сред­
ним значением за 5 лет 4,7 балла и северо-восток 
(Ристна) —4,6 балла. Наименьшее среднее количе­
ство облаков отмечается в Копенгагене — 
3,2 балла. Меньше всего облаков отмечается преи­
мущественно летом, в июле, но нередко в апреле 
и мае. 

Характер годового хода средних значений об­
щей облачности выявляет наличие годовой рит­
мики и позволяет применить метод ПКСП. В ка­
честве примера в табл. 2.24 приведены вероятност­
ные характеристики годового хода для ст. Бал­
тийск, а на рис. 2.25 представлены кривые m(t) 
и o(t) для береговых станций. 

Как видно из рис. 2.25, годовой ход математиче­
ского ожидания для общей облачности представлен 
кривыми, в большинстве своем не когерентными 
кривым среднего квадратпческого отклонения. 

Максимальная общая облачность на станциях 
довольно значительна, но выявить какие-либо гео­
графические особенности в ее распределении не 
удалось. Значения максимумов изменяются от 
7,2 балла (Павилоста) до 8,2 балла (Висбю), т. е. 
на 1 балл. 

Таблица 2.24 

Вероятностные характеристики внутригодовой изменчивости общей облачности (балл). 
Ст. Балтийск 

Характе-
рнстнка I и ш IV V VI VII VIII IX X • XI XII 

т(1) 7,9 7,8 6,6 6,5 5,8 5,8 6,2 5,9 6,2 7,0 8,0 8,2 
а(1) 0,6 0,6 1,1 1,0 0,9 0,8 0,9 0,9 0,9 1,1 0,6 0,7 
/>(/) 0,4 0,4 1,2 1,9 0,8 0,6 0,8 0,8 0,8 1,2 0,4 0,5 
А'о,25 7,4 7,3 5,7 5,8 4,9 5,2 5,3 4,9 5,4 6,2 7,6 7,7 
Me 7,9 7,7 6,6 6,7 6,0 5,8 6,0 6,2 6,3 7,4 8,1 8,3 
л'о,75 8,4 8.2 7,4 7.3 6,6 6,4 6,7 6,7 6,7 7,7 8,4 8,6 
Т 7,9 7,7 6,6 6,6 5,9 5,8 6,0 6,0 6,2 7,2 8,1 8,2 
Q 1,0 0,9 1,7 1,5 1,7 1,2 1,4 1,8 1,3 1,5 0,8 0,9 
Л'мнн 6,9 6,0 4,4 4,0 4,0 4,6 4,5 4,2 4,4 3,4 6,6 6,2 
Л'макс 9,0 9,2 8,9 8,1 7,3 7,8 7,5 7,1 7,9 8,7 9,1 9,2 
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Рис. 2.25. Оценки математического ожидания m(t) и среднего 
аналитических (а) и информационных 

Большие значения максимумов характерны для 
юго-западного и южного побережья: Висбю — 8,2, 
Копенгаген —8,1, Устка —7,9 балла. От Балтий­
ска до Стокгольма максимальные значения общей 
облачности несколько меньше и изменяются от 7,4 
до 7,7 балла. Максимумы на всех станциях при­
брежной зоны приурочены, как правило, к январю 
и февралю. 

Минимальные значения общей облачности из­
меняются в больших пределах — от 2,8 балла 
в Ристне до 5,3 балла в Устке, т. е. на 2,5 балла. 
Несколько меньше минимумы на восточном побе­
режье моря — 2,8—3,7 балла, на западном и юж­
ном несколько выше и изменяются от 4,7 до 
5,3 балла. Наименьшая общая облачность отмеча­
ется в основном в переходный период от весны 

к лету — май и июнь, в отдельных районах (Устка) 
они могут наблюдаться и в августе. 

Анализ кривых годового хода среднего квадра-
тического отклонения a(t) на прибрежных стан­
циях (рис. 2.25) показывает большое разнообразие 
в отклонениях среднего значения общей облачно­
сти. Так, максимальные o(t) изменяются от 0,8 до 
1,7 балла. Причем наибольшие значения 1,1 — 
1,7 балла характерны почти для всех станций бе­
реговой зоны. Более устойчивы средние значения 
в проливах (Копенгаген, 0,8 балла). Характерны 
неоднократные повторения в течение года одних и 
тех же значений. Максимумы o(t) отмечаются и 
летом — в июне, июле, и зимой — в декабре и 
январе. 
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квадратнчсского отклонения а(/) общей облачности по данным 
(б) станций. 

Минимумы o(t) имеют несколько меньший диа­
пазон колебаний —от 0,4 до 1,0 балла. Однако 
большие значения — от 0,7 до 1,0 балла, харак­
терны в основном для восточного побережья (Бал­
тийск, Павилоста, Ристна). Во всех других райо­
нах они не превышают 0,5 балла, а наименьшие 
(0,4 балла) отмечаются в Копенгагене. Чаще 
всего они повторяются осенью и в начале зимы 
(декабрь). Весной минимумы, как правило, не от­
мечаются. Для минимальных значений o(t) харак­
терны неоднократные в течение года повторения 
на нескольких станциях прибрежной зоны. 

По результатам анализа можно сделать вывод, 
что годовой ход выражен слабо, а следовательно, 
для Балтийского моря характерна устойчивость 
m(t) для общей облачности, 

Для оценки особенностей внутригодовой измен­
чивости общей облачности наряду с ПКСП-анали-
зом был применен и квантильиый анализ 
(табл. 2.24). 

Степень близости распределения данных по об­
щей облачности к нормальному так же, как и для 
других метеовеличин, оценивается путем сравнения 
разностей m(t) —Me и tn(i) —Т. По данным при­
брежных станций разность m(t)—Me чрезвычайно 
мала и не превышает 8—9 % повсеместно. Анало­
гичный результат оказывается и при оценке раз­
ности m(t)—Т: для тех же семи станций она не 
превышает 7 % m(t). Характерно также, что чаще 
всего наибольшие разности отмечаются в конце 
весны и летом, т. е. с мая по август, а в отдельных 
случаях — в феврале. Наименьшие разности отме-
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чаются в основном зимой (в декабре) и реже в ок­
тябре и ноябре. 

Таким образом, оценка разностей m(t)—Me и 
m(t)—Т на прибрежных станциях определенно 
указывает на близость распределения к нормаль­
ному. 

2.7.2. Сезонная изменчивость общей облачности 

С помощью приведенных выше методов рас­
чета характеристик изменчивости общей облачно­
сти оказывается возможным исследовать и сезон­
ную изменчивость. В качестве примера в табл. 2.25 
и на рис. 2.26 приведены вероятностные оценки 
для четырех прибрежных станций. 

Как видно из рис. 2.26, «ящики с усами» пред­
ставляют образ кривой сезонного хода общей об­
лачности с общим для всех станций минимумом 
зимой. Объем информации, заключенный в каж­
дом «ящике», позволяет выполнить сравнительную 
оценку сезонной изменчивости. 

Зимой самое высокое положение медианы на 
всех станциях (7,5—8,0 балла) соответствует мак­
симальным средним значениям облачности во всех 
районах прибрежной зоны моря. Обращает внима­
ние различие интерквантильиых расстояний: в Бал­
тийске и Ристне оно составляет 0,5 и 0,8 балла, 
а в Стокгольме и Копенгагене—1,1 и 1,0 балла. 
Значение медианы близко к трехсреднему и только 
в Копенгагене смещено в сторону максимума (бо­
лее длинного из «усов»). Колебания экстремаль­

ных значений довольно велики — от 1,7 до 
2,4 балла, но пределы колебаний среднего значе­
ния зимой небольшие — от 0,3 балла в Балтийске 
до 0,9 балла в Стокгольме. 

Весной «ящики с усами» заметно увеличива­
ются, за исключением Копенгагена, интерквантиль-
ное расстояние изменяется в пределах от 0,8 балла 
в Копенгагене до 1,1 балла в Ристне. Медиана 
также близка к преобладающему значению общей 
облачности, но почти везде смещена в сторону 
максимума. Колебания экстремальных значений 
несколько возрастают — от 2,2 балла в Копенга­
гене до 2,8 балла в Балтийске и Стокгольме. Сред­
нее значение общей облачности весной на 1,3— 
1,8 балла меньше, чем зимой. 

Летом среднее значение общей облачности ми­
нимальное из всех сезонов: оно на 0,4—0,8 балла 
меньше, чем весной, и на 1,9—2,6 балла меньше, 
чем зимой. Однако «ящики с усами» летом больше, 
чем в другие сезоны (Балтийск), или равны им 
(Ристна, Стокгольм, Копенгаген). Медиана близка 
к значениям трехсреднего и несколько смещена 
в сторону максимума на станциях Балтийск, Сток­
гольм и Копенгаген, а на ст. Ристна — к минимуму. 
Для лета характерен большой разброс максимумов 
и минимумов. 

Осенью средние значения общей облачности за­
метно возрастают (примерно на 1,2—1,6 балла) по 
сравнению с летом. На всех станциях, за исключе­
нием Ристны, размеры «ящиков с усами» увеличи­
ваются. Однако значения медианы мало отлича-

Таблнца 2.25 
Вероятностные характеристик* i сезонной изменчивости общей облачности (балл) 

Характе­ | 
ристика Зима Весна Лето Осень Зима Весна Лето Осень Зима Весна Лето Осень Зима ! 

i 
Весна Лето Осень 

Ст. Б алтийск Ст. Ристна Ст. Стокгольм Ст. Копенгаген 

m(t) 7,9 6,3 5,9 7,1 8,0 6,4 5,9 7,5 7,5 6,2 5,4 7,0 7,8 6.0 5,2 6,7 
o(t) 0,3 О.в 0,5 0,4 0,4 0,7 0,9 0,4 0,9 0,9 0,7 0,6 0,4 0,4 0,4 0,5 
D(t) 0,1 0,4 0,2 0,2 0,2 0,5 0,8 0,2 0.8 0.8 0.5 0,4 0,2 0.2 0,2 0,2 
Х0,2Ь 7.7 5,8 5,3 6,7 7,6 5.8 5,3 7,1 6,9 5.5 4,7 6,4 7.2 5.6 4,6 6,1 
Me 8,0 6,2 6,0 7,0 8,1 6,5 6,1 7,5 7,4 6,2 5,5 7,0 7.9 6.0 5.4 6,8 
Л*0,75 8,2 6,7 6,3 7,5 8,4 6,9 6,4 7,8 8.0 6,5 5,8 7.4 8.2 6.1 5.5 7,1 
т 8,0 6,2 5,9 7,1 8,0 6,4 6,0 7,5 7,4 6,1 5,4 7,0 7,8 6,0 5,2 6,7 
Q 0,5 0,9 1,0 0,8 0,8 1,1 1,1 0,7 1.1 1,0 1,1 1.0 1,0 0,8 0,9 1,0 
•*мин 7,1 4,8 4,8 5,6 7,2 5.0 3,7 6,6 6,4 4,8 3,9 6,1 8,5 6,9 5,9 7,7 
*макс 8,5 7,6 7,0 8,0 8,9 7,6 7,6 8,6 8,8 7,6 6,5 8,0 6,8 4,7 4,4 5,9 
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Рис. 2.26. Вероятностные оценки (ящики с усами) сезонной изменчивости общей облачности. 
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ются от трехсреднего и, за исключением Балтий­
ска, смещены в сторону максимумов, т. е. в сто­
рону более длинного из «усов» ящика. 

2.7.3. Межгодовая изменчивость общей облачности 

Оценка межголовой изменчивости общей облач­
ности выполнена по реализациям средних годовых 
значений для 11 прибрежных станций, расположен­
ных по периметру моря (рис. 2.27). 

Как видно из рисунка, на станциях восточного 
побережья диапазон изменения средней годовой 
общей облачности довольно велик, от 5,6 баллов 
в Павплосте (1975 г.) до 8,0 баллов в Ристне 
(1958 г.), т. е. 2,4 балла. 

Наибольшие значения общей облачности изме­
няются в целом незначительно — от 7,4 балла 
(Клайпеда, 1970, 1979 гг.) до 8,0 баллов (Ристна, 
1958 г.). Общее число случаев, когда на станциях 
отмечаются максимальные средние годовые значе­
ния общей облачности, довольно велико—10 слу­
чаев на шести станциях, причем такие значения 
повторяются в Лиепае четыре раза, а в Клайпеде 
два раза, и по одному разу на остальных станциях. 
Характерно, что время наступления максимумов 
чрезвычайно растянуто — они отмечались по од­
ному разу в 1962, 1966, 1970 и 1977 гг., а в 1957, 
1958 и 1985 гг. по два раза. Однако наи­
более «пасмурными» т. е. когда среднее значение 
облачности по всем станциям восточного побе­
режья оказывалось выше 7 баллов, можно считать 
1957 г. («7 ,5 балла), 1962 г. («7 ,4 балла) и 
1985 г. («7 ,3 балла). 

Изменения минимумов общей облачности менее 
значительны: от 5,6 балла (Лиепая, 1975 г.) до 
6,3 балла (Клайпеда, 1953, 1969 гг.), т. е. 
0,8 балла. Выделяется общий для большинства 
станций год с минимальными значениями облачно­
сти (1969 г.), когда минимумы отмечались одновре­
менно на четырех станциях (Нида, Клайпеда, Лие­

пая и Ристна). За весь период только в 1969 и 
1975 гг. общая облачность не превышала 6,5 балла, 
именно в эти годы чаще всего отмечались мини­
мальные значения. 

На западном и южном побережье моря 
(рис. 2.27) максимальные значения общей облач­
ности оказываются несколько ниже, чем иа восточ­
ном. Они изменяются от 6,9 балла (Стокгольм, 
1966, 1977 гг. и Копенгаген, 1977, 1978 гг.) до 
7,5 балла (Грейфсвальд, 1977 г.), т. е. на 0,6балла. 

На пяти исследуемых станциях максимумы наблю­
дались шесть раз, из них 4 случая имели место 
в 1977 г. и 2 случая в 1966 г. 

Колебания минимальных значений общей об­
лачности невелики: они изменяются от 5,9 балла 
(Стокгольм, Висбю, 1975 г.) до 6,3 балла (Грейфс­
вальд, 1969 г.), т. е. иа 0,4 балла. Минимальные 
значения отмечались один раз в году на трех стан­
циях (1975 г.) и иа двух станциях в 1969 г. 

В целом характер межгодового хода на запад­
ном, южном н восточном побережье моря имеет 
незначительные различия, обусловленные, по-види­
мому, местными особенностями. Слабо выражена 
и связь изменчивости общей облачности с широтой 
места, что может быть объяснено господством од­
нотипных морских воздушных масс во всем 
регионе. 

Как показывает экспертная оценка тенденций 
(рис. 2.27 и табл. 2.26), долгопериодные тенденции 
характерны в основном для юга и юго-востока 
моря. Они имеют различную продолжительность — 
от 11 до 23 лет. Так, долгопериодная тенденция 
спада четко выражена в Балтийске (23 года), 
Ниде (16 лет), Павилосте (17 лет) и Ристне 
(11 лет). Вместе с тем долгопериодная тенденция 
роста отмечается в Ниде (1971 —1985 гг.) и наибо­
лее четко в Клайпеде (1954—1985 гг.) и Копенга­
гене (1964—1978 гг.). 

Устойчивый рост общего количества облаков 
характерен для станций западного и южного побе-
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Рис. 2.27. Тенденции межгодовой изменчивости общей облачности на восточном, западном и южном 
побережье Балтийского моря. 
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Таблица 2.26 
Продолжительность тенденций изменений общей облачности на прибрежных станциях 

о 

Станция Период спада о 
S 

Квазистационар* 
ныи период Период роста о 

и 
S 

Балтийск 1955-1972 23 — 1948-1954 
1979-1985 

7 
7 

Нида 1955-1970 16 — 1947-1954 
1971-1985 

8 
15 

Клайпеда 1946-1953 8 — 1954-1985 22 
Лиепая 1946-1953 8 1967-1985 19 1954-1966 13 
Павнлоста 1953-1969 17 — 1947-1952 

1970-1985 
6 
6 

Ристна 1959-1969 11 — 1947-1958 
1970-1985 

12 
6 

Стокгольм 1964-1969 6 — 1970-1978 9 
Висбю 1966-1969 4 — 1970-1978 9 
Копенгаген — — 1964-1978 15 
Грейфсвальд 1966-1969 4 — 1970-1978 9 
Устка 1966-1969 4 — 1970-1979 9 

режья, где примерно с 1970 г. он повсеместно при­
ходит на смену уменьшения облачности и продол­
жается до 1978 г. 

Иначе говоря, в большинстве районов над мо­
рем в последние годы, начиная с 1970 г., отмечается 
тенденция роста общего количества облаков. Этот 
процесс характерен и для восточной, и для запад­
ной, и для южной прибрежных зон моря. Наиболее 

устойчиво эта тенденция выражена на станциях 
Нида, Клайпеда и Копенгаген. 

Пространственно-временная оценка характери­
стик изменчивости средних многолетних значений 
общей облачности для прибрежных станций вы­
полнена так же, как и для температуры, с по­
мощью квантильного анализа (табл. 2.27, 
рис. 2.28). 

балл 

Таблица 2.27 
Вероятностные характеристики межгодовой изменчивости общей облачности (балл) 

на прибрежных станциях 

Станция т ( 0 0 ( 0 D(t) *0,25 Me *0.75 

Балтийск 6,8 0,3 0,1 5,9 6,8 7,8 6,8 1,9 3,4 9,2 
Нида 6,8 0,4 0,2 5,9 7,0 7,9 7,0 2,0 3,2 9,4 
Клайпеда 6,9 0,3 0,1 5,9 6,9 7,8 6,9 1,9 3,6 9,5 
Лиепая 7,0 0,3 0,1 6,0 7,1 7,9 7,0 1,9 3,4 9,6 
Павнлоста 6,7 0,5 0,2 5,7 6,8 7,7 6,7 2,0 2,8 9,7 
Ристна 7,0 0,4 0,2 6,0 7,1 8,0 7,0 2,0 3,1 10,0 
Турку 6,6 0,4 0,2 5,7 6,6 7,5 6,6 1,8 3,0 9,5 
Стокгольм 6,5 0,3 0,1 5,6 6,5 7,3 6,5 1,7 3,3 9,3 
Висбю 6,6 0,3 0,1 5,6 6,7 7,9 6,7 2,3 3,1 9,1 
Копенгаген 6,4 0,3 0,1 5,5 6,3 7,5 6,4 2,0 3,1 9,1 
Грейфсвальд 6,7 0,3 0,1 5,9 6,7 7,5 6,7 1,6 3,6 9,0 
Устка 6,8 0,5 0,2 5,7 6,7 7,7 6,7 2,0 4,1 9,3 
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Хмэкс Стокгольм 

уулд/чц 

Ристна 
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Рис. 2.28. Вероятностные оценки межгодовой изменчивости общей облачности. 



По вероятностным оценкам общей облачности 
(рис. 2.28) для всех станций оказывается возмож­
ным выявить периоды, характеризующиеся как 
близкие к нормальным или экстремальные. За 
норму приняты значения 50 %-нои обеспеченности, 
находящиеся в пределах от хода до ,Vo.75. 

2.7.4. Число ясных и пасмурных дней 
по общей облачности 

Число ясных дней. Как видно из табл. 2.28, 
число ясных дней в бассейне Балтийского моря 
невелико. Иго средние значения изменяются от 
23,4 до 37,1, т. е. разность составляет 13,7. Вместе 
с тем наибольшее число ясных дней (60, Сток­
гольм, 1969 г.) примерно вдвое превышает сред­
нее значение, наименьший из максимумов (41, 
Лиепая, 1969 г.) также выше среднего многолет­
него значения. Колебания максимальных значений 
превышают колебания средних более чем в два 
раза. Для максимальных значений характерен не­
большой разброс по времени и пространству: 
12 раз они отмечались на 12 станциях, в том числе 
на 10 станциях одновременно в 1969 г. и только на 
двух станциях максимум отмечался в другие 
годы —в Балтийске в 1969 г. и в Копенгагене 
в 1975 г., но и на этих станциях в 1969 г. наиболь­
шие значения близки к максимальным. 

Наименьшее число ясных дней в прибрежной 
зоне изменяется от 8 (Балтийск, 1977, 1985 гг.) до 
24 (Висбю, 1965 г.)—разность 16, т. е. больше, 
чем для средних значений. Для него характерен 
большой разброс во времени наступления: мини­
мумы отмечались 14 раз в 6 различных лет, но 
наибольшее число случаев имело место в 1977 г. 
и в 1985 г. на шести и на трех станциях одновре­
менно, в другие годы —преимущественно по од­

ному разу. Это говорит о том, что число ясных 
дней неустойчивый показатель и чаще всего зави­
сит от глобальных атмосферных процессов, при 
этом локальные процессы, отражающие или влия­
ние местных условий, или частные особенности 
циркуляции, несомненно вносят свой вклад в уве­
личение повторяемости ясных дней в регионе. 

Внутригодовой ход числа ясных дней имеет ряд 
особенностей. Максимальное среднее число ясных 
дней невелико, но и оно изменяется в широких 
пределах —от 3,4 (Балтийск) до 8,3 (Висбю), т. е. 
разность составляет 3,9. Время наступления мак­
симумов в течение года выражено довольно 
четко — это май и июнь, когда они отмечаются на 
10 станциях из 12. Только па ст. Турку максимум 
отмечается в марте, а на ст. Грейфсвальд — в ав­
густе. 

Минимальные средние значения числа ясных 
дней в годовом ходе очень низки и изменяются от 
0,4 (Висбю) до 1,6 (Стокгольм). Разброс миниму­
мов по времени наступления меньше, чем макси­
мумов, хотя число случаев (16) больше. Можно 
отметить, что наименьшее число ясных дней прихо­
дится па ноябрь (11 случаев) и декабрь (4 слу­
чая). Только 1 случай минимального числа ясных 
дней отмечен в феврале — в Балтийске. Харак­
терно, что в декабре минимальные значения отме­
чаются в основном на станциях восточного побе­
режья (Балтийск, Нида, Ристна), тогда как на 
остальных, за исключением Стокгольма, — в но­
ябре. 

Число пасмурных дней. Для бассейна Балтий­
ского моря характерно превышение числа пасмур­
ных дней (табл. 2.29) над числом ясных дней при­
мерно в 6 раз. Действительно, среднее многолет­
нее число пасмурных дней колеблется от 113,0 
в Балтийске до 158,2 в Рнстне, где пасмурные дни 

Среднее число ясных дней по общей облачности 
Таблица 2.28 

Станция Период III IV VI VII VIII IX XI XII Год 

Балтийск 1948-1985 1.4 1,2 3,0 2,3 3,4 3,1 2,6 2,2 2,4 1.9 1,2 1,2 27,7 
Нида 1946-1985 1,5 2,0 3,9 3,1 4,1 3,9 3,2 3,4 2,6 1,7 0,7 0,7 30,8 
Лиепая 1950-1985 1,1 1,4 3,6 2,3 3,6 2,9 2,3 2,0 1,6 1,1 0,6 0,9 23,4 
Павнлоста 1946-1985 1,1 1,5 3,8 3,0 4,8 3,9 3,7 3.3 2,0 1,2 0,6 0,9 30,1 
Турку 1964-1979 2,2 2,2 5,0 2,9 4,4 4,8 3,1 2,8 1,1 1,3 0,8 1,4 32,0 
Стокгольм 1964-1979 1,8 2,3 3,2 2,8 5,2 6.4 3,9 3,9 2,2 2,2 1,7 1,6 37,1 
Висбю 1964-1978 1,1 1,0 3,3 2,8 5,8 7,3 4,7 4,1 1,8 1,6 0,4 0,7 34,6 
Копенгаген 1964-1978 1,1 1,3 3,7 2,8 4,3 5,1 4,1 5,1 2,1 1,9 0,7 1,1 33,4 
Грейфсвальд 1964-1979 1,5 1,7 3,3 1,7 4,4 4,4 3,6 4,6 3,1 1,9 1,4 2,0 33,5 
Устка 1964-1979 1,7 1,5 3,3 2,0 4,5 4,6 3,5 4,4 2,2 1,6 1,1 1,4 31,7 

Таблица 2.29 
Среднее число пасмурных дней по общей облачности 

Станция Период III IV VI VII VIII IX XI XII Год 

Балтийск 1948-1985 14,3 12,1 8,5 6,8 4,9 4,5 5,0 4,3 5,5 9,5 15,0 15,9 113,0 
Нида 1947-1985 18,2 14,9 12,1 10,4 7,9 7,7 9,0 8,2 9,5 13,1 19,0 20,5 149,2 
Лиепая 1950-1985 19,3 15,0 12,6 11,3 9,4 8,1 9,6 9,1 9,9 13,6 19,2 20,3 156,4 
Павнлоста 1946-1985 17,5 14,6 11,5 10,3 7,6 7,3 8,6 7,7 9,5 12,8 18,5 19,4 145,0 
Ристна 1946-1985 18,9 16,3 12,6 11,7 9,1 8,4 9,1 8,6 10,4 14,5 19,5 20,3 158,9 
Турку 1964-1979 17,4 13,9 11,8 11,1 8,3 6,3 9,3 7,3 9,9 13,9 17,7 17,9 144,6 
Стокгольм 1964-1979 18,3 14,6 12,4 12,4 8,6 6,1 9,4 7,4 9,3 11,4 15,9 17,0 145,8 
Висбю 1964-1978 20,5 17,3 13,2 10,9 7,5 4,9 7,9 7,2 8,6 14,3 17,4 20,3 150,1 
Копенгаген 1964-1978 20,0 15,8 12,5 9,1 7,7 5,0 6,9 4,1 7,1 13,2 14,7 18,1 134,2 
Грейфсвальд 1964-1978 17,8 13,7 13,2 10,6 11,3 7,8 8,5 5,8 8,9 13,2 15,3 18,1 144,3 
Устка 1964-1979 17,9 14,9 12,2 10,4 10,1 7,0 6,7 6,1 7,6 13,0 15,4 17,6 138,9 
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составляют 43,3 % дней в году, т. е. разность до­
вольно велика — 45,2. 

Максимальное число пасмурных дней превы­
шает среднее примерно на 30 % и колеблется от 
153 (Висбю, 1977 г.) до 229 (Ристна, 1960 г.), т.е. 
разность составляет 76. Время наступления макси­
мумов чрезвычайно разбросано — они отмечались 
в 7 различных годах на 12 станциях. Только 
в 1966 г. максимумы были зафиксированы одно­
временно на пяти станциях, а в 1977 г.— на трех 
станциях, при этом они отмечаются в разных и 
чрезвычайно удаленных друг от друга районах 
моря. Так, в 1966 г. наибольшее число пасмурных 
дней зафиксировано на станциях Лиепая, Турку, 
Висбю, Фредрик и Устка, в 1977 г. на станциях 
Стокгольм, Копенгаген и Грейфсвальд. На всех 
других станциях максимумы отмечались по од­
ному— два раза и в различные годы. 

Динамика межгодовой изменчивости средних 
минимальных значений числа пасмурных дней за 
период исследования также неустойчива. В целом 
минимальные значения довольно высоки, а наи­
большие из них превышают нижнее значение сред­
него многолетнего. Они изменяются от 74 (Турку, 
1975 г.) до 122 (Ристна, 1975 г.), т. е. с разностью 
48 по периметру моря. 

Время наступления наименьших значений за 
весь исследуемый период различно —7 разных лет, 
из которых только в 1975 г. минимумы зафикси­
рованы одновременно на трех удаленных друг от 
друга станциях —Ристна, Турку и Висбю, 
а в 1979 г. на двух — Стокгольм и Фредрик. На 
всех других станциях минимальные значения числа 
пасмурных дней отмечались по одному разу и 
в различные годы. 

Отсутствие естественной взаимосвязи в межго­
довом ходе числа пасмурных дней, и особенно ме­
жду значениями и временем наступления экстре­
мумов на разных станциях, позволяет предполо­
жить влияние на них различных по характеру си­
ноптических процессов. 

Оценка внутригодового хода числа пасмурных 
дней подтверждает эти предположения. Так, наи­
большее число пасмурных дней в году изменяется 
от 15,9 в Балтийске до 20,5 в Ниде и Висбю. 

Балл 
Юг Стокгольм Висбю 

Иначе говоря, в отдельные месяцы число пасмур­
ных дней на Балтике составляет 50—70 %. В го­
довом ходе четко выражен максимум, обусловлен­
ный естественными природными процессами. 
Время наступления максимума — зима (декабрь и 
январь), причем в декабре наблюдалось 7 случаев, 
а в январе 5. В другие месяцы года максимум 
числа пасмурных дней не зафиксирован. Харак­
терен некоторый сдвиг во времени наступления 
максимумов: для станций восточного побережья — 
декабрь, для станций западного и южного побе­
режья — январь. 

Минимальное число пасмурных дней в среднем 
за месяц невелико и изменяется от 4,1 в Копенга­
гене до 8,4 в Ристне. Время наступления миниму­
мов (лето) здесь обозначено довольно четко: ми­
нимумы отмечаются на пяти станциях в июне и 
на семи станциях в августе. В остальные месяцы 
минимальное число пасмурных дней не зафиксиро­
вано. В пространственном распределении миниму­
мов отмечается другая закономерность. В августе 
они зафиксированы в южной и западной частях 
моря, в июне — в северной части моря на восточ­
ном и западном побережье. Это, по-видимому, мо­
жет быть объяснено «открытостью» первой группы 
станций для воздействия южных и юго-западных 
потоков и некоторой изолированностью от этих по­
токов станций второй группы. 

2.7.5. Годовой ход нижней облачности 

Годовая ритмика нижней облачности и эле­
менты модуляции годового хода выявляются также 
с помощью оценки реализаций нижней облачно­
сти за 1970—1974 гг. (рис. 2.29). Как видно из ри­
сунка, среднее количество нижней облачности 
в районах северного и южного побережий моря 
заметно различается. В северной и восточной ча­
стях моря нижняя облачность изменяется от 1,0 
до 8,8 балла, т. е. разность составляет 7,8 балла. 
В районах, прилегающих к южному побережью 
моря (Копенгаген и Устка), диапазон изменения 
среднего количества нижней облачности несколько 
меньше: 1,8—6,9 балла. Заметно уменьшается и 

Ристна Копенгаген 

-J L 
Балтийск 

Пабилоста 

ЩЩ [VVVM 
WO ' is 72 "tm 1370 1912 

Устка 

ЯК 1370 1312 1т 1970 1972 197Ь 

Рис. 2.29. Отрезки реализации средней месячной нижней облачности. 1970—-1974 гг. 
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разность — 5,1 балла, что на 2,7 балла меньше, чем 
в северной и восточной частях моря. 

Наибольшие в годовом ходе значения нижней 
облачности по всему периметру моря изменяются 
также довольно существенно — от 5,7 балла 
в Устке до 8,8 балла в Балтийске (на 3,1 балла). 
В восточной части моря — от 6,7 балла в Павило-
сте до 8,8 балла в Балтийске, т. е. на 2,1 балла. 
В южной части моря наибольшие значения оказы­
ваются ниже, чем в северной, сужается п диапа­
зон их изменений — от 5,7 балла в Устке до 
6,9 балла в Копенгагене, т. е. на 1,2 балла. 

За исследуемый период наибольшие значения 
зафиксированы 37 раз, из них 13 — в январе, 7 — 
в ноябре и декабре, 6—в феврале. Иначе говоря, 
наибольшая облачность свойственна периоду с но­
ября по февраль, но самым облачным является 
январь. 

Наименьшее в годовом ходе количество нижней 
облачности также изменяется в широких преде­
лах— от 1,0 балла в Павилосте до 3,6 балла 
в Балтийске, т. е. на 2,6 балла. Эти показатели 
одновременно характеризуют и диапазон измене­
ния количества облаков в северной части моря, 
тогда как в южной части колебания минимальных 
значений уменьшаются от 1,8 до 2,8 балла, что со­
ставляет всего лишь 1,0 балла. Общее число слу­
чаев наименьшего количества облаков по пери­
метру моря — 39 за весь исследуемый период. 
Время, когда отмечается наименьшее количество 
облаков, в основном апрель—август. Однако наи­
более безоблачными оказываются май и июнь, 
когда наблюдалось 10 и 13 случаев наименьшей 
облачности соответственно, в июле и августе — 
6 случаев, в апреле — 3 случая. 

Характер модуляции годового хода средних 
значений нижней области показывает наличие го­
довой ритмики и позволяет применить метод 
ПКСП для оценок годового хода. В результате 
были получены вероятностные характеристики, ко­
торые в качестве примера для ст. Балтийск приве­
дены в табл. 2.30 и для 13 прибрежных станций на 
рнс. 2.30. Как видно из рисунка, кривые математи­
ческого ожидания m(t) в большинстве своем не 
когерентны кривым среднего квадратического от­
клонения <т(/). 

Максимальные значения нижней облачности на 
прибрежных станциях несколько ниже, чем общей, 
и изменяются в очень незначительном диапазоне — 
от 6,9 балла в Стокгольме до 7,6 балла в Рнстне, 
т. е. на 0,7 балла, при этом изменения максимумов 
происходят довольно равномерно по всей берего­
вой линии моря. Время наступления максимумов 
нижней облачности в годовом ходе выделяется 
очень четко — это декабрь, когда максимум отме­
чался на шести станциях одновременно. Однако са­
мый низкий максимум отмечался в Стокгольме 
в январе. 

Разброс минимальных значений облачности 
также невелик и по пространству и по времени на­
ступления. Диапазон изменений от 2,7 балла 
в Висбю до 3,7 балла в Балтийске, т. е. 1,0 балла. 

Меньшие из минимумов характерны для остров­
ных станций: Ристна — 2,8 балла и Висбю — 
2,7 балла. На станциях восточного, западного и 
южного побережий значения минимумов изменя­
ются мало и не превышают 0,5 балла. Время, 
когда отмечаются минимальные значения нижней 

Таблица 2.30 

Вероятностные характеристики внутригодопой изменчивости 
нижней облачности (балл). Ст. Балтийск 

Характе­
ристика I и Ш IV V VI 

!»(/) 7,0 6,5 5,1 4,7 3,7 3,8 
о(0 0,9 1,0 1,7 1,4 1,0 0,9 
0(1) 0,8 1,0 2.9 2,0 1,0 0,8 
*0,25 (i.l 5,8 4,2 3,8 3,0 3,2 
Me 7.2 6,6 5,0 4,6 4,1 3,7 
.Vo.75 7,0 7,2 6,2 5,8 4,5 4,1 
т 7,1 6,6 5,1 4,7 3,9 3,7 
Q 1,3 1.4 2,0 2,0 1,5 0,9 
Л'мнм 4,8 3,8 2,1 2,2 1,7 2,3 
А'макг 8,8 8,5 7,6 6,4 6,0 6,6 

Характе­
ристика VII V I I I IX X XI XII 

»'(/) 4,2 4,1 4,7 5,8 7,2 7,4 
о(0 1.0 1,0 1,1 1,2 0,8 0,8 
0(1) 1,0 1,0 1,2 1,4 0,6 0,6 
*0.25 3,3 3,1 3,4 5,1 6,3 7,0 
Me 3,9 4,2 4,8 6,1 7,2 7,4 
•Vo.75 5,1 5,0 5,6 6.7 7,7 8,0 
Т 4,0 4,1 4,6 6,0 7,1 7,5 
Q 1,8 1,9 2,2 1,6 1,4 1,0 
•V.MII1I 2,6 2,2 2,6 2,2 6,7 5,0 
Л'мпкс 6,7 6,0 7,0 7,7 8,8 8,8 

облачности, также определено очень четко — это 
лето. На пяти станциях минимумы отмечаются 
в июне и только на двух станциях восточного по­
бережья в мае. 

Оценка кривых среднего квадратического от­
клонения для прибрежных станций (рис. 2.30) по­
казывает, что колебания средних значений нижней 
облачности чрезвычайно разнообразны и имеют 
широкий временной диапазон. Для некоторых кри­
вых характерны два, три и более пиков и отмеча­
ются они практически во все сезоны года. 

Максимальные значения среднего квадратиче­
ского отклонения небольшие — от 0,8 балла в Ко­
пенгагене до 1,7 балла в Балтийске. Характерно, 
что по данным станций восточного побережья зна­
чения о(() довольно равномерно уменьшаются от 
1,7 балла в Балтийске до 1,3 балла в Ристне. 
В Стокгольме и Висбю a(t) составляет 1,2 балла, 
а затем в направлении иа юг продолжает умень­
шаться до 1,0 балла. Самыми неустойчивыми ока­
зываются показатели нижней облачности иа во­
сточном побережье и в северной части моря. 
Время наступления наибольших значений m(i) не 
совпадает с временем наступления максимумов ни 
на одной станции и их разброс велик: с января по 
апрель, а также в августе (Павилоста) и в сен­
тябре (Копенгаген). 

Минимальное среднее квадратическое отклоне­
ние в целом незначительно и, за исключением Па-
вилосты (1,0 балла), изменяется в пределах 
0,4 балла. Однако на семи станциях минимумы 
o(t) наблюдались 18 раз. Только в Ристне и Устке 
отмечается один минимум на кривой а(/) 
(рис. 2.30), на всех других станциях их не менее 
трех. Временной диапазон минимумов — с мая по 
декабрь. Минимальные значения o(t) также ни на 
одной станции не совпадают с минимальными зна­
чениями m(t). 
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Для оценки особенностей внутригодовой измен­
чивости нижней облачности наряду с ПКСП-ана-
лизом был применен и квантильный анализ (см. 
табл. 2.24). 

Степень близости распределения данных по 
нижней облачности к нормальному оценивается 
путем сравнения разностей m(t)—Me и m(t)—Т. 

По данным прибрежных станций значения 
tn(t), Me и Т различаются крайне незначительно 
и их разности не превышают 5% m(t). Иначе 
говоря, по данным прибрежных станций исследуе­
мое распределение близко к нормальному. 

2.7.6. Сезонная изменчивость нижней облачности 
Сезонная изменчивость нижней облачности оце­

нивается с помощью кваптильных характеристик. 
В качестве примера характеристики сезонной из-

Рнс. 2.30. Оценки математического ожидания m(t) и среднего 
аналитических (а) и информационных 

менчивости представлены в табл. 2.31, а на 
рис. 2.31 приведены вероятностные оценки — 
«ящики с усами» для четырех прибрежных 
станций. 

Как видно из рисунка, «ящики с усами» пред­
ставляют образ кривой сезонного хода нижней об­
лачности с общим для всех станций минимумом 
летом и максимумом зимой. Объем информации, 
заключенный в «ящиках с усами», позволяет вы­
полнить сравнительную оценку сезонной изменчи­
вости нижней облачности. 

Зимой на всех прибрежных станциях отмеча­
ется самое высокое положение медианы относи­
тельно оси абсцисс (зимний максимум). Значения 
Me колеблются незначительно — от 6,6 до 
7,3 балла. 

С другой стороны, интерквартильное расстоя­
ние Q существенно зависит от района моря. Наи-

142 



квадратического отклонения о(/) нижней облачности по данным 
(б) станций. 

Балл 
9Г Балтийск г Ристна 

з\-

-1 1 1_ 

# ■ 

Стокгольм 

1 i L. 

Копенгаген 

\ 

Зима Весна Лето Осень Зима Весна Лето Осень Зима Веса Ге^о Ос -j 1 
се»о Зима Весна Лето Осень 

Рнс. 2.31. Вероятностные оценки (ящики с усами) сезонной изменчивости нижней облачности. 


























































































































































