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ОБЗОРЫ

УДК 551.467:[551.583+ 551.465.7](268) «2000/2010» doi: 10.33933/2713-3001-2021-64-407-434

Современные изменения гидрометеорологических условий 
в Северном Ледовитом океане,  

связанные с сокращением морского ледяного покрова 
В.В. Иванов

Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова, Москва;
Арктический и антарктический научно-исследовательский институт, Санкт-Петербург, 
vladimir.ivanov@aari.ru

В обзорной статье рассмотрены изменения гидрометеорологических условий в Северном Ледо-
витом океане, связанные со значительным сокращением морского ледяного покрова в 2000—2010 гг. 
На основе анализа и обобщения результатов недавних исследований показано, что расширение зон 
открытой воды летом и возрастание продолжительности безледного сезона в окраинных морях и 
прилегающей части Арктического бассейна обеспечивает постепенную перестройку процессов 
в океане и полярной атмосфере, что в конечном итоге может привести к необратимым климатиче-
ским сдвигам. 

Ключевые слова: Северный Ледовитый океан, морской лед, взаимодействие океана и атмосфе-
ры, изменения климата.

Present changes in hydrometeorological conditions in the Arctic 
Ocean associated with reduction of the sea ice cover

V.V. Ivanov
Lomonosov Moscow State university, Moscow, Russia
Arctic and Antarctic Research Institute, St. Petersburg, Russia

The review article examines changes in hydrometeorological conditions in the Arctic Ocean associated 
with a significant reduction in sea ice cover in the 2000—2010s. Based on the analysis and generalization 
of the results of recent studies, it has been shown that the expansion of open water zones in summer and an 
increase in the duration of the ice-free season in the marginal seas and the adjacent part of the Arctic basin 
gradually restructure processes in the ocean and polar atmosphere, which can ultimately lead to irreversible 
climatic shifts. Particular attention is paid to the role of positive feedbacks in the "ocean—ice—atmos-
phere" system as a probable mechanism providing an accelerated reduction of the ice cover at the present 
stage. It has been concluded that under conditions of low ice coverage, there is an intensification of feed-
backs, which, under conditions of the prevalence of thick consolidated ice, either did not appear at all or 
were ineffective. Assuming that the significance of feedbacks on the seasonal and annual scale increases, 
the tendencies of further changes in hydrometeorological conditions in the Arctic Ocean are estimated.
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Введение
В последние годы с Арктикой связываются как большие надежды, так и се-

рьезные опасения. В результате глобального потепления, реальность которого 
уже не подвергается сомнению, значимость Северного Ледовитого океана (СЛО) 
в международной политике и экономике существенно возросла. Для России — 
крупнейшей арктической державы — ускорившееся в последнее десятилетие со-
кращение морского ледяного покрова в СЛО [1] представляет первостепенную 
важность в свете национальных интересов по освоению приарктического региона 
и использования его экономического потенциала. Продолжающееся сокращение 
ледяного покрова СЛО воздействует на гидрометеорологические условия и про-
цессы в океане и полярной атмосфере, что постепенно может привести к необра-
тимым климатическим сдвигам и повлиять на темпы социально-экономического 
развития северных территорий России. В последние годы все чаще появляются 
публикации, в которых предсказывается значительно более ранний переход к се-
зонно-безледному СЛО, между 2035 [2] и 2050 гг. [3, 4, 5], чем это прогнозирова-
лось в климатических моделях еще несколько лет назад [6]. 

Причины наблюдаемого в последнее десятилетие ускорения однозначно не 
установлены. Однако, имеются серьезные основания предполагать, что помимо 
сохраняющегося внешнего форсинга, обусловленного антропогенными эмисси-
ями парниковых газов [7], оно может быть связано с активизацией положитель-
ных обратных связей в системе «океан—лед—атмосфера», которые в условиях 
круглогодичного доминирования многолетнего сплоченного льда либо вообще не 
проявлялись, либо были малоэффективными [8, 9]. 

Изменчивость климатической системы определяется действием трех групп 
факторов [5]. К первой группе относят все естественные внешние воздействия, 
не связанные с деятельностью человека. Они, в первую очередь, включают: астро-
физические факторы (напр.: изменение количества солнечной радиации, посту-
пающей к поверхности Земли вследствие квазипериодических колебаний земной 
орбиты), а также процессы на поверхности Земли, не связанные непосредственно 
с состоянием климатической системы (напр.: извержения вулканов). Ко второй 
группе относят все антропогенные воздействия, включая, в первую очередь, про-
мышленные и сельскохозяйственные выбросы парниковых газов. К третьей груп-
пе относят внутреннюю изменчивость самой климатической системы, которая, 
в первую очередь, определяется крупномасштабным взаимодействием процессов 
в океане и атмосфере. 

Основным инструментом для количественного описания и прогнозирования 
состояния климатической системы в настоящее время являются математические 
модели. Первые две группы процессов могут быть достаточно полно учтены в мо-
делях (при условии, что их характеристики известны), поскольку они не зависят от 
текущего состояния самой системы и, соответственно, задаются в моделях через 
граничные условия. Описание внутренней изменчивости климатической системы 
в математических моделях существенно сложнее. Причиной этого является тот 
факт, что эта изменчивость определяется не только внешними воздействиями, но 
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и изменениями параметров самой системы, которые способны влиять на другие 
параметры через реализацию различных типов обратных связей. С учетом этого, 
адекватное реальности описание внутренней изменчивости в математических мо-
делях зависит, во-первых, от того, насколько хорошо известны механизмы обрат-
ных связей, а во-вторых, насколько корректно модель способна их воспроизвести. 

Предлагаемый обзор включает четыре раздела. В разделе 1 кратко описаны 
климатические особенности СЛО, определяющие его место в глобальной клима-
тической системе. В разделе 2 охарактеризованы наиболее значимые изменения 
гидрометеорологических условий в СЛО, произошедшие в последнее двадцатиле-
тие. В третьем разделе очерчены вероятные тенденции последующих изменений 
гидрометеорологических условий в СЛО с особым акцентом на роль обратных 
связей в системе «океан—лед—атмосфера». Основные выводы статьи обобщены 
в заключительном разделе.

Климатические особенности Северного Ледовитого океана
Главной отличительной чертой СЛО, определяющей его особое место в кли-

матической системе Земли, является наличие постоянного ледяного покрова. Эта 
особенность, в первую очередь, связана с резко выраженной сезонностью в по-
ступлении солнечной радиации. Большая часть СЛО расположена к северу от 
Северного полярного круга. Для приполюсного района характерно чередование 
полярного дня и полярной ночи, продолжительность которой возрастает по мере 
приближения к географическому полюсу. Во время полярного дня происходит 
непрерывный приток солнечного тепла и прогрев подстилающей поверхности и 
приземного слоя воздуха. Во время полярной ночи, наоборот, идет выхолажива-
ние подстилающей поверхности и прилегающих воздушных масс. В неледовитых 
частях океана годовая амплитуда приводной температуры воздуха составляет око-
ло 10 ºС, тогда как в центральной части Арктического бассейна она доходит до 
35—38 ºС [10]. 

Ключевую роль в сохранении постоянного ледяного покрова играет высокая 
отражательная способность льда и снега (альбедо), которая на порядок превы-
шает альбедо открытой воды. Благодаря этому до 80 % приходящей солнечной 
радиации отражается от поверхности и не нагревает приземный слой воздуха [11]. 
В результате, средний за год тепловой баланс поверхности океана оказывается 
отрицательным, обеспечивая сохранение многолетнего льда. Таяние и ледообра-
зование сопровождаются поглощением или выделением тепла, причем в противо-
положной фазе к радиационному балансу. Это обусловливает более плавный годо-
вой ход теплового баланса в атмосфере и в океане. С другой стороны, в случае воз-
никновения аномального распространения дрейфующих льдов, в последующие 
сезоны вызвавший эту аномалию гидрометеорологический процесс сохраняется 
благодаря положительной обратной связи, что объясняет так называемую «ледо-
вую инерцию» [12]. В результате ледяной покров оказывает двоякое воздействие 
на климат, сглаживая годовой ход гидрометеорологических параметров и его ано-
малий (особенно в переходные сезоны) и одновременно способствуя сохранению 
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аномалий годового хода, возникающих в основные сезоны (лето, зима), в после-
дующие переходные сезоны.

В отличие от полярной атмосферы, океан в среднем вносит положительный 
вклад в тепловой баланс на границе раздела «океан—атмосфера». Это связано 
с тем, что температура морской воды не может опуститься ниже точки замерза-
ния, следствием чего является интенсивное поступление тепла в атмосферу со 
свободной ото льда поверхности океана в зимний сезон. Кроме того, отепляющее 
влияние на климат СЛО оказывают поступающие из умеренных широт Атланти-
ческого и Тихого океанов теплые водные массы. Крупномасштабная адвекция те-
плой и соленой воды из Северной Атлантики (Атлантической воды, АВ) является 
основным внешним источником тепла и соли для СЛО [13]. 

В глобальной климатической системе СЛО играет роль экспортера распрес-
ненных вод для Мирового океана [14]. Этому способствует значительный «из-
быток» пресноводного баланса Арктического бассейна, возникающего благода-
ря интенсивному материковому стоку и выносу вновь образующегося льда из 
окраинных морей. Среднегодовой речной сток в российские арктические моря 
составляет около 1900 км3 [15]. Примерно 85 % стока приходится на крупнейшие 
сибирские реки Обь и Лена с притоками. Несмотря на то, что объем речного стока 
сравнительно невелик по сравнению с поступлением морских вод из сопредель-
ных к СЛО океанических бассейнов, его роль в формировании климата весьма 
значительна. Это связано с тем, что более легкая пресная вода не перемешивается 
с нижележащими солеными и соответственно более плотными водами, а растека-
ется по поверхности океана в виде тонкого распресненного слоя. Наличие такого 
слоя влияет на ледообразование и таяние, поглощение / отражение солнечной ра-
диации и ряд других процессов в поверхностном слое океана. Попадая в систему 
трансарктического переноса, лед и верхний распресненный слой выносятся че-
рез пролив Фрама в Северо-Европейский бассейн и далее, через Датский пролив 
в Северную Атлантику. Аномальный вынос пресной воды и льда из Арктического 
бассейна способен существенно повлиять на климатические условия не только 
в Северо-Европейском бассейне, но и далеко за его пределами [12, 16, 17].

Ледяной покров СЛО находится в постоянном движении под действием ве-
тра, стационарных течений и приливов. Основная причина дрейфа льда — прямое 
ветровое воздействие [18]. Преобладающий в течение ряда лет режим атмосфер-
ной циркуляции над северной полярной областью определяет генеральные тра-
ектории перемещения барических систем, усиливает или, наоборот, ослабляет 
интенсивность энерго- и массообмена между океаном и атмосферой, модулирует 
направления стационарных переносов воды, льда и речных вод и через это регу-
лирует формирование и эволюцию водных масс. 

Среди многообразия возможных режимов атмосферной циркуляции над Ар-
ктическим бассейном выделяют два основных типа: циклонический и антици-
клонический [19]. Характерными особенностями циклонического типа циркуля-
ции являются: ослабление максимума атмосферного давления над Арктическим 
бассейном, усиление ветров, направленных с континента на океан, повышение 
температуры воздуха и количества осадков. Расширение зон открытой воды 
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в «циклонические» годы приводит к более интенсивной аккумуляции тепла летом 
и соответственно уменьшению объемов образующегося зимой льда. Водообмен и 
ледообмен через пролив Фрама возрастают, что приводит к усилению распресне-
ния в Северо-Европейском бассейне и поступления атлантических вод в Арктиче-
ский бассейн. При антициклоническом режиме, отличительной чертой которого 
является расширение и усиление арктического антициклона, описанные выше ха-
рактерные особенности меняются на противоположные. Согласно [19], гипотети-
ческим механизмом, регулирующим «переключение» между циркуляционными 
режимами, являются изменения в интенсивности выноса пресной воды и льда 
из Арктического бассейна. Усиленное распреснение верхнего слоя в Северо-Ев-
ропейском бассейне в «циклонические годы» ведет к ослаблению вертикального 
обмена и теплоотдачи с поверхности, что способствует изменению траекторий 
движения циклонов, понижению атмосферного давления и переходу к антици-
клоническому режиму. С 1948 по 1996 г. наблюдалось чередование описанных 
режимов циркуляции при среднем сохранении определенного режима в течение 
5—7 лет.

Изменения гидрометеорологических условий  
в Северном Ледовитом океане в 2000—2010 гг.

Резкое сокращение площади и распространения1 ледяного покрова в СЛО 
в сентябре 2007 г. обозначило переход к новому состоянию арктического мор-
ского льда. Но как следует из рис. 1, этот переход фактически был растянут на 
временной интервал 2001—2007 гг. Рекордное за всю историю спутниковых на-
блюдений минимальное распространение льда наблюдалось в сентябре 2012 г. 
(3,57 млн км2), при среднем распространении в период летнего минимума 
в 1980—2000 гг. (6,91±0,51 млн км2). В течение 13 лет после 2007 г. летнее распро-
странение ледяного покрова на пике сезонного минимума сохраняется в среднем 
на 23±8 % меньше климатической нормы за имеющийся ряд спутниковых наблю-
дений (1979—2019 гг.). Устойчивые изменения в состоянии поверхности океана 
на значительной площади со временем должны были сказаться на интенсивно-
сти энергообмена с атмосферой и через это проявиться в динамической и термо-
халинной структуре вод. В данном разделе представлены задокументированные 
к настоящему времени отклонения гидрометеорологических условий в СЛО от 
«нормального» (среднего климатического) состояния, типичного для второй по-
ловины ХХ в.

Изменение параметров морского льда
Переход к уменьшенной площади и распространению морского льда на пике 

сезонного минимума (в сентябре) произошел за ничтожный по климатическим 
меркам временной интервал — 6 лет. Различие в распространении льда между 

1 Распространение ледяного покрова — площадь, занятая льдом всех возрастов с концентра-
цией более 0,15.
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сентябрем 2001 и 2007 гг. составило 41 % (рис. 1), что соответствует сокращению 
на 2,46 млн км2. Одновременно с уменьшением площади и распространения ле-
дяного покрова произошло уменьшение сплоченности льда и смещение баланса 
между однолетним и многолетним льдом в сторону преобладания более тонкого 
однолетнего льда [20, 21]. Средняя толщина льда в Арктическом бассейне умень-
шилась с 3 м в 1970-е гг. до 1,8—2,4 м в конце 1990-х гг. [22]. Совокупным резуль-
татом произошедших изменений стало то, что в российских арктических морях 
и в прилегающей части Арктического бассейна ледяной покров устойчиво стал 
сезонным (рис. 2). 

Временной отметкой перехода к этому новому состоянию можно считать 
2007 г., после которого доля однолетнего льда в Арктическом бассейне превы-
сила 50 % [23]. В последующие годы (2008—2020 гг.) наблюдались межгодовые 
колебания сентябрьского распространения ледяного покрова относительно но-
вого уменьшенного среднего значения (4,60±0,51 млн км2). Общее уменьшение 
сплоченности льда в Арктическом бассейне также связывают с возможным увели-
чением скорости дрейфа, поскольку тонкий разреженный лед сильнее реагирует 

Рис. 1. Аномалия минимального распространения арктического морского льда  
в сентябре (%) относительно средней за период спутниковых наблюдений (1979—2019 г.). 

Средние значения на интервалах 1979—2000 и 2007—2019 гг. показаны пунктиром.  
По данным https://nsidc.org/.

Fig. 1. Anomaly in the minimum extent of the Arctic sea ice in September (%) relative  
to the average for the period of satellite observations (1979—2019). 

Average values for the intervals 1979—2000 and 2007—2019 are shown by dotted line.  
Based on data from https://nsidc.org/.



413

В.В. ИВАНОВ

Рис. 2. Среднее распространение морского льда  
в сентябре в 1979—2000 гг. (черная линия) и в 2007—2019 гг. (заштрихованная область). 

На основе данных https://nsidc.org/.

Fig. 2. Mean sea ice extent in September:  
1979—2000 (black line) and in 2007—2019 (shaded area). 

Based on data from https://nsidc.org/.
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на ветровое воздействие. В [24] показано, что с 1950-х гг. увеличение скорости 
дрейфа льда связано с увеличением напряжения трения ветра. Но для периода 
наиболее заметного сокращения ледяного покрова (1989—2009 гг.) в [25] было 
установлено, что положительные тренды в скорости дрейфа льда не могут быть 
объяснены только изменениями в поле ветра, поскольку, согласно [26], положи-
тельные тренды скорости дрейфа гораздо больше, чем тренды скорости ветра.

Повышение приземной температуры воздуха 
Изменения температуры воздуха в морской Арктике непосредственно воз-

действует на зимнее нарастание льда и его летнее таяние, тогда как сплоченность 
льда оказывает обратное влияние на характеристики приводного слоя атмосферы 
(особенно в конце осеннего и начале зимнего сезона) [27]. Результаты монито-
ринга состояния приземной атмосферы в северной полярной области позволяют 
сделать вывод об усилении в последнее десятилетие тенденции к повышению 
приземной температуры воздуха в СЛО [28]. Межгодовые изменения призем-
ной температуры воздуха в наибольшей степени определяются изменчивостью 
крупномасштабной атмосферной циркуляции над северной полярной областью. 
В последнее десятилетие преобладали ослабление арктического антициклона и 
активная циклоническая деятельность над западными арктическими морями (Ба-
ренцевым и Карским) и над приполюсным районом Арктики. Такие условия на-
блюдались в 2011, 2012, 2014—2016 и 2019—2020 гг. Благодаря этому, преобла-
дали южное и юго-западное направления воздушных потоков, обеспечивающих 
адвекцию теплых воздушных масс и повышенный положительный фон аномалий 
приземной температуры воздуха в арктических морях в указанные годы. В сред-
нем по северной полярной области величина аномалии приземной температуры 
воздуха в эти годы менялась от 4,9 °С в 2016 г. до 3,7 °С в 2014 г. Наиболее высо-
кие аномалии температуры отмечались в холодный период года. Самые крупные 
среднегодовые значения аномалий температуры воздуха отмечались в западных 
арктических морях: Баренцевом и Карском, а также в отдельные годы — в море 
Лаптевых. 

Относительное понижение температурного фона, наблюдавшееся в 2013 и 
2017—2018 гг. связано с увеличением повторяемости в эти годы более низкоши-
ротных траекторий циклонов, что обуславливало преобладающую направлен-
ность воздушных потоков с юго-восточной составляющей. При этом, необходимо 
подчеркнуть, что положительная аномалия приземной температуры от клима-
тической нормы 1961—1990 гг. в указанные годы по-прежнему сохранялась, но 
ее величина была меньше, чем в годы с преобладанием юго-западных и южных 
потоков. Наиболее значительное понижение температурного фона по сравнению 
с экстремальным 2016 г. отмечалось в Карском и Баренцевом морях в 2013 г., где 
среднегодовые аномалии температуры воздуха понизились до 2—3 °С. В 2017 и 
2018 гг. средняя по северной полярной области положительная аномалия призем-
ной температуры воздуха составила 3,2 и 2,8 °С соответственно. При этом вы-
сокие положительные аномалии приземной температуры воздуха (до 4—5 °С) 
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отмечались в морях восточного района российского сектора Арктики — Восточ-
но-Сибирском и Чукотском. 

В 2019 и 2020 гг. восстановилась общая тенденция к потеплению. Наибо-
лее значимые среднегодовые положительные аномалии температуры воздуха (до 
5—6 °С) отмечались одновременно во всех российских арктических морях, с мак-
симальными аномалиями в Карском море, море Лаптевых и в Восточно-Сибирском 
море. В Карском море и в море Лаптевых значения линейного тренда температуры 
воздуха составили соответственно 2,07 и 2,16 °С / 30 лет. Более интенсивное (по 
сравнению с умеренными широтами) повышение приземной температуры воз-
духа объясняется полярным (арктическим) усилением [29, 30], формирующимся 
вследствие положительных обратных связей. Возможные механизмы обратных 
связей в СЛО рассмотрены в следующем разделе. 

Нарушение закономерности смены атмосферных циркуляционных режимов 
Помимо возрастания приземной температуры воздуха, роль атмосферы в со-

кращении площади ледяного покрова связывают также с динамическим факто-
ром — усиленным выносом льда через пролив Фрама. Действию именно этого 
фактора рядом авторов отводилась основная роль в событии 2007 г., когда про-
изошло резкое сокращение площади арктического морского льда по сравнению 
с предшествующим годом [31, 32]. Примечательно, что с середины 1990-х гг. на-
рушилось наблюдавшееся в течение всей второй половины ХХ в. чередование 
характерных циркуляционных режимов. С 1996 г. и до настоящего времени над 
Арктическим бассейном в среднем сохраняется антициклонический циркуляци-
онный режим. В то же время этот режим в его нынешнем проявлении утратил ряд 
своих характерных особенностей и, по существу, может скорее рассматриваться, 
как своего рода гибридный между классическими циклоническим и антициклони-
ческим типами. Характерной особенностью поля приземного давления при этом 
является смещение центра высокого давления в море Бофорта и формирование 
глубокой депрессии над восточной Сибирью. В современной литературе такую 
структуру обозначают термином Арктический Диполь (АД) [33—35]. Под дей-
ствием АД над Восточно-Cибирским и Чукотским морями преобладают ветры 
южной четверти, приносящие теплый воздух с континента (что усиливает таяние 
льда) и ускоряющие вынос льда в направлении полюса и пролива Фрама [34]. 
Другая важная особенность АД состоит в том, что он также обеспечивает сохра-
нение безоблачной погоды в море Бофорта. Дополнительная солнечная радиация, 
поступающая в летний сезон, способствует таянию дополнительного количества 
льда, а более тонкий лед мобильнее и сильнее подвержен механическому разру-
шению за счет действия течений и волнения.

Накопление пресной воды в круговороте Бофорта 
Начиная с 1990 г., наблюдается распреснение верхнего слоя вод в круговоро-

те Бофорта (в Амеразийском суббассейне СЛО), продолжающееся до настояще-
го времени [36, 37]. Поскольку одновременно с этим в Евразийском суббасейне 
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происходило осолонение верхнего слоя, однозначно связать этот процесс с уси-
ленным таянием льда затруднительно. Главным механизмом формирования ярко 
выраженной анизотропии в распределении солености поверхностного слоя вод, 
вероятно, стало длительное сохранение устойчивого циркуляционного режима-
АД, описанного в предыдущем подразделе [38]. 

Помимо «консервации» распресненных за счет таяния льда вод в море Бо-
форта, приземное поле давления способствует также отклонению потоков речных 
вод из Карского моря (сток Оби) и моря Лаптевых (сток Лены) к востоку от их 
средних траекторий распространения [39]. Значительная часть речного стока ока-
зывается вовлеченной в антициклонический круговорот Бофорта, увеличивая рас-
преснение, вызванное локальным таянием льда. В Евразийском бассейне, напро-
тив, наблюдается дефицит речного стока и повышение солености, происходящее 
также вследствие усиленного поступления высокосоленых атлантических вод. 

Возрастание тепловой роли океана
Повышение температуры и объема теплых вод, поступающих в СЛО из 

умеренных широт, усиливает тепловой поток к нижней поверхности льда, что 
ведет к его ускоренному таянию и/или к замедленному нарастанию. Примерно 
с 1990 г., по данным инструментальных наблюдений, надежно задокументировано 
две «волны» потепления Атлантической воды (АВ) в СЛО, разделенные кратким 
периодом (1995—1999 гг.), когда температура АВ вернулась к средним климати-
ческим значениям. При этом вторая «волна», начало которой датируется 1999 г., 
в проливе Фрама привела к переходу к качественно новому тепловому состоянию 
АВ в Арктическом бассейне, которое сохраняется по настоящий момент и харак-
теризуется повышенной (примерно на 1 ºС) температурой по сравнению с клима-
тической нормой 1950—1990 гг. [40]. После резкого сокращения летней площади 
льда в 2007 г. наметилась тенденция к продвижению границы поверхностного 
проявления атлантической воды в Баренцевом море [41] и в западной части бас-
сейна Нансена [42], названная «атлантификацией» [43]. 

Следует подчеркнуть, что в последние несколько лет заметно сократилась 
зимняя площадь льда в зонах притока АВ, что может свидетельствовать о воз-
растании влияния океанского тепла на таяние льда в зимний сезон, когда это теп-
ло является единственной возможной причиной таяния [44]. Инструментальные 
измерения на долговременных буйковых станциях в восточной части бассейна 
Нансена в 2013—2018 гг. указывают на тенденцию дальнейшего продвижения 
атлантификации на восток [45, 46]. Другим действенным механизмом, обеспе-
чивающим ускоренное таяние льда в условиях пониженной летней ледовитости, 
является более интенсивная аккумуляция коротковолновой солнечной радиации 
в приповерхностном слое океана в летний сезон. Благодаря отступлению летней 
ледовой кромки к полюсу, значительные акватории Арктического бассейна ста-
ли накапливать большее количество солнечной радиации к началу зимнего сезо-
на [47]. Результатом этого стало смещение дат начала ледообразования на более 
поздние по сравнению со среднемноголетними датами на срок от недели до меся-
ца для различных районов СЛО [1, 48].
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Вероятные тенденции дальнейших изменений гидрометеорологических 
условий в Северном Ледовитом океане: роль обратных связей

Из общефизических соображений можно ожидать, что следствием перехода 
к сезонному ледяному покрову может стать кардинальная перестройка процессов 
в атмосфере и океане, связанная со значительным изменением свойств подсти-
лающей поверхности. Взаимодействие различных процессов в сложной системе 
определяется понятием «обратная связь» (ОС). В самом широком смысле «обрат-
ная связь» обозначает отклик (ответную реакцию) на какое-либо действие или 
событие. В случае отрицательной ОС реакция системы приводит к такому изме-
нению вызвавшего ее воздействия, которое стремится вернуть параметры систе-
мы в исходное состояние. При положительной ОС, наоборот, происходит уско-
ренное изменение параметров системы к состоянию, отличному от исходного. 
Примеры ОС можно найти в различных областях знаний о природе и обществе. 
На абстрактно формализованном математическом языке ОС описывается нели-
нейными уравнениями, аналитические решения которых, как правило, можно 
получить лишь для каких-то частных случаев, поскольку на сегодняшний день 
не существует единой математической теории нелинейных уравнений. Приме-
нительно к системе «атмосфера—морской лед—океан» из теории и наблюдений 
известны примеры как положительных, так и отрицательных ОС на различных 
пространственно-временных масштабах. В данном разделе рассмотрены как хо-
рошо известные ОС, характерные для полярных регионов, так и новые обратные 
связи, инициированные сокращением арктического морского льда. В отличие от 
традиционного подхода к классификации ОС на радиационные и иные [напр.: 49], 
здесь применена классификация по времени реакции системы на вынуждающую 
силу, в предположении, что такой подход позволяет выделить ОС, которые могут 
быть ответственны за ускорение современных климатических изменений в СЛО.

«Мгновенные» обратные связи 
Под «мгновенными» обратными связями будем понимать реакцию параме-

тров системы на внешнее возбуждение, проявляющуюся на временном масштабе 
значительно меньше сезонного, т. е. от нескольких дней до месяца. Очевидно, что 
такие обратные связи, как правило, также ограничены по пространству. Наиболее 
хорошо изученной «мгновенной» обратной связью в частично покрытых льдом 
морях является уже упоминавшийся в разделе 2 альбедный механизм. Альбедо 
характеризует отражательную способность поверхности и меняется в диапазоне 
от 1 (при полном отражении) до 0 (при полном поглощении приходящей солнеч-
ной радиации). Специфической особенностью СЛО является то, что отражатель-
ная способность подстилающей поверхности в летний сезон может резко контра-
стировать на ограниченном пространственном масштабе: альбедо льда, покрыто-
го вновь выпавшим снегом, составляет 0,9, а альбедо открытой воды равно 0,05. 
Соответственно, соотношение площадей, покрытых льдом и открытой воды, 
в значительной степени определяет летний тепловой баланс поверхности СЛО 
[50]. Суть положительной обратной связи, формируемой альбедным механизмом, 
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состоит в том, что возрастание площади открытой воды в летний сезон приводит 
к возрастанию объема поглощенной коротковолновой солнечной радиации в про-
межутках между льдинами, что усиливает таяние льда сбоку и снизу и способ-
ствует дальнейшему расширению свободной ото льда поверхности. 

По мнению ряда авторов [напр.: 47], именно альбедный механизм сыграл 
значительную роль в аномальных событиях 2007 г. В зимний сезон наличие зон 
открытой воды среди сплоченного льда, приводит к прямо противоположному 
эффекту — ускоренному ледообразованию, т. е. к отрицательной обратной свя-
зи. По этой причине так называемые квазистационарные заприпайные полыньи, 
которые периодически образуются на шельфах окраинных морей в зимний сезон 
под действием ветра, являются важными очагами ледопродукции [51]. Соглас-
но существующим оценкам, кумулятивная толщина льда, образующегося в таких 
районах, может достигать более десяти метров за холодный сезон [52]. Изменение 
альбедо подстилающей поверхности в СЛО может быть также связано с наличием 
мелких частиц сажи на льду [30] и со степенью загрязненности льда посторон-
ними вкраплениями. Это одна из причин более быстрого освобождения ото льда 
эстуариев крупных сибирских рек. 

Другая группа «мгновенных» обратных связей обусловлена непосредствен-
но изменением температуры. По мере увеличения температуры подстилающей 
поверхности, согласно закону Стефана—Больцмана, длинноволновое излучение 
от земной поверхности будет увеличиваться. Возрастание инфракрасного излу-
чения при нагреве поверхности создает небольшой охлаждающий эффект. Этот 
тип обратной связи также известен как отрицательная обратная связь Планка. 
Очевидно, что обратная связь Планка будет тем сильнее, чем больше площадь 
свободная ото льда, причем в зимний сезон этот эффект будет проявляться силь-
нее в силу существенно большего контраста температур между льдом и открытой 
водой. В условиях устойчивой стратификации атмосферы, которая характерна для 
полярных широт, повышение приземной температуры воздуха вызывает большее 
потепление в нижней тропосфере, чем в более высоких ее слоях. Это приводит 
к уменьшению потока исходящего длинноволнового излучения, по сравнению 
с ситуацией, если бы изменение температуры по вертикали было равномерным. 
В результате формируется положительная обратная связь, которую принято назы-
вать lapse rate feedback [49]. По мере повышения температуры воздуха повышает-
ся парциальное давление водяного пара, который усиливает парниковый эффект 
и вызывает дальнейшее потепление, т. е. обеспечивает положительную обратную 
связь. Этот эффект сильнее проявляется в тропиках, но и в полярных регионах он 
значим [53]. Потепление атмосферы также приводит к изменениям в количестве 
и характеристиках облачности, изменяющих радиационный баланс поверхности 
океана. 

Обратные связи, вызванные изменением облачности в Арктике, могут быть 
как положительными, так и отрицательными в зависимости от формы облачности 
и сезона. Уменьшение площади морского льда в зимние месяцы приводит к уве-
личению балла облачности и увеличивает нисходящее длинноволновое излуче-
ние, что ведет к дальнейшему сокращению морского льда или к замедлению его 
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нарастания [54, 55]. В летний сезон, напротив, увеличение облачности нижнего 
яруса усиливает отражение коротковолновой радиации, что ведет к замедлению 
таяния льда, т. е. к отрицательной обратной связи [56]. В условиях дальнейшего 
потепления полярной атмосферы доля жидких частиц в облаках будет возрастать, 
что вероятно приведет к еще большему отражению коротковолновой радиации и 
усилению отрицательной обратной связи [49]. 

Обратные связи на сезонном и годовом временных масштабах
На сезонном временном масштабе из наблюдений хорошо известна законо-

мерность, называемая «историчностью» или «инерционностью» процессов и ис-
пользуемая в физико-статистических ледовых прогнозах [57]. В случае аномально 
низкой сплоченности льда летом высока вероятность того, что появление льда 
и полное замерзание в последующий зимний сезон произойдут в более поздние 
сроки. Интуитивно эта закономерность представляется вполне очевидной, одна-
ко в силу неопределенности влияния других факторов (например, атмосферного 
форсинга), она справедлива лишь в статистическом смысле. Указанная законо-
мерность объясняется тем, что при наличии большей площади открытой воды 
в летний сезон происходит более эффективный прогрев воды, следствием чего 
является повышенный теплозапас верхнего квазиоднородного слоя. В случае, 
если атмосферное выхолаживание в последующий осенне-зимний сезон близко 
к норме, для удаления избыточного теплозапаса потребуется больше времени, 
что и обусловливает запаздывание в появлении льда. При этом, о положительной 
обратной связи на сезонном масштабе речи не идет, поскольку в «нормальных» 
климатических условиях второй половины ХХ в. длительный зимний сезон прак-
тически полностью стирал «память» об отклонениях в развитии процессов пред-
шествующего лета. 

Гипотетическая обратная связь положительной аномалии температуры воды 
в верхнем квазиоднородном слое в конце летнего сезона с ледовыми условиями 
в конце следующего зимнего сезона и далее была сформулирована в [58]: избы-
точное тепло в верхнем слое океана тормозит зимнее нарастание льда, в результа-
те чего к началу сезона таяния толщина льда оказывается меньше; более тонкий 
лед быстрее разрушается в следующий летний сезон, что приводит к увеличению 
площади и продолжительности периода открытой воды и к еще большему нако-
плению тепла в верхнем квазиоднородном слое. Затем весь цикл повторяется, но 
уже при уменьшенной начальной площади льда. 

Описанная схема сильно идеализирована, поскольку не принимает во внима-
ние время достижения предельной толщины льда, возможный вклад тепла океана, 
а также динамику океана и ледяного покрова. Предельная толщина льда — это 
толщина, которая может нарасти в течение одного зимнего сезона [59]. Поскольку 
по мере утолщения льда, скорость его нарастания уменьшается (отрицательная 
обратная связь), период быстрого роста льда в СЛО, как правило, меньше продол-
жительности зимнего сезона. Соответственно, задержка в начале ледообразова-
ния вследствие наличия избыточного тепла в верхнем слое океана в конце летнего 
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сезона становится существенной только в случае, если она достаточно продол-
жительна для того, чтобы уменьшить время, необходимое для достижения льдом 
предельной толщины. Насколько толщина льда (hi) в конце сезона замерзания чув-
ствительна к задержке начала ледообразования, можно приближенно оценить по 
формуле [42]: 

h h F t
L hi ip

a

i ip

= −
−












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





1 exp ,
ρ

   (1)

в которой hip — предельная толщина льда, Fa — поток тепла на границе океан—
лед—атмосфера; L — удельная теплота плавления морского льда; ρi — плотность 
льда; t — время. В случае фиксированного потока тепла (200 Вт/м2), обеспечи-
вающего достижение предельной толщины льда (214 см) за 170 суток при нача-
ле ледообразования на открытой воде, сдвиг начала ледообразования на 2 ме-
сяца вперед приводит к уменьшению толщины льда в конце холодного сезона  
(на 180-е сутки) на 2,5 %. Необходимо подчеркнуть, что эту оценку следует рас-
сматривать, как оценку снизу, которая скорее применима для припая на мелково-
дных шельфах, поскольку формула (1) не учитывает поток тепла из океана к ле-
дяному покрову, который в определенных районах океана может быть достаточно 
значительным [44].

После 2007 г. продолжительность периода открытой воды в летний сезон 
в российских арктических морях существенно возросла. Постепенное удлинение 
безледного сезона наблюдалось в виде двух «волн», распространявшихся от Ба-
ренцева моря (на западе) и от Чукотского моря (на востоке). В 2010-е гг. этот «сиг-
нал» достиг моря Лаптевых, которое можно считать наименее подверженным вли-
янию атмосферных и океанских потоков тепла из низких широт. Сопряженность 
площади льда и температуры верхнего слоя вод в море Лаптевых в сентябре пред-
ставлена на рис. 3. Как было показано в [48] в Восточно-Атлантическом секторе 
СЛО взаимосвязь между площадью льда на пике сезонного минимума и макси-
мальной площадью льда в последующий зимний сезон в 2010-е годы прослежива-
ется достаточно надежно, хотя малая продолжительность имеющихся временных 
рядов пока не позволяет говорить о статистически значимой корреляции.

В Арктическом бассейне воды атлантического происхождения (АВ) распро-
страняются на глубине 150—900 м [11] и отделены от верхнего квазиоднородного 
слоя высокоградиентным пикноклином, блокирующим вертикальное перемеши-
вание. Только в западной части бассейна Нансена (между Шпицбергеном и Зем-
лей Франца Иосифа) и юго-западной части Баренцева моря АВ достигают поверх-
ности океана [60]. Трансформация верхней части АВ в этих районах определяется 
параметрами ледяного покрова [61, 62]. Уменьшение объема морского льда в СЛО 
в течение 1990—2010 гг. способствовало сокращению объема холодной пресной 
воды, смешивающейся с АВ, что привело к росту температуры и солености верх-
него квазиоднородного слоя [42]. Благодаря определяющему вкладу солености 
в плотность морской воды при отрицательной температуре, результатом произо-
шедших изменений стало уменьшение вертикального плотностного градиента на 
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Рис. 3. Временные изменения площади покрытия льдом моря Лаптевых в сентябре 
относительно среднего за период 1979—2018 гг. (а) и аномалии температуры 

поверхности моря в сентябре относительно средней за период 1979—2018 гг. (б). 
На основе данных https://nsidc.org/.

Fig. 3. Temporal changes in the ice cover area of the Laptev Sea in September relative  
to the average for the period 1979—2018 (a) and the sea surface temperature anomalies 

in September relative to the average for the period 1979—2018 (б). 
Based on data from https://nsidc.org/.

а)

б)
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нижней границе квазиоднородного слоя. Ослабление плотностной стратификации 
создало условия для возрастания глубины зимнего конвективного перемешивания 
вдоль путей распространения АВ в бассейне Нансена и в Баренцевом море. В за-
падной части бассейна Нансена в 2010-х гг. по спутниковым данным было вы-
явлено замедление скорости расширения площади ледяного покрова в середине 
зимнего сезона (рис. 4), что было предположительно объяснено действием поло-
жительной обратной связи на сезонном масштабе, инициированной сокращением 
ледяного покрова в предшествующий летний сезон [42]. 

При наличии значительных зон открытой воды (или тонкого молодого льда) 
в начале зимнего сезона и ослабленной вертикальной стратификации мощная 
теплоотдача из океана в атмосферу способна обеспечить проникновение верти-
кального конвективного перемешивания до слоя АВ. Количественно такая воз-
можность может быть оценена критерием термической конвекции (KKh), который 

Рис. 4. Средние сезонные изменения площади ледяного покрова в западной части 
бассейна Нансена: 80—83° с.ш., 15—60° в.д. на различных временных интервалах. 

На основе данных https://nsidc.org/.

Fig. 4. Average seasonal changes in the ice cover area in the western part of the Nansen Basin: 
80—83 ° N, 15—60° E. at different time intervals. 

Based on data from https://nsidc.org/.
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определяется безразмерным соотношением между изменением плотности, зави-
сящей от теплозапаса и солезапаса верхнего квазиоднородного слоя океана и плот-
ностным контрастом в пределах потенциального конвективного слоя (h) в конце 
летнего сезона [43]:

K
T T S S

Kh
s f h s

h s

=
−( ) + −( )

−

α β

ρ ρ
,   (2)

где α и β — коэффициенты термического расширения и соленосного сжатия соот-
ветственно; Ts, Ss и ρs — температура, соленость и потенциальная плотность верх-
него квазиоднородного слоя в конце летнего сезона; Tf — температура замерзания, 
зависящая от солености; ρh — потенциальная плотность на глубине h; Sh  — сред-
няя соленость в слое от поверхности до глубины h.

Если в заданной точке критерий термической конвекции превышает единицу, 
то конвективное перемешивание способно охватить рассматриваемый слой при 
благоприятных атмосферных условиях, т. е. при достаточно интенсивной тепло-
отдаче на границе океана и атмосферы. Физический смысл критерия термической 
конвекции связан с ограничением на охлаждение воды температурой замерзания. 
При ее достижении вода далее не охлаждается, а начинается нарастание льда 
(возможное дальнейшее развитие конвекции по халинному типу критерий KKh не 
описывает). Из этого следует, что чем больше тепла накоплено в верхнем квази-
однородном слое, тем больше диапазон охлаждения воды (и связанного с этим 
возрастания плотности) до достижения температуры замерзания. Важную роль 
при этом играет повышенная соленость, обеспечивающая большую плотность 
в верхнем квазиоднородном слое и, соответственно, ослабленную плотностную 
стратификацию на его нижней границе. Плотностная стратификация определяет 
устойчивость вод, которая в конечном итоге и контролирует вертикальное переме-
шивание при благоприятных атмосферных условиях.

При проникновении конвекции в слой АВ поднимающаяся к поверхности 
океана теплая и соленая вода задерживает ледообразование или обеспечивает та-
яние льда снизу [44]. После охлаждения (и уплотнения) при нахождении на по-
верхности океана эта вода опускается ниже своего начального уровня, а к поверх-
ности поднимается теплая и соленая вода из нижележащего слоя АВ. Описанный 
механизм положительной обратной связи, суть которого состоит в усилении вли-
яния тепла поступающих в СЛО вод атлантического происхождения на ледяной 
покров, был определен, как «атлантификация» [43]. 

Важно отметить, что действенность этого механизма положительной обрат-
ной связи может быть достаточно высокой только при условии предварительного 
сокращения объема морского льда. При наличии консолидированного толстого 
льда сильная плотностная стратификация на нижней границе верхнего квазиодно-
родного слоя препятствует глубокому проникновению конвекции, и эффективно 
работающей обратной связи не формируется [44]. Результаты недавних исследо-
ваний показали, что атлантификация начала проявляться и в восточной части бас-
сейна Нансена [45], где в 2015—2018 гг. верхняя граница АВ поднялась со 150 до 
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80 м [46]. Это создает благоприятные предпосылки для конвективного вовлечения 
теплых и соленых вод в верхний квазиоднородный слой, как это происходит в за-
падной части бассейна Нансена с начала 2010-х гг. [63]. 

Вероятные изменения в атмосфере в сезонно-безледном СЛО
До сих пор описание возможных изменений гидрометеорологических усло-

вий в СЛО было ограничено анализом взаимодействия ледяного покрова и океана 
в предположении, что реакция атмосферы на происходящие изменения остает-
ся в пределах, типичных для некоторого среднеклиматического состояния. Такое 
допущение справедливо до тех пор, пока сокращение площади летнего ледяного 
покрова не перешло границу, за которой условия энергообмена на границе оке-
ан—атмосфера меняются до такой степени, что начинают существенно влиять на 
характеристики нижней тропосферы. 

Вопросу о возможных изменениях в атмосфере в сезонно-безледном СЛО 
был посвящен ряд недавних модельных исследований. Анализ реакции атмосфе-
ры на тридцатилетнее сокращение морского льда в СЛО [64] показал наиболее 
сильный отклик в нижней тропосфере в арктических морях и прибрежной зоне. 
Как и ожидалось, расширение зон открытой воды привело к возрастанию потока 
энергии из океана в атмосферу, увеличению потепления и увлажнения нижней 
тропосферы. Также уменьшилась мощность поверхностной температурной ин-
версии и увеличилась толщина нижней тропосферы. Указанные изменения оказа-
лись наиболее выражены осенью и в начале зимы (сентябрь—декабрь). Согласно 
результатам численных экспериментов [65], сезонное отсутствие морского льда 
в СЛО приводит к усилению теплоотдачи из океана в атмосферу вследствие воз-
растания потоков явного и скрытого тепла из океана, что способствует потепле-
нию в нижней тропосфере [66]. Наиболее значимое потепление наблюдается не 
в условиях летнего отсутствия льда, а в зимние месяцы, когда разница температу-
ры между подстилающей поверхностью и приземным слоем атмосферы достига-
ет максимальных значений [67]. 

Реакция атмосферы на сокращение морского льда не однородна по простран-
ству. В некоторых регионах расширение зон открытой воды вызывает крупномас-
штабный динамический отклик, тогда как в других наблюдаются только локаль-
ные термодинамические изменения [64]. Так, в холодный сезон (октябрь—март) 
масштабная реакция атмосферы на сокращение морского льда отмечается в вос-
точно-атлантическом секторе СЛО (Баренцево и Карское моря). Следствием этого 
являются положительные зимние аномалии температуры воздуха над при ле га-
ющи ми континентами и увеличение количества осадков. Это объясняется интен-
сивной горизонтальной адвекцией сравнительно более теплого воздуха с аквато-
рии СЛО на континенты, что может приводить к отрицательной обратной связи и 
охлаждению атмосферы над океаном [68]. 

К иному выводу пришли авторы статьи [69]. Согласно выполненным ими мо-
дельным расчетам, уменьшение площади зимнего ледяного покрова на аквато-
рии Баренцева и Карского морей может являться причиной аномально холодных 
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зим в Европе и северной Азии. В качестве примера такой аномально холодной 
зимы авторы приводят 2005/2006 г. Избыточный нагрев нижней тропосферы над 
регионом Баренцева и Карского морей уменьшает меридиональный градиент 
температуры воздуха в субполярных широтах, что влечет ослабление зонального 
переноса в умеренных широтах и формирует отрицательные температурные ано-
малии над северной Евразией. Аналогичные результаты получены в модельном 
исследовании [70], в котором было установлено, что характер реакции атмосферы 
на сокращение площади морского льда зависит от пространственного положения 
и интенсивности региональных аномалий площади морского льда. Однако в этом 
исследовании наиболее значимый атмосферный отклик был получен в случае 
аномального отступления морского льда в море Бофорта. 

Изменение площади ледяного покрова предположительно должно влиять на 
интенсивность циклонической активности в СЛО и, соответственно, на траекто-
рию перемещения циклонов, формирующихся в умеренных широтах. Проверка 
этой гипотезы была предпринята в рамках идеализированных модельных исследо-
ваний, обсуждаемых в обзоре [71]. Результаты исследований весьма неоднознач-
ны. На их основе можно лишь в целом говорить о том, что наличие / отсутствие 
ледяного покрова в СЛО оказывает воздействие на циклоническую активность 
в северной полярной области и сопредельных регионах. Со значительной долей 
вероятности можно также сделать вывод о некотором смещении пояса максималь-
ной циклоничности к северу в северном полушарии в условиях уменьшенной ле-
довитости. Однако пространственные закономерности этого смещения заметно 
различаются в разных моделях. 

В статье [72] сделан вывод о тенденции к снижению частоты и/или интенсив-
ности сильных штормов из-за глобального потепления, тогда как, согласно [73], 
тренды повторяемости экстремальных циклонов существенно различаются для 
отдельных зимних месяцев: положительный тренд наблюдается в начале зимы 
(ноябрь—декабрь), отрицательный — в январе, и отсутствие тренда — в феврале. 

В условиях значительного сезонного сокращения морского льда в арктиче-
ских морях проявился эффект так называемых «Сибирских атмосферных рек» 
(САР) [74]. САР представляют собой потоки теплого воздуха в нижней тропос-
фере, которые в летний сезон направлены с континента на акваторию СЛО. В из-
менившихся условиях, когда граница морского льда отступила к северу, САР до-
полнительно насыщаются влагой при перемещении над протяженной открытой 
водной поверхностью. Поскольку температура приземного воздуха над морским 
льдом в летний сезон близка к нулю, в нижней тропосфере над морским льдом 
формируется холодный пограничный слой, ограниченный сверху сильной тем-
пературной инверсией. При подъеме САР вдоль периферии холодного воздуш-
ного купола, расположенного над сплошным льдом, образуются облака, которые 
обеспечивают поступление тепла в верхние слои атмосферы за счет конденсации 
водяного пара. Описанные процессы обеспечивают связь между верхней и ниж-
ней атмосферой через поступление теплого воздуха с континента и его дополни-
тельного насыщения влагой в условиях наличия протяженной открытой водной 
поверхности между континентом и зоной сплошного ледяного покрова. Таким 
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образом, крупномасштабный перенос тепла и влаги (САР) из более низких широт 
в сочетании с зональным расположением областей открытой воды и сплошного 
ледяного покрова может дистанционно усилить потепление арктической тропос-
феры летом.

Заключение
На сегодняшний день можно утверждать, что на ничтожном, по климатиче-

ским меркам, интервале времени (6 лет), произошла кардинальная перестройка 
одного из основных климатообразующих факторов СЛО — площади морского 
льда, которая резко сократилась в летний период, и на значительной части мор-
ской Арктики ледяной покров стал сезонным. Представленные в данном обзоре 
свидетельства из различных опубликованных источников позволяют заключить, 
что именно изменения характеристик ледяного покрова в значительной степени 
способствовали наблюдаемым в настоящее время изменениям в океане и поляр-
ной атмосфере. В результате сокращения морского ледяного покрова активи-
зировались ранее не проявлявшиеся положительные обратные связи в системе 
«океан—атмосфера—морской лед», что с высокой степенью вероятности может 
привести к ускорению дальнейшего уменьшения площади и толщины морского 
льда в СЛО. 

Возникает закономерный вопрос: а есть ли какие-то внутренние ограниче-
ния на рассмотренные положительные обратные связи, общий вектор которых 
направлен на дальнейшее уменьшение летнего ледяного покрова в СЛО? Умень-
шение сплоченности и расширение свободных ото льда зон летом, очевидно, 
благоприятствует более интенсивному ледообразованию в последующий зимний 
сезон. Способно ли более интенсивное зимнее ледообразование на сезонно-осво-
бождающихся от льда акваториях обеспечить эффективную отрицательную об-
ратную связь, под действием которой будет скомпенсировано аномальное летнее 
сокращение льда и осуществлен возврат системы к состоянию, наблюдавшемуся 
в 1979—2000 гг.? Однозначного ответа на этот вопрос на сегодняшний день нет. 

Если исходить из реалий последнего десятилетия, то эффект положительных 
обратных связей, обусловленный значительным сокращением площади и распро-
странения морского льда к концу летнего сезона, пока сильнее отрицательной об-
ратной связи, вызванной интенсификацией зимнего ледообразования. Нарушение 
сложившегося на сегодняшний день баланса факторов может произойти в случае, 
например, резкого похолодания в тропосфере, или устойчивого изменения атмос-
ферной циркуляции над Арктическим бассейном, которые приведут к сохранению 
значительного объема льда в летний сезон. Однако, указанные изменения (если и 
произойдут в ближайшее время), то будут связаны с внешними по отношению 
к СЛО воздействиями. Система же обратных связей, сформировавшаяся в первые 
две декады XXI в., обеспечивает устойчивое сохранение существующего поло-
жительного тренда площади морского льда на формирование сезонно-безледно-
го СЛО. Аналогичные прогнозы дают также глобальные климатические модели, 
использующие в качестве форсинга различные сценарии выброса парниковых 
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газов в атмосферу [5]. В то же время следует подчеркнуть, что разброс сроков 
перехода к полностью сезонно безледному СЛО варьирует в различных моделях 
в диапазоне десятков лет. Модельные прогнозы в интервале 5—10 лет в насто-
ящее время нельзя признать удовлетворительными, что свидетельствует о том, 
что физические механизмы, заложенные в математических моделях, изучены не-
достаточно, особенно в условиях кардинальной перестройки процессов в систе-
ме «океан—лед—атмосфера», вызванных резким сокращением ледяного покрова 
СЛО в 2000-е гг.
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В работе рассматривается история возникновения астрономической теории изменения климата, 
анализируются математические и физические проблемы астрономической теории климата. Изло-
жено содержание солярной теории изменения климата, в которой на основе расчетов инсоляции 
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the meridional insolation gradient changing due to a change in the inclination of the rotation axis and 
regulating meridional heat transfer, and insolation seasonality of the Earth and hemispheres, regulating 
interhemispheric heat exchange and heat exchange in the ocean-atmosphere system. It is shown that the 
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Введение
Климат — важнейшая характеристика природной среды обитания человека, 

поэтому исследование изменений глобального климата является одной из важней-
ших научных и практических проблем. Ее актуальность определяется необходи-
мостью прогнозирования последствий климатических изменений для природной 
среды, человека и общества. Наиболее важным при решении указанной проблемы 
является вопрос о причинах, вызывающих эти изменения [1, 2]. Среди возможных 
факторов формирования и изменения климата основными считаются солнечная 
радиация, парниковый эффект, вулканическая деятельность и механизмы тепло-
обмена.

Солнечная радиация является основным источником энергии, определя ющим 
радиационный и тепловой баланс Земли. С широтными особенностями ее распре-
деления связано зональное расположение климатических поясов. С изменением 
количества радиационного тепла с высотой связана высотная поясность. Во II в. 
до н.э. Гиппархом было дано объяснение годовой смене климатических сезонов. 
Она объяснялась изменением наклона падения солнечных лучей, связанным с ор-
битальным движением Земли и наклоном оси ее вращения («климат» в переводе 
с греческого языка означает «наклон»). Кроме сезонных отмечаются межгодовые 
и многолетние изменения климата, причины которых пока однозначно не опреде-
лены.

В регулировании поступления солнечной радиации к Земле (без учета ат-
мосферы) и распределении ее по земной поверхности (солярный климат Земли) 
выделяются два механизма, имеющие различную физическую природу. Один из 
них связан с изменением активности Солнца. Другой определяется небесно-ме-
ханическими процессами, изменяющими элементы земной орбиты: расстояние 
Земля—Солнце, продолжительность тропического года и др., а также наклон оси 
вращения и связанные с ними изменения в поступлении солнечной радиации и 
ее распределении по широтам и сезонам. Именно этот механизм и анализируется 
в данной работе.

В перераспределении радиационного тепла в атмосфере и океане участвуют 
следующие механизмы: 

 — межширотного теплообмена — меридионального переноса тепла от эква-
ториальной области к полярным районам («тепловая машина первого рода»); 

 — теплообмена в системе «океан—материк», связанного с реверсивной се-
зонной сменой областей холода и тепла («тепловая машина второго рода»); 

 — теплообмена в системе «океан—атмосфера» [3]; 
 — межполушарного теплообмена [4] и др. 

Важным фактором в регулировании термического режима Земли является 
состав атмосферы (прежде всего, содержание водяного пара), определяющий ве-
личину альбедо — отражения приходящей от Солнца коротковолновой радиации, 
роль парникового эффекта планеты и его изменение [2, 5, 6]. 

В XX в. отмечена тенденция повышения глобальной приповерхностной 
температуры воздуха (ПТВ) и температуры поверхности океана (ТПО), однако 
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причины этого однозначно не определены. Широко распространено мнение о том, 
что основной причиной изменения глобального климата является парниковый эф-
фект, связанный, главным образом, с эмиссией парниковых газов, определяемой 
антропогенным фактором. В то же время не подвергается сомнению тот факт, что 
солнечная радиация имеет важнейшее значение в генезисе климата [2, 7—9]. Од-
нако, вопросы изменения ПТВ, ТПО и других характеристик глобального климата 
и компонентов природной системы в связи с многолетними пространственными 
и временными вариациями инсоляции исследованы еще недостаточно. Целью ра-
боты является определение возможности применения модифицированной астро-
номической теории климата для объяснения причин изменения современного 
глобального климата Земли. Представляется логичным предположение о том, что 
изменения глобального климата Земли связаны с фундаментальными физически-
ми взаимодействиями: гравитационным и электромагнитным [10—12].

Астрономическая теория изменения климата
Начало истории астрономической теории климата относится к середине 

XIX в. и связано с работами Ж. Адемара, в которых формулируются представле-
ния о том, что основной причиной древних оледенений могли быть нарушения 
в закономерном ходе обращения Земли вокруг Солнца. Согласно представлениям 
Адемара, ледниковые климаты были функцией 22 000-летнего цикла прецессии, и 
оледенения происходили поочередно через каждые 11 000 лет, охватывая то одно 
полушарие, то другое — в зависимости от того, на какое из них приходился пе-
риод продолжительных зимних сезонов (зимний сезон совпадает с положением 
Земли вблизи афелия). Однако, расчеты вариаций инсоляции, связанных с прецес-
сией не проводились. Тем не менее, предположение Ж. Адемара о связи возмож-
ных климатических изменений с таким астрономическим явлением, как предва-
рение равноденствий, стало основой для дальнейшего развития представлений об 
астрономических факторах изменения климата [12—16]. 

В качестве основополагающего астрономического фактора в представлениях 
Д. Кролля, наряду с прецессионным циклом, принимаются изменения эксцентри-
ситета земной орбиты. Используя формулы У. Леверье, Д. Кролль рассчитал экс-
центриситет земной орбиты для ряда моментов за последние три миллиона лет. 
При этом учитывались семь известных в то время планет. В результате проведен-
ных расчетов им был определен циклический характер вариаций эксцентрисите-
та. Анализируя полученные данные, Д. Кролль пришел к предположению о том, 
что причина ледниковых эпох может быть связана с условиями максимально вы-
тянутой орбиты. Из работ У. Леверье следовало, что общее количество энергии, 
получаемой Землей за год, практически не зависит от изменений эксцентриситета 
ее орбиты. Однако Кролль показал, что в сочетании с изменением отражатель-
ной способности Земли (альбедо) интенсивность радиации, которая поступает 
на Землю в астрономические полугодия, от изменений эксцентриситета зависит 
весьма заметно. В результате Д. Кроллем была предложена теория, объясняющая 
глобальные изменения климата (ледниковые и межледниковые эпохи), основу 
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которой составили сезонные эффекты изменений эксцентриситета земной орби-
ты, учет влияния альбедо и положительных обратных связей [15, 17]. Представле-
ния Д. Кролля, в основе которых были два астрономических фактора — прецес-
сионный цикл и периодическое изменение формы земной орбиты, были опубли-
кованы в «Философском журнале» в 1864 г.

Р. Болль (Ball) придал теории Д. Кролля математическую форму при учете 
двух параметров: эксцентриситета и прецессии. При этом в качестве влияния на 
общее количество солнечной энергии, получаемой отдельными полушариями, 
учитывался третий астрономический фактор — наклон эклиптики. К развитию 
астрономической теории также относятся работы Л. Мича (Meech), Е. Кельверу-
элла (Culverwell), Р. Хэргривса (Hargreaves), Н. Экхольма (Ekholm), но математи-
ческая часть задачи наиболее детально (почти сто лет назад) была исследована 
в работах М. Миланковича [15, 17].

К концу XIX в. было известно, что распределение инсоляции по поверхно-
сти Земли зависит от трех орбитальных характеристик: эксцентриситета орбиты, 
наклона оси вращения и положения точек равноденствия в прецессионном цикле 
(вариации, определяемые эллипсоидальной формой Земли, на этом этапе не учи-
тывались). В начале XX в. появилась работа немецкого математика Л. Пильгрима 
(Pilgrim) «Опыт числовой разработки проблемы ледниковых периодов», в которой 
были изложены результаты новых расчетов этих астрономических характеристик 
за период времени в 1010 тысячелетий до 1850 г. н.э. В связи с этим расчет коли-
чества поступающей солнечной энергии стал принципиально возможным.

Расчеты вековых изменений астрономических элементов Л. Пильгрима за 
600 000 лет, пересчитанные В. Мишковичем, стали основой для расчетов М. Ми-
ланковичем вековых вариаций инсоляции Земли. М. Миланковичем были опреде-
лены климатические эффекты вековых вариаций трех астрономических элемен-
тов: наклона эклиптики (ε), эксцентриситета (е) и долготы перигелия (П). Так, уве-
личение наклона оси вращения Земли относительно перпендикуляра к плоскости 
эклиптики приводит к сокращению годовой суммы радиации в экваториальной 
области и ее увеличению в полярных областях, то есть происходит сглаживание 
различий между экваториальной областью и полярными районами. Уменьшение 
наклона ведет к обратным результатам, усиливая широтные контрасты в распре-
делении солнечной радиации на земной поверхности (без учета атмосферы). При 
ε = 0, когда оба полюса в течение всего года остаются неосвещенными, широт-
ные контрасты максимальны [15, 17]. Изменения наклона оси вращения имеют 
относительно правильный колебательный характер со средним периодом около 
40 000 лет. В течение этого периода широтные различия достигают один раз мак-
симума при наименьшем наклоне эклиптики, причем сезонные различия в это 
время достигают своего минимума. И один раз — через 20 000 лет — минимума, 
при наибольшем наклоне, когда сезонные различия выражены максимально. Эти 
явления повторялись бы периодически, если бы на них не накладывались влияния 
других астрономических элементов [15, 17]. 

Вековой ход приходящей солнечной радиации также определяется продол-
жительностью летнего и зимнего астрономических полугодий, которая является 
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функцией двух элементов земной орбиты — эксцентриситета (е) и долготы пе-
ригелия (П). Вследствие изменчивости элементов е и П, разность в приходе ра-
диации между летним и зимним полугодиями является функцией времени. Так, 
долгота перигелия приблизительно за 21 000 лет увеличивается почти равномер-
но на 360°, так как перигелий за это время с почти равномерной скоростью опи-
сывает полный круг. Величина эксцентриситета (е) также испытывает колебания 
с периодом около 92 000 лет со значительно меньшей амплитудой, оставаясь за-
ключенной между 0 и 0,0677. Вследствие влияния обоих факторов величина раз-
ности между приходом в летнее и зимнее полугодие колеблется около некоторого 
среднего значения с периодом в 21 000 лет, а изменчивость амплитуды всех этих 
колебаний характеризуется периодом около 46 000 лет [15, 17].

Зависимость векового хода приходящей радиации от изменений долготы пе-
ригелия (долгота перигелия орбиты — угол между направлением от Солнца на 
перигелий и точку весеннего равноденствия — в настоящее время равен 102°08) 
выражается следующим образом (рис. 1).

Разность продолжительности летнего и зимнего полугодий равняется 0 толь-
ко при долготе перигелия, равной 0°, когда перигелий совпадает с точкой весенне-
го равноденствия, и при долготе, равной 180, когда перигелий совпадает с точкой 
осеннего равноденствия. Равноденственные точки — точки пересечения земной 
орбиты с плоскостью небесного экватора. При этом суммы приходящей за полуго-
дия солнечной энергии при невозмущенном, кеплеровском движении равны как за 
полугодия, так и для полушарий [12, 18, 19]. Широтные различия в поступающей 
на верхнюю границу атмосферы Земли радиации в этих случаях максимальные.

При увеличении долготы перигелия от 0 до 90° продолжительность летнего 
полугодия северного полушария увеличивается, а зимнего сокращается. В соот-
ветствии с этим, интенсивность солнечной радиации в летний период уменьша-
ется, а в зимний — увеличивается. При долготе перигелия, равной 90°, когда пе-
ригелий совпадает с точкой зимнего солнцестояния продолжительность летнего 
полугодия в северном полушарии достигает максимума, а средняя интенсивность 

Рис. 1. Орбитальное движение Земли в современную эпоху.
Fig. 1. Orbital motion of the Earth in the modern era.
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радиации сокращается летом до минимума, увеличиваясь до максимума зимой. 
По нашим расчетам, такое событие имело место около 1000 г. н.э. [20]. Таким 
образом, сезонные контрасты в северном полушарии в это время минимальные. 
В южном полушарии продолжительность летнего полугодия (совпадает с зимним 
полугодием в северном полушарии) сокращается, в то время как количество ради-
ации, получаемой южным полушарием за короткое лето, равно тому количеству, 
которое получает северное полушарие за свое более продолжительное лето. По-
этому в южном полушарии более короткое летнее полугодие в это время харак-
теризуется большей интенсивностью приходящей солнечной радиации, а более 
продолжительное зимнее полугодие — меньшей. Следовательно, сезонные раз-
личия в южном полушарии в это время максимальные, в отличие от северного 
полушария. 

При долготе перигелия, равной 180°, когда перигелий совпадает с точкой 
осеннего равноденствия, летнее и зимнее полугодие имеют равную продолжи-
тельность в северном и южном полушариях. Суммы приходящей за полугодия 
солнечной энергии равны, как за полугодия, так и для полушарий. Широтные раз-
личия в поступающей на верхнюю границу атмосферы Земли радиации в этих 
случаях максимальны. При долготе перигелия, равной 270°, когда перигелий со-
впадает с точкой летнего солнцестояния продолжительность летнего полугодия 
в северном полушарии минимальная, и противоположность между летним и зим-
ним полугодиями выражена наиболее резко. В южном полушарии для этой дол-
готы перигелия отмечается обратная ситуация — продолжительный летний сезон 
с меньшей интенсивностью приходящей радиации и менее продолжительный — 
зимний с большей интенсивностью приходящей радиации. Сезонные контрасты 
при этом сглаживаются. 

Таким образом, широтные различия максимальны при положении перигелия 
в равноденственных точках и сглаживаются при положении перигелия в точках 
солнцестояния. При этом, если перигелий находится в точке зимнего солнцесто-
яния, сезонные различия в южном полушарии выражены наиболее контрастно, а 
в северном они сглаживаются. При положении перигелия в точке летнего солнце-
стояния ситуация становится обратной. В этом случае сезонные контрасты мак-
симально выражены в северном полушарии и сглаживаются в южном полушарии 
[15, 17]. 

Важно отметить, что все отмеченные климатические эффекты, связанные 
с изменением астрономических характеристик, относятся только к солярному 
климату Земли. Напомним, что под солярным климатом Земли понимается рас-
считываемое теоретически поступление и распределение солнечной энергии на 
верхней границе атмосферы (ВГА) или на поверхности Земли в отсутствии атмос-
феры [12, 15, 17, 21]. 

На основе расчетов вековых изменений астрономических элементов (выпол-
ненных В. Мишковичем) М. Миланковичем были рассчитаны значения летней 
инсоляции для параллели 65° северного полушария за последние 600 000 лет. По-
лученный Миланковичем график инсоляции в значениях широтных эквивалентов 
впервые был опубликован в 1924 г. в работе В. Кёппена (Kӧppen) и А. Вегенера 
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(Wegener) «Климаты прошлого» (рис. 2). Под эквивалентными широтами для 
65° с.ш. понимаются широты, на которых в настоящее время за летнее калори-
ческое полугодие поступает столько же солнечной радиации, сколько в прошлом 
поступало на широте 65° с.ш. Увеличение эквивалентной широты означает со-
кращение поступающей радиации, и наоборот. Например, поступающая к Земле 
солнечная радиация на 65° с.ш. 590 000 лет назад характерна для широты 72° с.ш. 
в эпоху 1800 г.

Вместо расчета сумм тепла за летнее и зимнее полугодия М. Миланкович 
использовал калорические полугодия. Калорические полугодия определяются 
как полугодия одинаковой продолжительности (T0/2), когда на данной широте 
любое значение суточной инсоляции в летнее полугодие больше любого значе-
ния суточной инсоляции в зимнее полугодие. Продолжительность тропического 
года — период между двумя последовательными положениями Земли в точке ве-
сеннего равноденствия — считалась постоянной. При расчетах использовались 
канонические единицы. Величина солнечной постоянной, равная 2 кал/мин ∙ см2 
или 1395,6 Вт/м2, соответствовала 1 канонической единице, продолжительность 
тропического года 100 000 каноническим единицам. В дальнейшем М. Миланко-
вичем были рассчитаны вариации инсоляции для восьми параллелей, распола-
гающихся между 5 и 75° с.ш. Основные результаты его исследований изложены 
в работе «Математическая климатология и астрономическая теория изменения 
климата» [15].

Расчеты, произведенные М. Миланковичем, в дальнейшем выполнялись и 
уточнялись рядом авторов (рис. 3, 4). Эти расчеты основывались на новых решени-
ях теории вековых возмущений, полученных для всей Солнечной системы в 1950 г. 
Д. Брауэром и А. Ван Вуркомом [22]. В расчетах использовались последние данные 
о массах и движении планет, учитывались эффекты второго порядка, вызванные, 
например, долгопериодическими вариациями в движении Юпитера и Сатурна.

Рис. 2. Амплитуды вековых отклонений летних сумм радиации для 65° с.ш.  
в значениях широтных эквивалентов [14].

Fig. 2. Amplitudes of secular deviations of summer radiation sums for 65° N  
in the values of latitudinal equivalents [14].
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Детальные расчеты приходящей на верхнюю границу атмосферы солнечной 
радиации провели советские астрономы Ш.Г. Шараф и Н.А. Будникова [23]. Ими 
были обнаружены ошибки в исходных значениях долготы узлов Венеры и Земли, 
использованных Д. Брауэром и А. Ван Вуркомом. На основе исправленных значе-
ний Ш.Г. Шараф и Н. А. Будниковой были пересчитаны постоянные интегрирова-
ния и выведены тригонометрические формулы для прецессии и наклона оси вра-
щения, которые включали члены второго порядка для эксцентриситета и наклона. 
В результате ими были рассчитаны вариации инсоляции на период 30 млн лет 
в прошлое и на 1 млн лет в будущее. Оказалось, что значения эксцентриситета 
колебались в пределах 0,0007—0,0658 (в настоящее время 0,01675), преимуще-
ственно с периодами около 0,1; 0,425 и 1,2 млн лет. Изменения величины наклона 

Рис. 3. Изменение инсоляции за летнее калорическое полугодие  
для широты 65° северного полушария по данным разных исследователей [24]:  

а) [15]; б) [22]; в) [23]; г) [25]. 
По оси абсцисс отложено время в тысячелетиях от 1950 г.; по оси ординат:  

а, б, в — инсоляция в эквивалентных широтах в течение летнего полугодия;  
г — среднемесячная инсоляция в июле в Вт/м2.

Fig. 3. Changes in insolation over the summer caloric half-year for latitude 65° of the northern 
hemisphere according to the data of various researchers [24]: а) [15]; б) [22]; в) [23]; г) [25]. 

The abscissa shows time in millennia from 1950; along the ordinate:  
а, б, в — insolation at equivalent latitudes during the summer half of the year,  

г — mean monthly insolation in July W (W/m2).
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оси вращения происходили с периодами около 41 и 200 тыс. лет и определялись 
в диапазоне от 22,068 до 24,568°. Отклонения величин е ∙ sin П от его значения 
в 1950 г. колебались в пределах от +0,03 до –0,07 со средним периодом около 
21 тыс. лет. Вариации эквивалентных широт определялись пределами 58—79° 
с преобладающими периодами в 41 тыс. и 1,2 млн лет. Построенные Ш.Г. Шараф 
и Н.А. Будниковой графики хода эквивалентных широт приведены на рис. 3.

Жак Ласкар подготовил решение для орбитальных, прецессионных и наклон-
ных переменных для расчетов низкочастотных вариаций инсоляции [26]. Эфеме-
риды DE-406 (DE — Development Ephemeris) он использовал как эталон для те-
стирования своих решений на коротком участке времени. Отметим, что нами эти 
эфемериды DE-406 использовались в качестве исходных астрономических дан-
ных для расчетов вариаций инсоляции с большим пространственным и времен-
ным разрешением [27, 28]. В приведенной работе [26] инсоляция рассчитывалась 
только на параллель 65° с.ш. и только на 1 день в году, когда Солнце находилось 
в 120° эклиптической долготы (лето в северном полушарии) с шагом (на периоде 
в 1 млн лет), равном 1000 лет (рис. 4). 

С использованием полученных Ш.Г. Шараф и Н.А. Будниковой значений из-
менений наклона оси, эксцентриситета и долготы перигелия в Институте океано-
логии Российской Академии Наук были рассчитаны значения инсоляции на мил-
лион лет в прошлое и будущее относительно современной эпохи (начало 1950 г.) 
с шагом по времени в 5 тыс. лет и по широте в 10° [2, 29]. 

Рис. 4. Инсоляция, рассчитанная на 21 июля  
(120° геоцентрической долготы) для 65° с.ш. [26]

Fig. 4. Insolation calculated for July 21 (120° geocentric longitude) for 65° N. [26]
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Суммарная за калорические полугодия радиация рассчитывалась на основе 
соотношения:

Q I T S es w, , sin sin sin cos ,= ( ) ± ±





0 0

2
4

π
ϕ ε ϕ ε

π
ϕΠ   (1)

где I0 — солнечная постоянная (равная 2 кал/мин см2 или 1395,6 Вт/м2); Т0 — 
продолжительность тропического года (принимается постоянной); S — функ-
ция, описывающая распределение годовой инсоляции по меридиану, φ — гео-
графическая широта; П — долгота перигелия; e — эксцентриситет, ε — наклон 
эклиптики. Из формулы (2) видно, что величины Qs,w зависят от наклона оси ε 
и от элементов земной орбиты r0 (через l0 и T0 ), e и П [10]. Расчеты с использо-
ванием формулы (1) показали, что аномалии инсоляции за калорические полу-
годия максимальны в летних полярных областях, где они достигают значений 
±250 МДж/м2 и, в общем, убывают в сторону зимних полярных районов. Отме-
чается, что изменение аномалий имеет квазипериодический характер с перио-
дом около 40 000 лет [29].

Повторные расчеты вековых изменений элементов земной орбиты и инсоля-
ции также были выполнены А. Вернекаром [30]. Позднее А. Берже [16] предло-
жил улучшение для решения Д. Брауэра и А. Ван Вуркома, включив для эксцен-
триситета и наклона оси члены третьего порядка, и рассчитал вариации элемен-
тов орбиты и инсоляции. Сравнение рассчитанных вариаций солнечной радиации 
приведено на рис. 3. Из представленных графиков (рис. 3, 4) видно, что последний 
максимум в поступлении солнечной радиации для северного полушария отмечал-
ся около 10 тыс. лет назад, что соответствует общим представлениям о времени 
начала активной фазы деградации покровного оледенения в Европе и Северной 
Америке и началу фазы уменьшения наклона оси вращения Земли (рис. 5).

С этого времени происходит постепенное сокращение поступающей солнеч-
ной радиации, которое, по расчетам Ш.Г. Шараф и Н.А. Будниковой, будет про-
должаться еще около 10 тыс. лет [23]. 

Таким образом, перерасчет инсоляции Земли неоднократно проводился, 
однако только в связи с появлением новых астрономических данных. Принятая 
Миланковичем схема объяснения климата при этом не подвергалась модерниза-
ции и развитию. Ее основу составлял только учет изменения летней инсоляции 
на 65° с.ш. В астрономической теории климата не учитывался вклад в изменение 
температурного режима Земли механизмов переноса радиационного тепла (те-
плообмена), связанных с неравномерным приходом и распределением солнечной 
радиации [32, 33]. Очевиден голоценовый парадокс в астрономической теории 
климата [33], определяемый тем, что поступление солнечной радиации к Земле 
приблизительно с начала голоцена (11 700 лет назад) сокращается. При этом мы 
живем в межледниковой эпохе, и тенденция снижения глобальной температуры не 
отмечается. Используемые М. Миланковичем и некоторыми его последователями 
калорические полугодия равной продолжительности не позволяют рассчитывать 
сезонность инсоляции, которая регулирует интенсивность межполушарного те-
плообмена и теплообмена в системе «океан—материк».
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В целом, к истории развития астрономической теории климата относится 
получение серии расчетных значений вековых или низкочастотных вариаций 
приходящей солнечной радиации (солярного климата Земли), связанных с веко-
выми вариациями элементов орбиты Земли: эксцентриситета, долготы перигелия 
и наклона оси вращения. Количественные результаты этого решения — расчета 
вековых вариаций солнечной радиации — у различных исследователей несколь-
ко отличаются в связи с различиями в начальных условиях и в способах рас-
четов (рис. 3, 4.). Однозначного решения проблемы глобальных климатических 
изменений (развития оледенений) с позиций астрономической теории климата 
получено не было. С появлением методов абсолютного датирования появились 
сомнения в состоятельности астрономической теории климата, точнее, в схеме, 
предложенной М. Миланковичем, которая учитывала только вариации приходя-
щей на 65° с.ш. за летнее полугодие солнечной радиации. Тем не менее, астроно-
мическая теория климата сохраняла свою привлекательность, вероятно, в связи 
с ее ориентацией на фундаментальные физические взаимодействия в макроми-
ре: гравитационное и электромагнитное. Это подтверждается поисками путей 
ее модернизации (например, орбитальный тюнинг) и развития [12]. Однако, ор-
битальный тюнинг представляет собой формальную математическую подгонку 
рассчитанных значений инсоляции и данных изотопно-кислородного анализа 
ледникового льда Антарктиды и Гренландии и донных фораминифер. Механиз-
мы формальной синхронизации [13, 34] не имеют при этом физического обосно-
вания.

Рис. 5. Изменение угла наклона оси вращения Земли [31].
Fig. 5. Changing the tilt of the Earth’s axis of rotation [31].
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В формате астрономической теории климата М. Миланковичем и его после-
дователями получены характеристики солярного климата Земли. Отмеченные 
выше климатические эффекты, связанные с эксцентриситетом, наклоном оси и 
долготой перигелия (прецессией), также относятся исключительно к солярно-
му климату. Физическую основу перехода от солярного к глобальному климату 
в астрономической теории климата составляет принятие прямой зависимости 
температуры от вариаций приходящей радиации. Однако это справедливо только 
для суточного (и то не всегда) и годового хода температуры и солнечной радиа-
ции (рис. 6).

Многолетние изменении температуры, как показали наши исследования [12], 
связаны, главным образом, с изменением меридионального переноса тепла — 
«тепловая машина первого рода» — регулируемого меридиональным градиен-
том инсоляции. Изменение меридионального градиента инсоляции определяется 
изменением наклона оси вращения [3]. Другими факторами изменения темпера-
турного режима является межполушарный теплообмен, который регулируется 
инсоляционной сезонностью Земли и теплообмен в системе «океан—атмосфе-
ра», зависящий от инсоляционной сезонности полушарий — «тепловая маши-
на второго рода». Таким образом, физическую основу моделирования климата 

Рис. 6. Средний годовой ход инсоляции (1) и приповерхностной температуры воздуха (2) 
в северном полушарии за период 1961—1990 гг.

Fig. 6. Average annual course of insolation (1) and surface air temperature (2)  
in the northern hemisphere for the period 1961—1990. 
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должны составлять такие радиационные характеристики, как вариации приходя-
щей на ВГА годовой и сезонной радиации, меридиональный градиент инсоляции 
(МГИ) или инсоляционная контрастность (ИК), инсоляционная сезонность Зем-
ли и полушарий. Следовательно, в существующем виде астрономическая теория 
климата по ее физическим основам не может применяться к объяснению измене-
ний современного климата и палеоклимата.

Кроме физических причин невозможность применения астрономической те-
ории климата к объяснению современного климата связана и с математическими 
причинами.

Инсоляция рассчитывалась М. Миланковичем для отдельных параллелей 
с разрешением по времени около 5000 лет [15, 17]. Его последователями инсоля-
ция также рассчитывалась для отдельных параллелей с разрешением по времени 
от 5000 [23] до 1000 лет [16, 22, 25, 26, 30]. При расчетах учитывались измене-
ния таких астрономических параметров как эксцентриситет, долгота перигелия и 
наклон оси вращения, регулирующие инсоляцию Земли с периодичностью в де-
сятки тыс. лет. Следовательно, такое низкое временное разрешение не позволяет 
применять астрономическую теорию климата к объяснению причин изменения 
современного глобального климата.

Расчеты, учитывающие периодические возмущения элементов земной орби-
ты, и связанные с ними высокочастотные вариации солнечной радиации выпол-
нялись в Главной геофизической обсерватории имени А.И. Воейкова, в России 
[35]. Исследования высокочастотных вариаций инсоляции проводятся в институ-
те астрономии и геофизики имени Г. Леметра, Бельгия [36—38]. Однако, расчеты 
с разрешением по времени, равном суткам, выполнялись, во-первых, также для 
отдельных параллелей. Во-вторых, только для четырех (точек равноденствий и 
солнцестояний) или пяти (кардинальные точки и точка с гелиоцентрической дол-
готой 120°) суток в году. В этом случае временное разрешение также ограничивает 
применение астрономической теории к исследованию причин и прогнозированию 
изменений современного глобального климата. 

Таким образом, существуют связанные с низким пространственным и вре-
менным разрешением расчетов инсоляции, математические и физические (учет 
вариаций только приходящей радиации) проблемы. Эти проблемы исключают 
возможности применения астрономической теории климата в ее существующем 
виде как к объяснению глобальных климатических событий плейстоцена, так 
и к объяснению изменений современного глобального климата Земли. Тем не 
менее, астрономическая теория климата позволила получить данные по инсоля-
ции Земли, а также определить эффекты солярного климата связанные с эксцен-
триситетом, долготой перигелия и наклоном оси. Однако, переход от солярного 
климата к глобальному и моделирование температурного режима глобального 
климата Земли было выполнено М. Миланковичем и его последователями упро-
щенно с учетом только вариаций приходящей на 65° с.ш. солнечной радиации 
за летнее полугодие и без учета связанных с неравномерным приходом и рас-
пределением солнечной радиации механизмов переноса радиационного тепла 
(теплообмена).
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Солярная теория климата

Для преодоления математической проблемы применения астрономиче-
ской теории климата к объяснению изменений глобального климата, автором 
совместно с А.А. Костиным [27, 28] были выполнены расчеты инсоляции с вы-
соким пространственным и временным разрешением на 5000 лет в прошлое и 
на 999 лет в будущее (относительно 2000 г.). Исследования вариаций солярного 
климата Земли в диапазоне современности представляются перспективными по 
сле ду ющим причинам. Во-первых, этот интервал времени обеспечен астроно-
мическими данными, обладающими наибольшей в настоящее время точностью. 
Во-вторых, он также обеспечен подробной климатологической информацией, что 
позволяет проводить детальные исследования связи вариаций климатических эле-
ментов с характеристиками инсоляции. Найденные связи могут использоваться 
при па лео гео гра фи че ских реконструкциях в соответствии с известным в гео ло гии 
методом актуализма или моделировании палеоклимата.

Инсоляция Земли (удельная энергия облучения — УЭО, Дж/м2 и интенсив-
ность облучения — ИО, Вт/м2) рассчитывалась с большим пространственным 
и временным разрешением. Расчеты выполнялись по данным высокоточных 
астрономических эфемерид (DE-406, NASA) [39] для всей поверхности Земли 
(без учета атмосферы) в интервале с 3000 г. до н.э. по 2999 г. н.э. (от поздне-
го голоцена до настоящего времени и на 979 лет в будущее от 2020 г.). Исход-
ными астрономическими данными для расчетов инсоляции были: склонение и 
эклиптическая долгота Солнца, расстояние от Земли до Солнца, разность хода 
равномерно текущего координатного времени (СТ) и всемирного корректируе-
мого времени (UT). Поверхность Земли аппроксимировалась эллипсоидом Geo-
detic Reference System 1980 (GRS80) с длинами полуосей, равными 6 378 137 м 
(большие) и 6 356 752 м (малая). В общем виде алгоритм расчетов можно пред-
ставить выражением:
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где I — приходящая солнечная радиация за элементарный n-й фрагмент m-го 
тропического года (Дж); σ — площадной множитель (м2), с помощью которого 
вычисляется площадной дифференциал; σ(φ)dαdφ — площадь бесконечно малой 
трапеции — ячейки эллипсоида; α — часовой угол; φ1, φ2 — географические ши-
роты, выраженные в радианах; Λ(t, φ, α) — солнечная радиация в заданный мо-
мент в заданном месте поверхности эллипсоида (Вт/м2); t — время (с). Шаги при 
интегрировании составляли: по долготе 1°, по широте 1°, по времени 1/360 часть 
продолжительности тропического года с учетом ее изменения. Изменение актив-
ности Солнца не учитывалось. Значение солнечной постоянной (среднее много-
летнее значение TSI — Total Solar Irradiance) принималось равным 1361 Вт/м2 
[40]. Подробно методика выполненных расчетов приходящей на эллипсоид Земли 
солнечной энергии изложена в [12, 27, 28]. 
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Основные отличия нашего подхода по времени, пространству и исходным 
данным от известных из астрономической теории климата расчетов низкочастот-
ных вариаций инсоляции заключаются в следующем:

1) По времени. М. Миланкович и его последователи рассчитывали инсоляцию 
Земли на длительные периоды времени (от нескольких сотен тысяч до миллионов 
лет) с учетом только ее вековых вариаций, связанных с изменением эксцентриси-
тета, долготы перигелия и наклона оси вращения Земли. Периоды изменений этих 
астрономических характеристик составляют несколько десятков тысяч лет. Разре-
шение по времени в расчетах составляло приблизительно от 5 000 лет в расчетах 
М. Миланковича [15, 17], Ш. Шараф и Н. Будниковой [23], С.А. Монина [29] до 
1000 лет в работах А. Вернекара [30], А. Берже [16, 25], Ж. Ласкара [26]. Милан-
кович и его последователи рассчитывали суточную и годовую инсоляцию на неко-
торый начальный год (например, 1850 или 1950 г.). Затем совершался шаг от 1000 
до 5000 лет в прошлое или в будущее, и процедура расчетов с учетом изменения 
эксцентриситета, долготы перигелия и наклона оси повторялась. Периодические 
вариации инсоляции не учитывались. Продолжительность тропического года при-
нималась постоянной. В наших расчетах учитывались вековые и периодические 
вариации таких астрономических характеристик, как расстояние Земля—Солнце, 
продолжительность тропического года, наклон оси вращения и т.д. Разрешение 
по времени при интегрировании в наших расчетах составляло 1/360 часть продол-
жительности тропического года (приблизительно сутки) с учетом вариаций этой 
продолжительности [12].

2) По пространству. М. Миланковичем и всеми его последователями расчеты 
выполнялись только для отдельных географических параллелей. При этом счита-
лось, что Земля имеет форму сферы. В наших расчетах инсоляция рассчитывалась 
для всей земной поверхности, аппроксимируемой эллипсоидом и ее отдельных 
широтных зон. Разрешение по пространству при интегрировании составляло по 
долготе 1°, по широте 1°. То есть в расчетах Миланковича и его последователей 
использовалась линия — в математике характеристика пространства первого по-
рядка. Мы рассчитывали на площадь — характеристику пространства второго по-
рядка.

3) Для выполнения расчетов М. Миланковичем на длительный период были 
рассчитаны астрономические эфемериды для эксцентриситета, долготы периге-
лия и наклона оси вращения Земли, которые в дальнейшем уточнялись его по-
следователями [16, 22, 26, 30, 41]. Нами для расчетов инсоляции использовались 
приведенные в формуле (2) параметры, учитывающие вековые и периодические 
вариации элементов орбиты Земли и оси ее вращения. В качестве исходных дан-
ных для расчетов использовались высокоточные астрономические эфемериды, 
рассчитанные в Лаборатории реактивного движения Калифорнийского техноло-
гического института на период от 3000 лет до н.э. до 2999 лет н.э. и размещенные 
на электронном ресурсе NASA [42] DE-406.

Отличия нашего подхода в анализе высокочастотных вариаций инсоляции от 
методов Е.П. Борисенкова, M.-Ф. Лутр (Loutre), С. Бертрана (Bertrand) и их коллег 
связаны, во-первых, с исходными астрономическими данными, используемыми 
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в расчетах. Во-вторых, с различным решением расчетов инсоляции относитель-
но поверхности Земли. В-третьих, по временному интервалу, охваченному рас-
четами. В качестве исходных данных Борисенковым с коллегами использовались 
эфемериды, рассчитанные в Институте теоретической астрономии Академии наук 
СССР (e-mail сообщение А.В. Цветкова, 2015). Исходными данными для расчетов, 
выполненных бельгийскими исследователями [37, 38], были эфемериды VSOP82 
[41]. В наших расчетах использовались JPL (Jet Propulsion Laboratory) Planetary 
and Lunar Ephemerides DE-405/406 [39, 42]. 

Поверхность Земли при расчетах инсоляции отождествлялась нашими пред-
шественниками со сферой, и расчеты выполнялись только для отдельных парал-
лелей. Е.П. Борисенковым с коллегами [35] получены значения только для па-
раллелей 20, 40, 60 и 80° с.ш. В исследованиях бельгийских ученых [38] расчеты 
выполнялись на середину июля (точнее для точки с геоцентрической долготой 
равной 120°) только для параллели 65° с.ш. Для точек равноденствия и солнцесто-
яния инсоляция рассчитывалась для экватора и параллелей 30, 60 и 90° в каждом 
полушарии. Напомним, что геоцентрическая долгота Солнца — это угол между 
направлением из центра Земли на точку весеннего равноденствия и Солнце. Точ-
ки весеннего и осеннего равноденствия — точки пересечения плоскости земной 
орбиты (эклиптики) с плоскостью небесного экватора [10, 11].

В работе С. Бертрана с коллегами [37] расчеты инсоляции охватывают пред-
шествующее тысячелетие, они также относятся к июлю (точке с геоцентрической 
долготой равной 120°) и рассчитаны для широтной зоны 65—70° с.ш. При этом 
значения для широтной зоны рассчитывались осреднением значений, полученных 
для ограничивающих широтную зону параллелей 65 и 70°. В наших расчетах по-
верхность Земли аппроксимировалась эллипсоидом, и приходящая радиация рас-
считывалась не на отдельные параллели, а на поверхность отдельных широтных 
зон с разрешением по широте в 1° и всей Земли. Кроме того, нами также были 
получены количественные характеристики влияния формы Земли на облучение 
ее поверхности [43].

Разрешение по времени при расчетах высокочастотных вариаций инсоля-
ции в работе Е.П. Борисенкова с коллегами приблизительно соответствуют сут-
кам [35]. Однако выполненные ими расчеты представлены только для зимнего 
и летнего полугодий и только для северного полушария в интервале с 1800 по 
2100 гг. В работе M.-Ф. Лутр с коллегами [38] расчеты проводились на интервале 
в 5000 лет в прошлое с годовым разрешением и только для июля (отдельной точки 
с геоцентрической долготой 120°), точек равноденствия и солнцестояния. В рабо-
те C. Бертрана с коллегами [37] расчеты инсоляции охватывают пред шест ву ющее 
тысячелетие, но они относятся только к одному месяцу (июлю) и выполнены 
с годовым разрешением. Кроме этого, значение солнечной постоянной в наших 
расчетах принималось равным 1361 Вт/м2 [40]. В работах наших предшественни-
ков — 1368 Вт/м2 [37]. 1367 Вт/м2 — в работе Е.П. Борисенкова с коллегами [35] и 
М.F. Loutre с коллегами [38], а также 1366 Вт/м2 [36]. 

Выполненные нами расчеты основаны на высокоточных эфемеридах, в них ис-
пользуется новое значение солнечной постоянной (1361 Вт/м2) [40], более детально 
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охватывается временной интервал протяженностью в 5999 лет и вся поверхность 
Земли. Земля в наших расчетах не отождествляется со сферой, а аппроксимируется 
эллипсоидом. Выполненные расчеты, таким образом, закрывают пространствен-
ные и временные «бреши» в расчетах инсоляции для периода от 3000 лет до н.э. 
до 2999 лет н.э. Это, во-первых, создает возможности для детального анализа ин-
соляции Земли, изменения ее солярного климата в отмеченном интервале времени. 
Во-вторых, создает основы для преодоления математических, связанных с малым 
пространственным и временным разрешением в расчетах инсоляции проблем, 
ограничивающих возможность применения астрономической теории климата 
к объяснению изменений современного глобального климата. Выполненные с вы-
соким пространственным и временным разрешением расчеты (т. е. решение ма-
тематической проблемы) позволили определить физические причины изменения 
современного глобального климата и создать основы для физико-математического 
и статистического моделирования и прогноза глобального климата Земли, т. е. най-
ти решение физической проблемы астрономической теории климата. 

Анализ рассчитанной инсоляции показывает, что в современную эпоху (голо-
цен) отмечается слабая тенденция к сокращению приходящей солнечной радиа-
ции [12, 19, 21]. Так за период от 3000 до н.э. до 2999 н.э. сокращение приходящей 
за год к Земле солнечной радиации, по нашим данным, составляет 0,005 %. Эта 
тенденция связана с низкочастотной вариацией эксцентриситета земной орбиты 
с периодом около 92 000 лет [15]. Тенденция к сокращению инсоляции для совре-
менной эпохи в летнее полугодие на параллели 65° с.ш. отмечается и в расчетах, 
графически представленных на рис. 3, 4. Однако, более существенные изменения 
инсоляции происходят по широтам и сезонам года (рис. 7).

При общем малом сокращении приходящей к земному эллипсоиду за тропи-
ческий год солнечной энергии в районах ниже 45° широты каждого полушария 
проявляется более заметная тенденция к увеличению, а выше 45° — к сокраще-
нию инсоляции. Следовательно, еще одна из тенденций в изменении приходящей 
от Солнца энергии в современную эпоху — усиление широтной контрастности 
или увеличение меридионального градиента инсоляции [12, 19, 33]. 

Напомним, что температурный режим Земли, в основном, определяется дву-
мя природными факторами: приходящей от Солнца радиацией и парниковым 
эффектом планеты (при этом главным парниковым газом является водяной пар) 
[44]. Учитывая, что температура окружающего Землю пространства составляет 
–273 °С и среднегодовая приповерхностная температура Земли — около +15 °С, 
приходящей от Солнца радиацией определяется приблизительно 86 % тепла 
(249°), а парниковым эффектом планеты — 14 % (39°). Логично предположить, 
что отмечаемые в современную эпоху в природной системе Земли изменения об-
условлены, прежде всего, изменением отмеченных выше факторов формирования 
климата: солнечной радиации и парникового эффекта планеты, связанного, глав-
ным образом, с содержанием водяного пара в атмосфере.

Годовое поступление к Земле солнечной радиации за 5999 лет, как отмеча-
лось ранее, сокращается всего на 0,005 %. Однако отмечается увеличение инсо-
ляции в экваториальной области (на 0,25 %) и сокращение в полярных районах 
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(на 2,73 %) — тенденция усиления меридиональной контрастности в солярном 
климате (рис. 7) [12, 19, 21].

Сезонные вариации приходящей солнечной радиации заметно больше вари-
аций годовой инсоляции. Отмечается сокращение инсоляции в летние для полу-
шарий полугодия (на 2,9 %) и увеличение в зимние полугодия (на 3,75 %) — про-
является тенденция сглаживания сезонных различий в солярном климате Земли 
(рис. 8). В результате сокращение приходящей на 65° с.ш. в летнее полугодие сол-
нечной радиации определяется уменьшением наклона оси (рис. 5).

Из-за неравномерности в распределении солнечной радиации по земной по-
верхности возникает связанный с формой Земли меридиональный градиент ин-
соляции (МГИ) [12, 33, 44, 45, 46, 47]. На основе выполненных расчетов получен 
широтный профиль изменения годового МГИ за 5999 лет (рис. 9). Максимумы 
увеличения МГИ локализованы вблизи полярных кругов (60—70° широты — го-
довые зоны неустойчивости). Под широтными зонами неустойчивости нами по-
нимаются широтные зоны, в которых отмечаются максимальные изменения МГИ. 
Отмеченные зоны неустойчивости совпадают с районами максимального разви-
тия внетропических циклонов в полушариях. Кроме того, увеличение годовых 
значений МГИ также приходится на области локализации циркуляционных ячеек 
Хэдли и Ферреля в атмосфере, уменьшение отмечается в областях локализации 
полярных ячеек.

Рис. 7. Изменение годовой инсоляции Земли в широтных зонах  
с 3000 г. до н.э. по 2999 г. нашей эры в процентах от 3000 г. до нашей эры [12].

Fig. 7. Change in the annual insolation of the Earth in latitudinal zones  
from 3000 BC to AD 2999 as a percentage of 3000 BC [12].



453

В.М. ФЕДОРОВ

Рис. 8. Изменение полугодовой инсоляции Земли в широтных зонах  
с 3000 г. до н.э. по 2999 г. н.э. в процентах от 3000 г. до н.э.:
1 — зимнее; 2 — летнее полугодие для северного полушария [12].

Fig. 8. Changes in the semi-annual insolation of the Earth in latitudinal zones  
from 3000 BC to AD 2999 as a percentage of 3000 BC [12]:

1 — winter semester; 2 — summer semester for the Northern Hemisphere.

Рис. 9. Изменение годового меридионального градиента инсоляции за 5999 лет 
(аппроксимация — полином четвертой степени) от 3000 г. до н.э. [12].

Fig. 9. Change in the annual value of the Interannual Insolation Gradient for 5999 years 
(approximation — a polynomial of the 4th degree) from 3000 BC [12].
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На рис. 10 представлены многолетние изменения МГИ для зимнего и лет-
него (в северном полушарии) полугодия. Значения сезонного МГИ максимально 
увеличиваются в зимнее (для северного полушария) полугодие в широтной зоне 
15—20° ю.ш. (11,8 %) и максимально сокращаются в зоне 10—15° ю.ш. (17,8 %). 
В летнее (для северного полушария) полугодие максимальное увеличение (11,8 %) 
отмечается в широтной зоне 10—15° с.ш., максимальное сокращение (17,8 %) — 
в широтной зоне 5—10° с.ш.

Из рис. 10 следует, что в летних полугодиях в обоих полушариях выделя-
ются сезонные зоны неустойчивости, расположенные в широтном диапазоне 
5—20° широты. Здесь в соседних пятиградусных широтных зонах отмечаются 
максимальные расхождения в тенденциях изменения летнего МГИ. Сезонные 
зоны неустойчивости в переносе радиационного тепла совпадают с областями ге-
нерации тропических циклонов, локализованных в широтных диапазонах 5—20° 
каждого полушария. С вихревым переносом энергии связана работа «тепловой 
машины первого рода» — механизма меридионального переноса тепла (МПТ) из 
низких широт в высокие [12, 33, 44]. В полярных областях (полярные циркуляци-
онные ячейки) в зимние полугодия в полушариях отмечается увеличение сезонно-
го МГИ, а в летние полугодия — его сокращение.

Отмеченные области вблизи 65° и 10—15° широты характеризуют разные 
стадии развития циклонических вихрей. Если с сезонными зонами неустойчиво-
сти связано зарождение тропических циклонов (вблизи 10—15° широты в каждом 

Рис. 10. Изменение меридионального градиента инсоляции за 5999 лет от 3000 г. до н.э.:
1 — зимнее; 2 — летнее полугодие для северного полушария [12].

Fig. 10. Change in Interannual Insolation Gradient for the winter (1) and summer (2)  
semesters for the Northern Hemisphere for 5999 years from 3000 BC [12].
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полушарии), то к годовым зонам неустойчивости (вблизи 65° в каждом полуша-
рии) приурочены области максимального развития внетропических циклонов. 
Вихри (циклоны) переносят энергию в атмосфере из области источника тепла (из 
низких широт) в области его стока (в высокие широты). Известно, что мощность 
энергии, выделяемой в тропическом циклоне среднего размера, составляет около 
1015 Вт (ПВт). Это значительно превосходит мощность всей потребляемой челове-
чеством энергии за год (например, в 2008 г. — 15 × 1012 Вт или 15 ТВт). Ежегодно 
в северном полушарии насчитывается от 60 до 70 тропических циклонов, а в юж-
ном полушарии из-за бóльшей однородности подстилающей поверхности всего 
5—10. Вероятно, с максимальными изменениями МГИ в отмеченных зонах не-
устой чи вос ти связано наблюдаемое увеличение числа ураганов и тайфунов, вне-
тропических циклонов, рост неустойчивости природных процессов и увеличение 
числа климатических катастроф. 

Полученное среднее распределение годового МГИ сравнивалось с меридио-
нальным распределением среднего годового переноса энергии в системе «океан—
атмосфера», приведенным в работах Э.Н. Лоренца [9], Э. Пальмена и Ч. Ньютона 
[48] (рис. 11). Коэффициент корреляции между средними значениями годового 
МГИ и значениями переноса энергии в системе «океан—атмосфера» составил 
0,98 (линейная связь). При этом численные значения переноса энергии в системе 
«океан—атмосфера» в работах [9, 48] в среднем в 6—7 раз превосходят значения 

Рис. 11. Среднее многолетние значение меридионального градиента инсоляции (1)  
и средний годовой перенос энергии в системе «океан—атмосфера» (2) [48], в 1015 Вт.

Fig. 11. Average long-term value of meridional insolation gradient (1)  
and average annual energy transfer in the ocean—atmosphere system (2) [48] in 1015 W.
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МГИ, что связано с участием в переносе энергии в системе «океан—атмосфера» 
таких агентов переноса энергии как водные и воздушные массы. В других рабо-
тах значения переноса энергии приблизительно в 3—5 раз превышают значения 
годового МГИ [47, 49].

Поскольку перенос энергии в системе «океан—атмосфера» определяет-
ся МГИ, то полученные для него особенности должны проявляться и в системе 
«океан—атмосфера»: возрастание или ослабление интенсивности циркуляции 
в ячейках общей циркуляции атмосферы, усиление меридионального вихревого 
переноса энергии и климатической изменчивости. Отмечаемые для современной 
эпохи особенности солярного климата Земли — усиление широтной контрастно-
сти, сглаживание сезонных различий и особенности изменения МГИ — связаны 
с уменьшением наклона оси вращения Земли [12, 44].

В результате корреляционного анализа определена связь многолетних изме-
нений аномалии годовых и сезонных ПТВ и ТПО Земли, Мирового океана и полу-
шарий с многолетними изменениями годовой инсоляционной контрастности (ИК). 
Для полушарий годовая ИК рассчитывалась, по полученным значениям инсоля-
ции, как разность солнечной радиации, приходящей в широтную область 0—45° 
(источник тепла) и 45—90° (сток тепла) за год. Для Земли в качестве ИК принима-
лось среднее годовое значение ИК, полученное для полушарий [12, 50, 51]. Инсо-
ля цион ная контрастность, таким образом, обобщенно, по областям источника и 
стока тепла, отражает изменения МГИ. Многолетние изменения ИК (как и МГИ) 
линейно связаны с изменением угла наклона оси вращения Земли. Коэффициент 
корреляции составляет −0,998. Угол наклона оси уменьшился в период с 1900 по 
2016 г. на 0,015°, ИК возросла на 0,7 Вт/м2. ПТВ и ТПО увеличились за это время 
приблизительно на 1 и 0,9 °С соответственно.

Изменения ТПО и ПТВ Земли и полушарий (данные Университета Восточной 
Англии и Центра Хэдли Метеорологического бюро за период с 1900 по 2016 гг.) 
в основном учитываются трендами [12, 50, 51]. Значения коэффициента детерми-
нации составляют от 0,693 до 0,862 (тренды — полиномы второй степени). Коэф-
фициент детерминации показывает долю дисперсии ПТВ и ТПО, определяемую 
трендом. Следовательно, чтобы объяснить тенденции многолетних изменений 
глобальной температуры, следует выявить фактор, определяющий тренды в ис-
ходных рядах ПТВ и ТПО. Из анализа их изменчивости следует, что многолетние 
изменения ТПО и ПТВ Земли и полушарий характеризуются тесными положи-
тельными корреляционными связями с многолетними изменениями ИК и отрица-
тельными с многолетними изменениями угла наклона оси. Выполненные по урав-
нению регрессии (по ансамблю линейных и полиномиальных решений) расчеты 
показали, что многолетние изменения ПТВ и ТПО более, чем на 2/3 определяются 
многолетними изменениями годовой инсоляционной контрастности (табл. 1).

Кроме того, в результате построения регрессионных моделей было выявлено 
значимое влияние ИК на многолетнюю изменчивость следующих характеристик: 
уровень Мирового океана [12], среднегодовая и минимальная площадь морских 
льдов в северном полушарии и Северном Ледовитом океане [52, 53], суммарный 
баланс массы льда в ледниковых районах северного полушария [54]. 
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Таблица 1
Многолетние изменения ПТВ и ТПО, объясняемые регрессионной моделью [12]  

в зависимости от инсоляционной контрастности  
и атлантической мультидекадной осцилляции (АМО), %

Long-term changes in SAT and SST, explained by the regression model [12],  
depending on insolation contrast and Atlantic multi-decadal oscillations, %

Факторы Земля / Мировой океан Северное полушарие Южное полушарие
Приповерхностная температура воздуха (ПТВ)

ИК 80,7 73,4 83,1
ИК и АМО 88,3 86,4 84,0

Температура поверхности океана (ТПО)
ИК 79,7 69,3 84,1

ИК и АМО 88,5 86,6 85,9

Примечание: АМО имеет период около 60 лет.

Таким образом, определяются естественные причины изменения современ-
ного глобального климата. Основными причинами являются изменение наклона 
оси вращения Земли, регулирующее распределение приходящей к Земле солнеч-
ной радиации по широтам и сезонам, а также интенсивность меридионального 
теплообмена — меридионального переноса радиационного тепла или работы «те-
пловой машины первого рода» [12, 51].

Физический механизм найденной тесной корреляционной связи многолетних 
изменений ПТВ, ТПО, площади морских льдов в северном полушарии и суммар-
ного баланса массы горных ледников в ледниковых районах с инсоляционной 
контрастностью в обобщенном виде может быть выражен следующим образом. 
Связанное с уменьшением угла наклона увеличение ИК, управляющее мери-
диональным переносом тепла или интенсивностью работы «тепловой машины 
первого рода», приводит к увеличению переноса тепла циркуляционными про-
цессами и вихревыми образованиями в атмосфере из низких широт в высокие. 
Следует учесть, что площади областей стока тепла в полушариях приблизительно 
в 2,7 раза меньше площади областей его источников. Следовательно, переносимое 
из низких широт в высокие радиационное тепло распределяется по меньшей пло-
щади, и его удельные характеристики возрастают. В результате меридионального 
переноса тепла ТПО и ПТВ в областях стока тепла увеличиваются (явное тепло). 
Это приводит к увеличению испарения, повышению содержания водяного пара 
в атмосфере и усилению парникового эффекта. В результате происходит дополни-
тельный рост температуры и т.д. по спирали. Этот процесс, постоянно повторяясь, 
усиливает потепление климата в северном полушарии и приводит к сокращению 
площади морских льдов, горных ледников и деградации мерзлоты. Кроме того, 
в результате конденсации из-за адвекции теплых воздушных масс в высокие ши-
роты выделяется скрытое тепло, которое вносит дополнительный вклад в схему 
радиационного теплообмена в атмосфере. Увеличение температуры в областях 
стока тепла, последующее увеличение испарения и содержания водяного пара 
в атмосфере, создающее дополнительное тепло за счет увеличения парникового 
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эффекта, представляет механизм усиления процесса глобального потепления кли-
мата. Также следует учитывать положительные обратные связи — уменьшение 
альбедо из-за многолетнего сокращения площади морских льдов и усиление пар-
никового эффекта из-за дегазации многолетнемерзлых пород в связи с потепле-
нием климата. Этим механизмом, вероятно, определяется повышение глобальной 
температуры (ПТВ и ТПО), сокращение горных ледников и площади распростра-
нения морских льдов, деградация мерзлоты, повышение уровня Мирового океана, 
увеличение аридных площадей и засушливых периодов.

Следует отметить, что из-за различий в полушариях (северное полушарие 
более континентальное, чем южное) эволюция климата в них несколько отли-
чается. Так, во-первых, вихревых образований (тропических и внетропических 
циклонов) в северном полушарии больше, чем в южном полушарии, в котором 
подстилающая поверхность более однородна. Во-вторых, в южном полушарии 
меридиональный перенос тепла заметно блокируется зональной циркуляцией — 
«ревущие сороковые» в атмосфере и антарктическим циркумполярным течением 
в океане. Поэтому процессы потепления более заметно проявляются в северном 
полушарии.

В рамках астрономической теории климата М. Миланковичем были сформу-
лированы климатические эффекты, связанные с изменением астрономических ха-
рактеристик (эксцентриситета, долготы перигелия и наклона оси) и имеющие пе-
риоды в десятки тысяч лет. Но эти эффекты, как отмечалось, справедливы только 
для солярного климата Земли. Отметим эффекты для глобального климата Земли, 
связанные с изменением инсоляционных характеристик и отражающие вариации 
переноса радиационного тепла — теплообмена.

1. Меридиональный перенос радиационного тепла — «тепловая машина 
первого рода» — определяется меридиональным градиентом инсоляции или ин-
соляционной контрастностью полушария. МГИ и ИК регулируются изменением 
наклона оси вращения Земли. Чем меньше угол наклона оси от перпендикуляра 
к плоскости эклиптики, тем интенсивнее меридиональный перенос радиационно-
го тепла, и наоборот.

2. Межполушарный теплообмен. Определяется инсоляционной сезонностью 
Земли (ИСЗ), которая регулируется соотношением циклов прецессии и долготы 
перигелия. ИСЗ — разность летней инсоляции одного полушария и зимней ин-
соляцией другого. Чем больше разность летней инсоляции одного полушария и 
зимней инсоляции другого полушария, тем интенсивнее межполушарный тепло-
обмен (полугодия здесь астрономические). Оценки перемещаемой массы возду-
ха в северном полушарии получены Н.С. Сидоренковым (для 1970—1974 гг.). 
В среднем из летнего полушария в зимнее переносится около 4×1018 г воздуха 
[4]. Межполушарный обмен составляет, таким образом, около 0,08 % от массы 
атмосферы. Однако, перенос радиационного тепла (воздушными и водными мас-
сами) из летнего полушария в зимнее со временем изменяется в связи с различием 
летней и зимней инсоляции в полушариях. Одно зимнее полушарие в результате 
межполушарного теплообмена может получать больше или меньше тепла, чем 
другое зимнее полушарие. Так, с максимумом межполушарного теплообмена и 
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максимумом зимней ИК в северном полушарии связан малый климатический оп-
тимум голоцена [20].

3. Теплообмен в системе «океан—материк» («тепловая машина второго 
рода») определяется инсоляционной сезонностью полушария (ИСП), которая так-
же регулируется соотношением прецессионного цикла (предварение равноден-
ствий) с циклом долготы перигелия. Инсоляционная сезонность полушария рас-
считывается как разность летней и зимней инсоляции в полушарии. Многолетние 
изменения в интенсивности этого теплообмена связаны с сезонной сменой обла-
стей источника и стока тепла. При сглаживании сезонных различий в инсоляции 
интенсивность теплообмена в системе «океан—материк» снижается и наоборот. 

Отмеченные механизмы теплообмена (переноса радиационного тепла) опре-
деляются неравномерным поступлением и распределением солнечной радиации 
по сезонам и широтам. Неравномерность поступления и распределения инсоля-
ции регулируется астрономическими характеристиками орбитального движения 
Земли и углом наклона оси вращения Земли, т. е. ее орбитального и вращательно-
го движений. 

Отмеченные механизмы переноса радиационного тепла действуют одновре-
менно. Однако, интенсивность каждого из них определяется изменением регули-
рующих их интенсивность характеристик инсоляции связанных с орбитальным 
движением Земли и наклоном оси ее вращения. Эти механизмы теплообмена, свя-
зывающие многолетние изменения солярного и глобального климата, не учитыва-
лись в астрономической теории климата при объяснении изменений палеоклима-
та. Так, использование М. Миланковичем и некоторыми его последователями [15, 
23, 29] калорических полугодий равной продолжительности исключает возмож-
ность учета межполушарного теплообмена и теплообмена в системе «океан—ма-
терик». В настоящее время разность продолжительности летнего и зимнего полу-
годия в полушариях составляет около 7,5 суток.

Таким образом, слабое пространственное и временное разрешение (матема-
тическая проблема) и неучет механизмов переноса радиационного тепла — те-
плообмена (физическая проблема) являются причинами ограничивающими при-
менение астрономической теории климата в представленном М. Миланковичем и 
его последователями виде, как для моделирования палеоклимата, так и для объяс-
нения изменений современного климата. Однако, увеличение пространственного 
и временного разрешения в расчетах инсоляции и учет, связанных с неравномер-
ным поступлением солнечной радиации, механизмов переноса радиационного 
тепла, открывает возможности применения астрономической теории климата 
к объяснению изменений современного глобального климата Земли и глобальных 
климатических событий в позднем голоцене [12, 20, 55]. Решение математической 
и физической проблемы астрономической теории климата позволяет использо-
вать ее модифицированную версию для объяснения причин изменения современ-
ного глобального климата. Модифицированная версия астрономическая теория 
климата названа нами солярной теорией изменения климата (или солярной теори-
ей климата). Эта теория является результатом развития астрономической теории 
климата М. Миланковича [15, 17] и отличается от нее возможностью приложения 
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к исследованию и объяснению причин изменения современного солярного и гло-
бального климата и климата позднего голоцена [12, 20, 44, 55]. Солярная теория 
климата также может стать ключом к объяснению изменений глобального кли-
мата Земли в плейстоцене. Однако, при этом следует учитывать и тектонический 
фактор, изменяющий очертания материков и океанов, их географическое положе-
ние и высотные отметки, а также изменение активности Солнца.

Заключение
Определена физическая основа моделирования, реконструкции и прогноза 

глобального климата Земли. Физическая основа связи солярного и глобального 
климата найдена благодаря решению математической проблемы астрономической 
теории климата — выполнению расчетов инсоляции с высоким пространствен-
ным и временным разрешением. Кроме вариаций приходящей радиации (годовой 
и сезонной) физическую основу составляют механизмы переноса радиационного 
тепла, связанные с неравномерным поступлением и распределением солнечной 
радиации. Неравномерность в поступлении и распределении радиационного теп-
ла регулируется характеристиками орбитального движения Земли и углом накло-
на оси ее вращения. Так, меридиональный перенос радиационного тепла опреде-
ляется меридиональным градиентом инсоляции, который регулируется изменени-
ем угла наклона оси вращения Земли. Межполушарный перенос радиационного 
тепла и теплообмен в системе океан—материк определяются инсоляционной се-
зонностью Земли и полушарий соответственно. Эти механизмы радиационного 
теплообмена регулируются соотношением циклов прецессии точки весеннего 
равноденствия и долготы перигелия.

Решение математической проблемы, выполнение высокоточных расчетов ин-
соляции и создание базы данных инсоляции создают возможность и для точного 
расчета радиационного баланса Земли, ее поверхности и атмосферы. 
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Влияние климатических изменений  
в осенне-зимний период на гидрологический режим рек 

бассейна Малой Северной Двины
М.В. Георгиевский1, Н.И. Горошкова1, В.А. Хомякова2,  

Д.В. Георгиевский1, А.К. Пленкина2

1 ФГБУ «Государственный гидрологический институт», mgeorgievsky@hotmail.com
2 Санкт-Петербургский государственный университет

В статье представлен анализ изменений климата в осенне-зимний период года и оценен ре-
зультат влияния этих изменений на водный и ледовый режимы рек в бассейне р. Малой Северной 
Двины. Полученные результаты свидетельствуют об интенсивном повышении температуры воздуха 
в холодные месяцы, начавшемся в исследуемом бассейне во второй половине 1980-х гг., которое 
приводит к сокращению периодов ледостава и залегания снежного покрова, а также уменьшению 
максимальной толщины льда и значений максимального запаса воды в снежном покрове. В бассейне 
происходит внутригодовое перераспределение стока: уменьшение весенней и увеличение зимней 
его составляющих. В статье дан качественный анализ влияния наблюдаемых изменений на форми-
рование заторов в узле рек Сухона—Юг у г. Великий Устюг.

Ключевые слова: зимний речной сток, климатические изменения, ледовые явления, максималь-
ные влагозапасы, прогнозируемые тенденции в будущем, речной лед, Северная Двина, снежный 
покров.

Impact of climate change in autumn-winter period  
on hydrological regime of the rivers  

in the Small Northern Dvina river basin
M.V. Georgievsky1, N.I. Goroshkova1, V.A. Khomiakova2,  

D.V. Georgievsky1, A.K. Plenkina2

1 FSBI «State Hydrological Institute», St. Petersburg, Russia, mgeorgievsky@hotmail.com
2 Saint-Petersburg State University, Institute of Earth Sciences, St. Petersburg, Russia

The article presents the analysis of climate changes in the autumn-winter period and assesses the 
impact of these changes on the water and ice regimes of rivers in the Small Northern Dvina River basin. 
The results obtained indicate an intensive increase in air temperature during the cold months, which began 
in the basin under study in the late 1980s and leads to the reduced periods of freeze-up and snow cover, as 
well as to the decreased maximum values of ice thickness and snow water equivalent. In the last 20 years, 
a decrease in the maximum snow water equivalent, causing a decrease in water discharge and runoff layers 
of the spring flood, has been observed. There occurs an intra-annual redistribution of runoff in the basin 
due to a decrease in spring runoff and an increase in winter runoff. This effect is most pronounced for small 
rivers. The article also analyzes the influence of the observed changes on the formation of ice jams in the 
Sukhona — South rivers junction near the city of Veliky Ustyug.
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Введение
Река Северная Двина является одновременно сложным и привлекательным 

с научной точки зрения объектом исследований. Принадлежность к крупнейшим 
рекам Европы и Российской Федерации, многовековая история заторных наводне-
ний, проблемы судоходства, а также достаточно хорошая гидрометеорологическая 
изученность — все это привлекает внимание научно-исследовательских групп. 
Катастрофическое наводнение, произошедшее весной 2016 г. у г. Великий Устюг 
[1], вновь обнажило проблему заторных наводнений, периодически происходя-
щих в узле рек Сухона—Юг—Малая Северная Двина. Эта проблема до сих пор 
не получила однозначного решения. Даты и максимальные уровни при заторах 
прогнозируются с достаточной степенью достоверности, но меры, направленные 
на предотвращение негативных последствий, не всегда достигают цели [2]. 

Задача прогнозирования максимальных весенних уровней (с учетом заторной 
составляющей), а также рационального планирования противозаторных меропри-
ятий в последние годы приобретает новые аспекты. Согласно исследованиям [3], 
климатические изменения, происходящие на территории нашей страны (и всего 
мира), затронули и рассматриваемый регион. Потепление климата приводит к из-
менениям вкладов затороформирующих факторов в прогнозные зависимости [4]. 
Основная цель исследований — оценка величины и интенсивности изменений, 
наблюдаемых в температурно-влажностном режиме исследуемого бассейна и вы-
явлении их влияния на характеристики водного и ледового режимов рек бассейна 
Малой Северной Двины. 

Исследования выполнены на основе специализированной информационной 
базы многолетних гидрометеорологических данных бассейна р. Северной Двины 
[5], разработанной в Государственном гидрологическом институте в рамках бюд-
жетной темы Росгидромета и входящей в структуру геоинформационной системы 
мониторинга, целью которой является оценка вероятности возникновения опас-
ных заторных наводнений в будущем.

Характеристика бассейна и исходные данные
Река Малая Северная Двина (рис. 1) образуется при слиянии рек Сухона 

и Юг у г. Великий Устюг. Ее длина составляет всего 74 км, до места впадения 
р. Вычегды, начиная с которого река именуется Северной Двиной. В узле слияния 
рек Сухона и Юг возникают опасные гидрологические явления — заторы льда, 
иногда приводящие к катастрофическим наводнениям и затоплению г. Великий 
Устюг и его окрестностей. Формированию заторов способствуют протяженные 
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перекатные участки, имеющиеся как ниже узла слияния рек Сухоны и Юга, так и 
на самой Сухоне выше г. Великий Устюг [1, 2]. Заторы здесь формируются прак-
тически ежегодно, причем ими обусловлены 57 % максимальных уровней весен-
него половодья [6].

Объектами исследований стали бассейны рек — Малая Северная Двина, Су-
хона, Юг и Ема (малая река, правый приток Сухоны). В качестве исходной мете-
орологической информации были использованы данные наземных наблюдений 
на пяти метеостанциях, расположенных в разных частях бассейна р. Малой Се-
верной Двины (рис. 1), предоставляемые веб-ресурсом www.meteo.ru (официаль-
ный сайт ВНИИГМИ—МЦД). Две из них — Вологда и Тотьма — расположены 
в бассейне р. Сухоны, две другие — Никольск и Опарино — в бассейне р. Юг 
(см. рис. 1).

Анализ изменений расходов воды выполнен по значениям среднемесячных 
расходов воды (с ноября по март для зимнего периода и с апреля по май для ве-
сеннего) по данным трех гидрологических постов: р. Сухона — д. Каликино 
(площадь бассейна — 49200 км2), р. Юг — с. Кичменгский городок (площадь — 
8890 км2) и р. Ема — д. Новое (площадь — 179 км2). При рассмотрении мак-
симальных уровней воды использовались также данные по уровенному посту 
в г. Великий Устюг (площадь бассейна — 50300 км2). Рассматриваемый период 

Рис. 1. Местоположение метеорологических станций и гидрологических постов 
в бассейне р. Малой Северной Двины.

Fig. 1. The location of meteorological stations and hydrological gauges  
in the Malaya Northern Dvina River basin.
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составил 58 лет (с 1958 по 2017 г.). Его границы обусловлены, в первую очередь, 
наличием всех необходимых данных.

Климатические изменения температурно-влажностного режима 
в исследуемом бассейне

Для четырех бассейнов были проанализированы данные о количестве жид-
ких осадков и температуре воздуха в холодные месяцы (с ноября по март, вклю-
чительно). Выявлено, что количество дней с положительной температурой увели-
чивается на протяжении всего рассматриваемого периода, причем наиболее зна-
чительно — в феврале и марте (табл. 1). Положительные тренды, рассчитанные 
по методике, изложенной в [7], являются значимыми даже при уровне значимости 
2α = 1 % для всех рассмотренных бассейнов.

Таблица 1
Изменение количества безморозных дней в период с 1958 по 2017 г.

Change in the number of frost-free days from 1958 to 2017.

Река—пост

Приращение количества безморозных дней 
в среднем за период 1988—2017 гг.  

по сравнению с периодом 1958—1987 гг.

Тренд (дней / 10 лет) /  
коэффициент детерминации

Ноябрь Декабрь Январь Февраль Март 1958—
2017

1958—
1987

1988—
2017

р. Ема — д. Новое 0,3 1,0 1,0 2,4 1,8 2,3*/ 0,17 1,1 / 0,01 4,1 / 0,15
р. Сухона — 
д. Каликино

0,9 1,1 0,9 2,1 1,8 2,3 / 0,21 1,3 / 0,02 3,4 / 0,13

р. Юг — с. Кич-
менгский Городок

0,6 0,8 0,4 1,3 1,4 1,6 / 0,15 1,1 / 0,02 2,3 / 0,09

р. Сухона — г. Ве-
ликий Устюг

0,6 0,9 0,5 1,6 1,4 1,8 / 0,17 1,4 / 0,03 2,7 / 0,11

* — здесь и далее жирным шрифтом выделены тренды с уровнем значимости 5 % и менее. 

Сумма жидких осадков за холодные месяцы также возрастает, причем тренд 
значительно увеличился, начиная с 1988 г. (табл. 2). Тенденция заметна как по 
максимальным, так и по минимальным их значениям (рис. 2 а). Увеличение ко-
личества жидких осадков связано с увеличением количества безморозных дней. 
В период 1988—2017 гг. (относительно периода 1958—1987 гг.) наибольший рост 
сумм осадков отмечен в зимние месяцы: в декабре в 2 раза, в январе в 3 раза, 
в феврале более чем в 7 раз. По абсолютной величине наибольшее увеличение 
количества осадков наблюдается в марте (разница средних сумм за анализиру-
емые периоды — 3,5 мм), наименьшее — в январе (разница 2,2 мм). Как видно 
по данным табл. 2 и 3, климатические изменения коснулись в большей степени 
бассейна р. Сухоны, чем бассейна р. Юг. Необходимо отметить, что согласно [8], 
при использовании метода деревьев решений для прогнозирования годового стока 
р. Северной Двины, количество зимних осадков на ст. Великий Устюг является 
индикатором высокого стока Северной Двины.
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Таблица 2
Изменение количества жидких осадков в период с 1958 по 2017 г.  

(значимые тренды выделены полужирным шрифтом)
Change in the amount of liquid precipitation during the 1958—2017 period  

(statistically significant trends are in bold)

Период и параметры тренда р. Ема — 
д. Новое

р. Сухона — 
д. Каликино

р. Юг — 
с. Кич. Городок

р. Сухона — 
г. Вел. Устюг

1958—
2017 

Среднее значение, мм 41,3 40,4 32,6 34,4
Тренд (мм/10 лет) 5,1 5,1 5,0 5,0
Коэффициент детерминации 0,19 0,21 0,22 0,25

a)

б)

Рис. 2. Многолетние изменения климатических характеристик  
холодных месяцев (с ноября по март) за периоды 1958—1987 и 1988—2017 гг. 

в бассейнах рек Сухоны и Юг:
a) суммарное количество дней с положительной температурой воздуха и суммарное количество 

жидких осадков; б) продолжительность залегания снежного покрова и максимальный запас воды 
в снежном покрове; крупным и мелким пунктиром обозначены линейные тренды.

Fig. 2. Long-term changes in climatic characteristics of cold months (from November to May) 
during the 1958—1987 and 1988—2017 periods in the Sukhona and Yug river basins:
 a) total amount of days with positive air temperature and total amount of liquid precipitation;  

б) duration of snow cover existent and maximum values of snow water equivalent;  
linear trends are depicted by dotted lines.
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Период и параметры тренда р. Ема — 
д. Новое

р. Сухона — 
д. Каликино

р. Юг — 
с. Кич. Городок

р. Сухона — 
г. Вел. Устюг

До 
1987

Среднее значение, мм 33,3 33,2 25,0 27,3
Тренд (мм/10 лет) 1,2 2,7 4,4 3,7
Коэффициент детерминации 0,00 0,02 0,06 0,05

С 1988 Среднее значение, мм 49,3 47,5 40,1 41,6
Тренд (мм/10 лет) 7,6 9,2 5,6 7,9
Коэффициент детерминации 0,12 0,19 0,07 0,16

В табл. 3 приведен анализ ежегодных данных продолжительности залегания 
снежного покрова за период 1958—2017 гг., который показал, что наблюдавшаяся 
до конца 1980-х гг. тенденция к ее увеличению сменилась на обратную (табл. 3 и 
рис. 2 б). В последние 10 лет продолжительность залегания снега находится на 
уровне минимальных значений за предшествующий период. Стоит отметить, что 
изменения, наблюдающиеся в бассейне р. Сухоны, также более значительны, чем 
в бассейне р. Юг.

Таблица 3
Изменение характеристик снежного покрова в период 1958—2017 гг.  

(значимые тренды выделены полужирным шрифтом)
Changes in snow cover characteristics during the 1958—2017 period 

(statistically significant trends are in bold)

Река—пост

Тренд максимальных 
влагозапасов в снежном 
покрове (мм / 10 лет) за 

весь период

Продолжительность залегания снега, 
тренды (дней / 10 лет) / коэффициент 

детерминации
1958—2017 до 1987 с 1988

р. Ема — д. Новое –2,3 –1,4 / 0,03 3,9 / 0,06 –10,1 / 0,26
р. Сухона — д. Каликино –2,3 –1,3 / 0,02 2,5 / 0,02 –7,2 / 0,16
р. Юг — с. Кич. Городок 2,8 –1,2 / 0,22 4,9 / 0,10 –2,6 / 0,04
р. Сухона — г. Вел. Устюг 3,1 –1,2 / 0,02 4,1 / 0,07 –5,1 / 0,13

Оценки запасов воды в снеге были проанализированы по данным марш-
рутных снегомерных съемок (определялись средние значения на основе по-
левых и лесных снегосъемок). В качестве показателя «снежности» зимы был 
принят максимальный среднемесячный запас воды в снеге. Четко выраженной 
тенденции его многолетних изменений в бассейне Малой Северной Двины не 
наблюдается. При этом для бассейна р. Сухоны тренд положительный, а для 
бассейна р. Юг — отрицательный (табл. 3). Хотя тренды не достигают уровня 
статистической значимости, изменения нельзя считать незначительными. Так, 
в бассейне р. Сухоны средний максимальный запас воды в снеге за последние 
10 лет (2007—2016 гг.) составил лишь 82 % от среднего за «стабильный» период 
(1958—1987 гг.).

Окончание табл. 2
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Изменение характеристик гидрологического режима рек  
бассейна Малой Северной Двины

Ледовый режим
По данным наблюдений на всех четырех гидрологических постах в послед-

ние десятилетия происходит сокращение периода ледостава (табл. 4), наиболее 
существенное на р. Сухона — д. Каликино (в среднем на 16 дней по сравнению 
со «стабильным» периодом), а наименее — на р. Ема — д. Новое (на 7 дней). Ос-
новной вклад в сокращение продолжительности ледостава, как правило, вносит 
более позднее формирование ледяного покрова. Дата конца ледостава смещается 
незначительно на всех рассматриваемых реках, кроме р. Юг (на 5 дней раньше). 
Согласно [2, 9], формирование мощных заторов у г. Великий Устюг во многом 
зависит от последовательности вскрытия рек Сухона и Юг. Ситуация, когда р. Юг 
вскрывается одновременно с р. Сухоной, является наиболее опасной. 

Таблица 4
Изменения характеристик ледового покрова на реках за период 1988—2016 гг. по сравне-

нию с периодом 1958—1987 гг. (значимые тренды выделены полужирным шрифтом)
Changes in the characteristics of ice cover on rivers for the period of 1988—2016  
compared with the 1958—1987 period (statistically significant trends are in bold)

Гидрологический пост Начало ледостава Конец ледостава Продолжительность 
ледостава

р. Ема — Новое на 5 дней позже на 2 дня раньше на 7 дней короче
р. Юг — Кич. Городок на 5 дней позже на 5 дней раньше на 9 дней короче
р. Сухона — Каликино на 14 дней позже на 3 дня раньше на 16 дней короче
р. Сухона — В. Устюг на 7 дней позже на 2 дня раньше на 9 дней короче
 Толщина льда: тренд (см/10 лет) / коэффициент детерминации
 1958—2016 1958—1987 1988—2016
р. Ема — Новое –0,6 / 0,01 0,6 / 0,05 –7,2 / 0,31
р. Юг — Кич. Городок –1,6 / 0,11 –0,3 / 0,00 –0,6 / 0,00
р. Сухона — Каликино –1,5 / 0,04 –0,9 / 0,00 –4,3 / 0,07
р. Сухона — В. Устюг –4,9 / 0,36 –5,9 / 0,13 –1,67 / 0,03

Максимальная за зиму толщина льда также имеет тенденцию к уменьшению 
на всех четырех постах. Однако эта тенденция менее выражена для рек Сухоны 
(г/п Каликино) и Емы из-за большой амплитуды межгодовой изменчивости харак-
теристики. Уменьшение толщины ледяного покрова приводит к тому, что вскры-
тие рек обеспечивается меньшими по величине расходами воды. Это может спо-
собствовать снижению повторяемости заторов [4].

Зимний сток
Рассмотренные выше климатические характеристики входят в число фак-

торов, оказывающих влияние на формирование зимнего стока. Авторами была 
предпринята попытка оценить его зависимость от этих факторов для трех речных 
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бассейнов (табл. 5). Из полученных результатов видно, что с достаточной уверен-
ностью можно говорить о связи зимнего стока с рассматриваемыми характеристи-
ками лишь для бассейна р. Емы. Для рек Сухоны и Юг эти коэффициенты корре-
ляции слишком малы и не могут получить конкретной интерпретации. Вероятно, 
это связано с тем, что малые водосборы быстрее откликаются на климатические 
изменения, происходящие на их территории (площадь бассейна р. Ема — с. Новое 
равна 179 км2). Очевидно, что происходящие изменения пока не оказывают замет-
ного влияния на зимний сток средних, а тем более крупных рек.

Многолетний ход величины зимнего стока на реках Сухона, Юг и Ема под-
тверждает сделанный вывод. Средние зимние расходы р. Емы с 1988 г. имеют 
тенденцию к увеличению, которая, однако, не имеет статистической значимости 
из-за большой амплитуды межгодовой изменчивости. Тем не менее, средняя ве-
личина зимнего стока за период 1988—2016 гг. в 2 раза больше, чем за период 
1958—1987 гг. (0,635 и 0,301 м3/с соответственно). Можно отметить, что в 2006 г. 
величина зимнего стока достигла своего исторического максимума (2,16 м3/с), 
почти в 2 раза превысив максимум предшествующего периода (1,12 м3/с). 

Таблица 5
Корреляционный анализ влияния климатических факторов на сток рек  

в зимний и весенний период (rprec, rdtmp, rswe — коэффициенты корреляции стока  
с количеством жидких осадков, количеством дней с положительной температурой  

воздуха и запасом воды в снеге, соответственно) 
Correlation analysis of the influence of climatic factors on river runoff in winter and spring 

(rprec, rdtmp, rswe are the correlation coefficients of runoff with the amount of liquid precipitation, 
the number of days with positive air temperature and snow water equivalent, respectively)

Параметр
Период (месяцы) Тренд (м3/10 лет) за 1958—2016 гг.

XI—XII I—II III IV—V Зимний сток Весенний сток
р. Ема — с. Новое (179 км2)

rprec 0,40 0,32 0,49 – +0,10 (+21,0 %)* –0,20 (–3,5 %)
rdtmp 0,37 0,19 0,54 –0,44
rswe –0,14 –0,27 –0,22 0,42

р. Сухона — д. Каликино (49200 км2)
rprec 0,19 –0,18 0,06 – +4,53 (+3,0 %) –34,2 (–2,9 %)
rdtmp 0,33 –0,09 –0,03 –0,08
rswe –0,03 0,01 –0,06 0,38

р. Юг — с. Кичменгский городок (8890 км2)
rprec 0,24 –0,02 –0,12 – +1,45 (+5,0 %) –1,18 (–0,5 %)
rdtmp 0,14 –0,03 –0,18 –0,16
rswe 0,02 0,06 0,10 0,56

* В скобках указаны величины трендов в процентах от среднего за весь период.

Что касается зимнего стока рек Сухоны и Юг, то его многолетняя изменчи-
вость в целом соответствует циклам водности. Выраженной тенденции, соответ-
ствующей климатическим изменениям в бассейне, не наблюдается. Однако для 
р. Сухоны с 1988 г. наблюдается увеличение повторяемости аномально высокого 
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зимнего стока. В период 1958—1987 гг. средний за зиму расход превысил 200 м3/с 
6 раз, а в период 1988—2014 гг. — в 11 раз. При этом в 2006, 2008, 2009 и 2012 гг. 
средний за зиму расход воды превысил 300 м3/с, что в предшествующий период 
наблюдалось с повторяемостью менее, чем 1 раз в 10 лет.

Весенний сток
Вопрос изменения средних величин расходов весеннего половодья не менее 

важен также в связи с проблемой формирования заторов. Был рассмотрен средний 
весенний сток рек Сухоны, Юг и Емы (средний расход за апрель и май). Для Емы 
и Сухоны наблюдается четко выраженная тенденция к уменьшению его величин 
(табл. 5). Зависимости весеннего стока от количества дней с положительной тем-
пературой за зимний период имеют отрицательные коэффициенты корреляции 
(см. табл. 5). Изменение внутригодового распределения годового стока, а имен-
но увеличение зимней и уменьшение весенней его составляющей, происходит 
по следующим причинам. Одной из ведущих, очевидно, является уменьшение 
максимальных запасов воды в снеге, характерное для бассейна р. Сухоны, о ко-
тором говорилось выше. Для бассейна р. Юг, где наблюдается незначительное 
увеличение запаса воды в снеге, выраженной тенденции к уменьшению весенних 
расходов нет (хотя нет и тенденции к их увеличению). Одновременно с увеличе-
нием зимних осадков происходит увеличение количества дней с оттепелями (дней 
с положительной температурой воздуха) в холодный период, что способствует ча-
стичному стаиванию накопленного снежного покрова, пополнению грунтового 
стока и уменьшению стока весеннего половодья. Эта тенденция наиболее явно 
выражена в настоящее время на водосборах небольших размеров.

Максимальные уровни весеннего половодья
Значимых трендов изменения максимальных весенних уровней за период не-

стабильности климата (1988—2017 гг.) на рассмотренных реках не наблюдается. 
Однако можно выделить некоторые тенденции. 

На р. Сухоне (г/п Каликино) наблюдается уменьшение максимальных весен-
них уровней, что соответствует отмеченной выше тенденции к сокращению объе-
ма весеннего стока. При этом в данном створе в последние годы увеличилась ам-
плитуда межгодовой изменчивости и участились случаи превышения отметки 8 м 
уровня воды. В гидростворах р. Юг — Кичменгский городок и р. Сухона — г. Ве-
ликий Устюг наблюдается противоположная ситуация: там максимальные уровни 
воды весеннего половодья имеют тенденцию к увеличению. Объяснение этому 
можно найти в том, что максимальные уровни весеннего половодья в них доста-
точно часто одновременно являются и заторными уровнями. Заторы продолжают 
оставаться значимой характеристикой гидрологического режима рек Севера ЕТР.

Согласно исследованиям, проводившимся в ФГБУ «Государственный ги-
дрологический институт» под руководством В.А. Бузина [4, 9], максимальные 
заторные уровни зависят от расхода воды и температуры воздуха при вскрытии 
реки, максимального уровня в начале ледостава, толщины ледяного покрова. Как 
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показали результаты работы [9], за период нестабильного климата детерминиро-
ванные вклады этих факторов в процесс затороформирования в бассейне Малой 
Северной Двины значительно изменились. Усилилась зависимость максимально-
го заторного уровня от максимального уровня при установлении ледостава. Коэф-
фициенты корреляции между ними на р. Сухоне составили: 0,66 у с. Каликино и 
0,56 у г. Великий Устюг. 

Уровни воды в начале ледостава — многофакторная характеристика. Их 
значения зависят как от метеорологических условий — температуры воздуха и 
осадков в осенне-зимний период, так и от гидравлико-морфометрических особен-
ностей речного участка. Уровни в этот период во многом определяются наличи-
ем в русле реки внутриводного льда (шуги). Интенсивность образования шуги 
в свою очередь зависит от соотношения между скоростью потока и температурой 
воздуха в период замерзания реки. Наиболее благоприятными условиями для про-
цесса шугообразования являются оттепели с выпадением жидких осадков в пери-
од замерзания, приводящие к увеличению скорости потока [4]. 

С наблюдаемой устойчивой тенденцией к увеличению количества оттепелей 
значительно возрастает вероятность замерзания рек с шугоходом и образовани-
ем зажоров. Об этом свидетельствует значительный сдвиг дат начала ледостава 
на р. Сухоне (в среднем на 14 дней позже). В качестве примера последствий не-
устойчивого температурного режима в начале зимы можно привести последнее 
выдающееся наводнение в г. Великий Устюг в 2016 г., когда основным фактором, 
повлиявшим на формирование затора, стала значительная зашугованность русла, 
сохранявшаяся до начала марта [1].

Обсуждение полученных результатов
Наблюдаемые изменения факторов формирования заторов имеют разнона-

правленное влияние: с одной стороны, повышение температуры воздуха способ-
ствует уменьшению продолжительности ледостава и толщины ледяного покро-
ва, с другой стороны, осенние оттепели способствует повышению уровней воды 
в предледоставный период за счет образования зажоров, что приводит к повыше-
нию вероятности образования заторов весной. Уменьшение максимальной тол-
щины льда способствует снижению повторяемости и мощности заторных явле-
ний [4]. Увеличение количества теплых дней в ноябре—декабре, из-за которых 
происходит замерзание по зажорному типу, приводит к противоположному ре-
зультату [9]. Поэтому достаточно сложно дать объективную оценку изменений 
вероятности и высоты максимальных заторных уровней, которые могут наблю-
даться в будущем. Не стоит также забывать о необходимости проведения проти-
возаторных мероприятий, включающих текущее строительство противозаторных 
сооружений, в исследуемом регионе. 

В результате наблюдаемых климатических изменений предшествуют уста-
новлению ледостава длительные густые шугоходы и формирование зажоров, 
которые способствуют образованию заторов при весеннем вскрытии рек. В по-
следние десятилетия максимальные уровни в начале ледостава стали ведущим 
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фактором в процессе заторообразования, особенно в узле рек Сухона—Юг (г. Ве-
ликий Устюг).

Как показывают модельные расчеты, проведенные в рамках современных 
представлений о будущем изменении климата в XXI в. [10—15], гидроклимати-
ческий режим р. Северной Двины в ближайшие десятилетия по своим основным 
параметрам будет близок к наблюдавшемуся в последние 30—35 лет. Ожидаемое 
повышение температуры воздуха, особенно в зимние месяцы, а также перерас-
пределение сезонных осадков позволяют полагать, что существующие тенденции 
изменения характеристик снежного и ледового покровов и речного стока сохра-
нятся. При этом относительная доля зимнего стока в годовом стоке, вероятно, бу-
дет незначительно увеличиваться, а весеннего — уменьшаться. 

По мнению авторов, вероятность образования ледовых заторов в резуль-
тате текущих и возможных будущих гидроклиматических изменений в бассейне 
не снижается.

Основные выводы
Обобщая полученные в ходе выполненных исследований результаты, можно 

сделать следующие выводы:
 — в бассейне р. Малой Северной Двины в последние 30 лет происходит зна-

чимое увеличение количества жидких осадков и дней с положительной темпера-
турой воздуха в холодный период года (с ноября по март); 

 — в бассейне р. Малой Северной Двины отмечается сокращение периода 
залегания снежного покрова; в бассейне р. Сухоны уменьшаются максимальные 
значения запаса воды в снежном покрове, тогда как в бассейне р. Юг, наоборот, 
наблюдается их незначительное увеличение;

 — на реках бассейна Малой Северной Двины сокращается период ледостава 
и уменьшается максимальная за год толщина льда; на р. Сухоне даты начала ледо-
става значительно сдвигаются в сторону более поздних;

 — происходящие климатические изменения в исследуемом речном бассейне 
способствуют перераспределению стока внутри года: увеличивается зимний сток 
и уменьшается весенний, что отчетливо прослеживается на малых реках и менее 
явно на средних и крупных;

 — в бассейне р. Сухоны происходит уменьшение средних весенних расхо-
дов, во многом за счет уменьшения запаса воды в снежном покрове;

 — в последние десятилетия максимальные заторные уровни не всегда явля-
ются наивысшими годовыми уровнями, но при этом вероятность возникновения 
ледовых заторов не уменьшается, несмотря на происходящее потепление климата.

Авторы полагают, что полученные выводы позволят адаптировать существу-
ющие методики прогноза заторных наводнений к изменяющимся условиям.
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Оценка содержания микроэлементов  
в снежном покрове юга Западной Сибири

В.Н. Степанец, Т.Г. Серых, Т.С. Папина

Институт водных и экологических проблем СО РАН, Барнаул, stepanets.valeria@yandex.ru

Рассматриваются результаты анализа химического состава снежного покрова, отобранного на 
юге Западной Сибири в марте 2018 г. Проведено исследование концентраций водорастворимых и 
кислоторастворимых форм Al, As, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Sb и V в интегральных пробах снежного по-
крова. Показано, что содержание кислоторастворимых форм As, Cr, Cu, Mn, Ni, Sb, Ti, V превышали 
их водорастворимые формы не более, чем в 2 раза. В то же время для Al, Pb и Fe превышение кисло-
торастворимых форм в 4—8 раз свидетельствуют об их преимущественной связи с минеральными 
плохо растворимыми в воде аэрозолями. С помощью коэффициента обогащения установлено, что 
поступление исследуемых элементов происходит в результате их эмиссии от природных источников 
(Al, Cr, Fe, Mn, Ni и V) или имеет смешанное происхождение (As, Cu, Pb), при этом наибольшая 
степень загрязнения относительно фоновой территории характерна для Ni, Sb и V. 

Ключевые слова: снежный покров, химический состав, микроэлементы, водорастворимые и 
кислоторастворимые формы, коэффициент обогащения.

Chemical composition of snow cover  
in the south of Western Siberia

V.N. Stepanets, T.G. Serykh, T.S. Papina

Institute for water and environmental problems SB RAS, Barnaul, Russia

In order to investigate the compositions of trace elements in the seasonal snow cover in the south of 
Western Siberia (from 52° to 55° N), snow samples were collected from 10 sites in March 2018. This study 
presents a dataset on the solubles of trace metals, including Al, As, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Sb, V. Trace 
metals concentrations were determined using inductively coupled plasma mass spectrometry (ICAP Qc, 
Thermo Fisher Scientific). The meltwater was filtered through membrane filters followed by acidification 
of the filtrate by HNO3 to pH ≤ 2. Thus, the determined metal concentrations in this set represented the wa-
ter-soluble fraction. The second set of unfiltered precipitation samples was acidified to pH ≤ 2 using HNO3 
to extract acid leachable forms. 

To further evaluate the contamination of snow cover, the contamination factor representing the ratio 
between the concentration measured in meltwater and the background value for the respective trace metal 
in the State Nature Biosphere reserve «Katunsky» was calculated. Based on the individual contamination 
factor of trace metal concentration, meltwater was moderately contaminated with the acid-soluble form of 
Al, As, Cu, Fe, Mn and Pb (1 < Kc < 3) and considerably contaminated with Ni, Sb и V (3 < Kc < 6).

The metals Al, As, Cu, Fe, Ni, Sb, Pb and V were predominant in the acid-soluble forms of the snow 
samples, whilst Cr and Mn were comparable in acid-soluble and water-soluble forms. Greater enrichment 
with the acid-soluble trace elements forms (As, Cr, Cu, Mn, Ni and V) compared to the water-soluble form 
was observed in the meltwater in the south of Western Siberia. The main sources of these elements seem 
to be the motor vehicle emissions resulting from fuel combustion, vehicle parts wear, wind transport soil 
particles, industrial emissions, and regional pollutant migration.

Keywords: snow cover, chemical composition, trace metal, water-soluble and acid-soluble fractions, 
enrichment factor.
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Введение
Экологическое состояние природной среды в значительной степени опреде-

ляется процессами циркуляции атмосферы. При этом в атмосфере транспортиру-
ются химические вещества различного происхождения (природного и/или антро-
погенного) [1]. В последующем вещества из атмосферы осаждаются под действи-
ем силы тяжести или вымываются атмосферными осадками в местах, удаленных 
от их первоначальных источников. Помимо кислотообразующих веществ, осадки 
содержат химические элементы, которые в зависимости от их физико-химических 
свойств, биодоступности и токсичности могут проникать в почву и поверхност-
ные воды, изменяя их естественное равновесие в природной среде [2—6].

Для водных и почвенных сред токсическое воздействие микроэлементов 
имеет большое значение, поэтому количественное определение их концентра-
ций и растворимости в образцах сухого и влажного осаждения является важной 
частью изучения загрязнения атмосферы. Согласно исследованиям, из-за высо-
кой доли растворимых фракций экотоксические свойства микроэлементов при 
влажном осаждении проявляются гораздо больше, чем при сухом. Выделение 
этих металлов из частиц в сток воды происходит в течение нескольких минут. 
При этом растворимость микроэлементов непочвенного происхождения может 
изменяться в зависимости от рH, а также во время выпадения атмосферных 
осадков [7—9].

Наиболее доступным и информативным способом оценки аэрогенного по-
ступления загрязняющих веществ, в том числе за счет дальнего переноса, яв-
ляется изучение химического состава снежного покрова [10, 11]. Гидрохими-
ческий мониторинг снежного покрова дает возможность оценить динамику 
исследуемых показателей, роль природных и антропогенных источников в фор-
мировании его химического состава на различных участках территории и в по-
следующем оценить влияние снежного покрова на химический состав поверх-
ностных вод [12].

Цель работы — изучить микроэлементный состав снежного покрова на юге 
Западной Сибири и выявить факторы, оказывающие влияние на его формиро-
вание.

Исходные материалы и методы исследований
Маршрутное обследование проводилось в марте 2018 г. в период максималь-

ного снегонакопления. Отбор интегральных проб снежного покрова выполнен 
в 10 точках на территории юга Западной Сибири (рис. 1). Место отбора распо-
лагалось в поле на открытой ровной площадке, удаленной от естественных ба-
рьеров, линий электропередач и местных источников загрязнения атмосферы. 
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В каждой точке проводили отбор составной пробы методом конверта (размером 
около 10×10 м), используя в качестве пробоотборника пластиковую трубу. Полу-
ченная таким образом проба состояла из 5 кернов снега, объединенных в один 
полиэтиленовый мешок. Отбор каждого керна выполнялся из шурфа на всю глу-
бину залегания снега за исключением 5 см слоя над почвой, для отделения ко-
торого использовали тонкую пластиковую пластину, позволяющую изолировать 
основание трубы от нижнего слоя. Данная методика отбора позволяет получить 
усредненную величину загрязнения с момента установления снежного покрова 
до начала отбора [13]. 

Микроэлементный анализ проб снежного покрова выполнен в Химико-ана-
литическом центре Института водных и экологических проблем СО РАН. Образ-
цы проб плавили в закрытых пластиковых контейнерах при комнатной температу-
ре и фиксировали объем. Часть полученного объема талых вод фильтровали через 
мембранный фильтр 0,45 мкм для удаления взвешенных частиц, затем в фильтрат 
добавляли свежеперегнанную азотную кислоту до pH ≤ 2 (водорастворимая фрак-
ция). Вторую часть нефильтрованного образца подкисляли до pH ≤ 2 для извле-
чения экологически подвижных форм элементов (кислоторастворимая фракция). 
Концентрацию микроэлементов (Al, As, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Sb, V) в исс ле ду-
емых образцах определяли методом масс-спектрометрии с индуктивно связанной 
плазмой (ИСП-МС) (прибор iCAP-Qc, Termo Fisher Scientific). Предел обнаруже-
ния составлял 0,4; 0,01; 0,08; 0,1; 0,2; 0,07; 0,03; 0,03; 0,002 и 0,01 мкг/дм3 для 
Al, As, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Sb, V соответственно. Погрешность определения 
микроэлементов в пробах составляла не более ±20 %.

Рис. 1. Карта-схема отбора проб снежного покрова.
Fig. 1. Map showing the sampling site of the snow cover.
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Результаты исследования и их обсуждение
Содержание водорастворимых и кислоторастворимых форм элементов и варьи-

рование концентраций в снежном покрове приведены в табл. 1. В фильтратах талой 
воды концентрации микроэлементов, усредненные по пунктам наблюдения, можно 
расположить в следующем порядке: Fe > Al > Mn > Pb > Cu > Cr > Ni > As > V > Sb,  
практически аналогичный порядок убывания (Fe > Al > Mn > Pb > Cu > Cr > Ni > V >  
As > Sb) наблюдался для микроэлементов и в кислоторастворимой форме. При этом 
статистические данные о содержании элементов (табл. 1) показывают, что их концен-
трации варьировали в широком диапазоне. Для Al, As, Cr, Cu, Fe, Mn и V характерно 
неравномерное, а для таких металлов, как Ni, Pb, Sb, крайне неравномерное распре-
деление (в последнем случае коэффициент вариации ν составил более 100 %). Как 
правило, для элементов с более низким значением коэффициента вариации харак-
терно поступление преимущественно из природных источников, в то время как эле-
менты с более высоким значением подвержены антропогенному влиянию [14—16]. 
Вместе с тем столь сильный разброс концентраций микроэлементов в снеге может 
быть вполне естественен и обусловлен условиями формирования примесей [17].

Для оценки содержания водо- и кислоторастворимых форм исследуемых по-
казателей использовался коэффициент концентрации (Kc), рассчитываемый как 
отношение концентрации элемента к его фоновому значению:

K C
Cc
i

b

= ,

где Сi — средняя концентрация элемента в снежном покрове по всем пунктам 
наблюдения; Cb — фоновая концентрация элемента [21—24]. В качестве фоновой 
концентрации использованы результаты микроэлементного состава снежного по-
крова в Государственном природном биосферном заповеднике «Катунский» (Ре-
спублика Алтай), не испытывающим антропогенной нагрузки [11]. Коэффициент 
концентрации позволяет оценить во сколько раз уровень концентрации вещества 
выше (или ниже) фонового. Так, значения коэффициента менее 1 указывает на 
низкое загрязнение, от 1 до 3 — на умеренное, от 3 до 6 — на значительное, а бо-
лее 6 — на очень высокое загрязнение [24].

Результаты анализа снежного покрова показали, что содержание водораство-
римого и кислоторастворимого хрома сопоставимы в исследуемых образцах та-
лых вод (рис. 2). Содержание кислоторастворимых форм таких элементов, как As, 
Cu, Mn, Ni, Sb, Ti, V, превышало содержание их водорастворимых форм в 2 раза. 
Следовательно, можно предположить, что доля данных металлов в нераствори-
мых частицах незначительна. При этом концентрации кислоторастворимых форм 
Al, Pb и Fe значительно выше относительно концентраций их водорастворимых 
форм (превышение в 4—8 раз). Известно, что в снеговой воде данные элемен-
ты связаны с большим количеством нерастворимых частиц (которые преимуще-
ственно ассоциированы с минеральными аэрозолями) и, как правило, менее рас-
творимы, чем эти же элементы из антропогенных источников [18—20]. В целом, 
растворимость всех исследуемых микроэлементов изменяется в широких преде-
лах между отдельными участками отбора проб.
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Таблица 1
Содержание и варьирование концентраций  

водорастворимых и кислоторастворимых форм микроэлементов в снеговой воде
Content and variation of concentrations  

of water-soluble and acid-soluble forms of trace elements in snow water

Элемент
Водорастворимые формы Кислоторастворимые формы Фон [11], 

мкг/дм3С*, мкг/дм3 ν, % Kс С*, мкг/дм3 ν, % Kс

Al 6 5 16 8
12 1

, ,
,

− 25 0,1 31 328
128
− 80 1,2 103

As 0 15 0 49
0 24

, ,
,
− 49 1,2 0 21 1 0

0 50
, ,

,
− 58 2,5 0,20

Cr 0 31 1 7
0 98

, ,
,
− 61 0,5 0 48 2 5

1 4
, ,

,
− 49 0,8 1,8

Cu 0 76 2 2
1 3

, ,
,
− 37 1,1 1 1 4 8

2 3
, ,

,
− 56 1,9 1,2

Fe 10 2 41
17 4
,

,
− 52 0,2 67 478

202
− 72 2,2 94

Mn 4 5 12 1
7 4

, ,
,
− 35 1,4 4 18

11
− 43 2,1 5,1

Ni 0 30 0 61
0 44

, ,
,
− 24 1,2 0 33 4 8

1 2
, ,

,
− 103 3,4 0,36

Pb 0 21 9 2
1 5

, ,
,
− 168 0,6 1 4 27

5 7
,

,
− 125 2,1 2,7

Sb 0 05 0 59
0 12

, ,
,
− 128 2,5 0 06 1 2

0 29
, ,

,
− 115 5,9 0,04

V 0 20 0 41
0 24

, ,
,
− 29 1,4 0 29 1 9

0 78
, ,

,
− 68 4,6 0,17

*С — концентрация микроэлемента (числитель — минимальное и максимальное значения, знаме-
натель — среднее значение); ν — коэффициент вариации, рассчитанный для 10 составных проб.

Исходя из рассчитанных коэффициентов концентраций, снежный покров на 
изучаемой территории в марте 2018 г. слабо загрязнен кислоторастворимыми фор-
мами Cr (Kc < 1), умеренно загрязнен Al, As, Cu, Fe, Mn и Pb (1 < Kc < 3) и значи-
тельно загрязнен Ni, Sb и V (3 < Kc < 6). Анализ содержания водорастворимых 
форм микроэлементов показал, что талые воды слабо загрязнены Al, Cr, Fe и Pb 
(Kc < 1) и умеренно загрязнены As, Cu, Sb, V, Ni и Mn (1 < Kc < 3).
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Для дифференциации поступления микроэлементов между антропогенными 
и природными источниками широко используется коэффициент обогащения (EF), 
который показывает обогащение исследуемых образцов конкретными элемента-
ми по отношению к природному фону:

EF = ( )
( )
C C
K K
i Ti

i Ti

,

где Ci и CTi — среднее содержание i-го и эталонного элементов в снежном по-
крове; Ki и KTi — кларки i-го и эталонного элементов в верхней части континен-
тальной земной коры [25, 26]. В данной работе в качестве эталонной величины 
использовалось содержание Ti в земной коре [25].

Источники поступления элементов классифицируются на три группы в зави-
симости от рассчитанной величины. Низкие значения коэффициента обогащения 
(EF < 10) указывают на то, что основным источником изучаемого элемента явля-
ется минеральная пыль. Элементы с коэффициентами обогащения в интервале от 
10 до 100 считаются умеренно обогащенными и имеют смешанное происхожде-
ние. Значение коэффициента EF > 100 характеризует существенный вклад антро-
погенного источника [26—28].

Значение коэффициента обогащения (EF), рассчитанное относительно Ti в ка-
честве эталонного элемента (рис. 3), показало, что снежный покров юга Западной 
Сибири не обогащен Al, Cr, Fe, Mn, Ni и V — значения EF варьирует от 0,01 до 10 
для обеих форм. Этот результат свидетельствует об естественном происхождении 
элементов в пробах снежного покрова (в основном из почво-грунтов). 

Полученные данные показали, что снежный покров умеренно обогащен та-
кими элементами как As, Cu и Pb (10 < EF < 100), однако для свинца выявлено 

Рис. 2. Медианное значение концентрации  
водорастворимых и кислоторастворимых форм:

1 — водорастворимая форма; 2 — кислоторастворимая форма; *— концентрация приведена в 10–1.

Fig. 2. Median concentration of water-soluble and acid-soluble forms:
1 — water-soluble form; 2 — acid-soluble form; *— concentration is given in 10–1.
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наибольшее обогащение его кислоторастворимой формой (EF = 93) по сравнению 
с водорастворимой (EF = 57), аналогичный результат получен и для Al, Fe и V. Для 
большинства микроэлементов рассчитанное значение коэффициента обогащения 
обеих форм было сопоставимо. 

Можно предположить, что для тех металлов, для которых наблюдалось обо-
гащение кислоторастворимых форм над водорастворимыми, основными источ-
никами их поступления в снежный покров могут быть выбросы автотранспорта 
в результате сгорания топлива, износа деталей транспортных средств, истирания 
дорожного покрытия, ветрового переноса частиц придорожного грунта, про-
мышленных выбросов и трансграничного переноса загрязняющих веществ [26, 
29, 30]. 

Чтобы оценить уровень содержания микроэлементов (водорастворимая фор-
ма) в пределах исследуемой территории, проведено сравнение полученных дан-
ных с результатами исследования снежного покрова в пределах Западной Сибири 
(табл. 2).

Анализ данных показывает, что полученные нами результаты содержания 
водорастворимых форм Al, As, Fe и Sb в снеге сопоставимы с литературными 
данными — значения их концентраций находились на уровне значений для этих 
элементов в снежном покрове фоновых территорий Западной Сибири [17, 34]. По 
содержанию Cu, Pb, Ni и V в снеговой воде фиксируется повышенное содержа-
ние относительно фоновых территорий и более низкое относительно антропоген-
но-нагруженных районов [17, 34—36]. Концентрации Cr и Mn имеют повышен-
ное содержание относительно приведенных территорий и близки к их содержа-
нию в зоне воздействия выбросов нефтехимической и нефтеперерабатывающей 
отрасли [36].

Рис. 3. Коэффициенты обогащения (EF) водорастворимых (1) и кислоторастворимых (2) 
форм микроэлементов в снежном покрове:

I — необогащенные; II — умеренно обогащенные; III — высоко обогащенные.

Fig. 3. Enrichment factors (EF) of water-soluble (1) and acid-soluble (2)  
trace metal speciation in snow cover:

I — low enriched, II — moderately enriched, III — highly enriched.
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Таблица 2
Сравнение концентрации микроэлементов (мкг/дм3)  

в снеге Западной Сибири с ранее проведенными исследованиями
Elemental concentrations (μg/dm3) in snow compared with previously reported  

concentrations in the Western Siberia
Место отбора проб Al As Cr Cu Fe Mn Ni Pb Sb V

Юг Западной Сибири* 13,3 0,27 1,10 1,4 19,1 8,1 0,48 1,7 0,14 0,27
Западно-Сибирская низмен-
ность [34]

12,3 0,15 0,11 0,6 12,0 2,9 0,36 0,38 0,03 0,04

Центральный сектор Запад-
ной Сибири [17]

10,3 — 0,08 0,4 15,0 2,90 0,18 0,3 0,020 0,08

Омск [36] 94,2 0,94 1,13 1,7 71,7 10 1,60 4,5 0,16 4,1
Томск [36] 112 0,77 0,80 3,1 7,1 44,5 0,97 2,56 0,24 0,6
Новосибирск [35] — 1,40 0,04 2,3 58,0 5,2 1,00 0,64 0,33 —

* Результаты данной работы.

Заключение
В результате изучения снежного покрова юга Западной Сибири в марте 

2018 г. установлено, что на исследуемой территории наблюдается увеличение со-
держания определяемых микроэлементов по сравнению с Катунским природным 
био сфер ным заповедником, который является фоновым участком и не подвержен 
прямому антропогенному воздействию. Относительно фонового участка снеж-
ный покров умеренно загрязнен кислоторастворимыми формами Al, As, Cu, Fe, 
Mn и Pb (1 < Kc < 3) и значительно загрязнен Ni, Sb и V (3 < Kc < 6). 

Показано, что содержание кислоторастворимых форм As, Cr, Cu, Mn, Ni, Sb, 
Ti, V превышали их водорастворимые формы не более, чем в 2 раза. Это указы-
вает на то, что доля данных металлов в нерастворимых в воде частицах незначи-
тельна. В то же время аналогичные превышения в 4—8 раз для Al, Pb и Fe свиде-
тельствуют об их преимущественной связи с минеральными плохо растворимыми 
в воде аэрозолями. 

Рассчитанный коэффициент обогащения показал, что снежный покров не 
обогащен Al, Cr, Fe, Mn, Ni и V, следовательно, для них источником происхож-
дения являются почво-грунты (0,01 < EF < 10). Смешанное происхождение, как 
от природных, так и антропогенных источников, характерно для As, Cu и Pb 
(10 < EF < 100). Значительное обогащение Sb (EF > 100) в пробах снежного по-
крова указывает на поступление преимущественно в результате антропогенной 
деятельности.
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Применение идеологии больших данных к анализу  
дальних связей и прогнозированию состояния 

промысловых районов в Атлантическом и Тихом океанах
О.Ю. Краснобородько

Атлантический филиал ФГБНУ «ВНИРО» («АтлантНИРО»), г. Калининград,  
sea@atlantniro.ru

Феномен дальних связей в глобальной геоэкосистеме определяет ее состояния и позволяет про-
гнозировать их. В рамках идеологии больших данных за период 1982—2020 гг. выполнен расчет 
асинхронных корреляционных связей помесячных временных рядов данных дистанционного зон-
дирования Земли (атмосферного давления, температуры поверхности океана, концентрации хлоро-
филла, интенсивности промысла) в узлах глобальной сети 1×1°. Для районов промысла в Атлантике 
и в Юго-Восточной части Тихого океана по каждому виду данных выделены районы дальних связей, 
объединяющие множества связанных с ними узлов, описаны их статистические показатели. Пока-
зана возможность прогнозирования состояния промысловых районов простыми регрессионными 
зависимостями.

Ключевые слова: большие данные, геоэкосистемы, дальние связи, условия среды, промысел, 
корреляция, регрессия, прогноз.

The application of big data ideology to the analysis 
of teleconnections and forecasting of the fishery regions 

condition in the Atlantic and Pacific oceans
O.Yu. Krasnoborodko

Atlantic branch of «VNIRO» («AtlantNIRO»), Kaliningrad, Russia

Improvement of the methods of forecasting the state of pelagic fishing areas is one of priority tasks 
of marine geoecology, which is partly solved by using statistically valid teleconnection indices. In recent 
years, due to the increased remote sensing data volume within the ideology of big data, a massive search 
and analysis of new and verification of known teleconnections are carried out. For the fishing areas in the 
Atlantic and Pacific Oceans, through all combinations of monthly data series between 1° node of the global 
data grid for atmospheric pressure (NOAA), ocean surface temperature (IGOSS), chlorophyll concentration 
(MODIS), and fishing effort (GlobalFishingWatch), the calculation of asynchronous correlations and their 
linear regressions has been carried out. There have been revealed about 730 thousand significant corre-
lations between 1° node in fishing areas and nodes in remote ocean regions, which have a circumglobal 
character. The largest number of connections has been revealed for the regional (0—2 thousand km) and 
interregional (12—14 thousand km) scales. A large number of teleconnection regions has been noted in 
the northern hemisphere, where the large energy zones in the "ocean—atmosphere" system operate. The 
largest number of connections has been found for the time series shifts of 8—12 months. An analysis of the 
stability of the revealed teleconnections shows that the minimum length of rows that give a stable number 
of connections is 15—16 years. Most of the identified teleconnections have their analogs in the known 
climatic indices, but they detail their functioning in seasons and space.
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Введение
Природно-антропогенные геоэкосистемы — это географические оболочки 

Земли, подверженные значительному влиянию человеческой деятельности, в ре-
зультате которой меняются механизмы их функционирования. Трансформация 
природных геоэкосистем в природно-антропогенные идет повсеместно, в том чис-
ле и в Мировом океане вследствие развития в нем широкомасштабного промысла 
водных биологических ресурсов (ВБР). По объемам добычи ВБР первое место за-
нимает эпи- и мезопелагический океанический промысел в верхней толще океана 
(0—1000 м), дающий до 85  % валового объема уловов [1]. В связи с этим одной 
из важнейших задач промысловой океанологии и морской геоэкологии является 
совершенствование научных основ прогнозирования состояния районов пелаги-
ческого промысла ВБР [2].

Известно, что изменения состояния геоэкосистем в одних районах океана 
с некоторыми временными лагами отзываются сходными изменениями в других 
районах, в том числе удаленных на тысячи километров. Этот феномен носит назва-
ние дальних связей (ДС) и характерен для многих районов Мирового океана. ДС 
стали выявляться на заре становления океанологии и являлись результатом мно-
гочисленных натурных наблюдений за изменениями условий среды, позже было 
проведено их математическое обоснование [3]. Статистически обоснованные ДС 
легли в основу гидрометеорологических индексов, используемых сейчас — Севе-
ро-Атлантическое колебание (САК), Арктическое колебание (АК), Эль-Ниньо — 
Южное колебание (ЭНЮК), Антарктическое колебание (ААК) и др. (рис. 1). Они 
связывают как комбинации, так и отдельные параметры глобальной геоэкоси-
стемы — атмосферное давление, влажность, температуру воздуха, температуру 
поверхности океана (ТПО), концентрацию CO2, параметры продуктивности вод, 
величины биомассы ВБР и многие другие. ДС могут иметь в основе как прямую 
(положительную), так и обратную (отрицательную) связь параметров. Выделяют 
несколько типов ДС [3—5]:

 — «атмосфера—океан» — например, ЭНЮК;
 — «атмосфера—атмосфера» — САК, АК, Восточно-Атлантическая ДС (ВА), 

ААК, Западно-Тихоокеанская (ЗТ), Восточно-Атлантическая — Западно-Евро-
пейская (ВА/ЗР), тропическая ДС Северного полушария (ТСП);

 — «океан—океан» — Атлантическая многодекадная осцилляция (АМО), Ти-
хоокеанская декадная осцилляция (ТДО), Тропическая, Западно- и Восточно-Ин-
дийская осцилляции (ТИО, ЗИО, ВИО), Тропическая Южно-Атлантическая ос-
цилляция (ТЮА), термические индексы Тихого океана (NINO 1—4), осцилляция 
Северо-Тихоокеанских круговоротов (ОСТК);
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 — «суша—атмосфера» — Скандинавская ДС (СКАНД), Тихоокеанская Се-
веро-Американская ДС (ТСА);

 — «суша—океан» — Полярно-Европейская ДС (ПОЛ/ЕВР).
На современном этапе развития промысловой океанологии и морской геоэко-

логии в рамках решения задач поиска и анализа ДС применяется широкий спектр 
математических методов [6, 7]: корреляционный, многомерный статистический, 
вейвлет-анализ, нейронные сети, марковские цепи. В рамках этих методов на базе 
данных т.н. климатических сетей (в англ. лит. «Climate Network» — глобальные 
регулярные сетки данных параметров атмосферы и океана — атмосферного дав-
ления, концентрации СО2, ТПО и др.) проводят массовые расчеты и поиcк различ-
ных статистических показателей, характеризующих ДС между районами глобаль-
ной геоэкосистемы [8—11]. Практическая значимость таких работ заключается 
в возможности повышения качества прогнозов состояния геоэкосистем и ВБР. 
Наиболее интересны следующие:

 — ДС с временными лагами от месяца до года—двух лет. Они позволяют 
прогнозировать состояния гидрометеорологических полей и ВБР в среднесроч-
ном масштабе для оптимизации расстановки промыслового флота;

 — Комплексные ДС в системе «атмосфера — океан — продуктивность 
вод — промысел». Несмотря на большой объем имеющихся сегодня данных и 
возможностей их обработки, такие ДС для промысловых районов все еще не-
достаточно описаны, их поиск остается трудной задачей. Вовлечение в анализ 
новых объемов данных повышает требования к вычислительным мощностям, 

Рис. 1. Дальние связи в атмосфере и океане (расшифровка аббревиатур в тексте, по [3—5]).
Fig. 1. Teleconnections in the atmosphere and ocean (abbreviations in the text, after [3—5]).
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а накопление новых переменных в уравнениях регрессии приводит к снижению 
силы итоговых ДС.

Корреляционный анализ – распространенный с начала XX в. метод исследо-
вания климата и механизмов взаимодействия между климатическими процессами 
(Walker, 1923, 1924; Lanzante, 1996; Klein, 1999; Von Storch, 2002; Chatfield, 2003; 
Hashizume, 2009, Gu, Adler, 2011 и др. — см. обзор в [12]). В его рамках были по-
лучены важные результаты, касающиеся временных лагов корреляций ТПО меж-
ду тропическими регионами океанов, механизмов влияния Эль-Ниньо на Миро-
вой океан, исследовано взаимное влияние климатических процессов в Атлантике 
и в Европе, получены их регрессионные зависимости. Однако эти исследования 
поставили и ряд вопросов: какова истинная природа выявляемых корреляций и их 
временных лагов — физическая или статистическая? Почему климатологические 
ряды часто показывают корреляции (автокорреляции) со свойствами «красного» 
шума (энергия колебаний выше на низких частотах)? Была выработана идея двух-
этапного подхода к их анализу: на первом этапе для обнаружения причинности 
используются различные графические модели [12,13], на втором рассчитывается 
мера регрессии, позволяющая оценить силу взаимодействия.

Современные технологии получения регулярных данных дистанционного 
зондирования Земли (ДДЗ) позволили с высокой скоростью пополнять глобаль-
ные массивы данных сверхвысокого разрешения (до 1×1 км). Ежедневный объем 
спутниковых ДДЗ к 2017 г. достиг 4,5 Тб и продолжает расти [14]. Большие объ-
емы данных, разнообразие измерительных устройств и видов информации, высо-
кая скорость ее поступления наряду с высокими требованиями к вычислительным 
мощностям в процессе извлечения ее ценной составляющей, являются основными 
качествами т.н. «больших данных» (БД, в англ. лит. «Big Data») [15]. Термин БД 
также применяется к процессам генерации больших объемов вторичных данных, 
возникающих в процессе обработки исходных данных, изначально не относящих-
ся к категории БД. В данной статье рассматриваются вторичные БД, воз ни ка ющие 
в результате комбинаторных операций между ДДЗ в узлах регулярной сетки, из-
начально имеющей невысокое пространственно-временное разрешение — 1×1°, 
1 месяц (рис. 2). В основе идеологии БД лежат принципы простой, быстрой, эффек-
тивной автоматической обработки для извлечения из них полезной информации 
в проблемных областях [16]. Одной из таких областей является анализ функцио-
нирования глобальной геоэкосистемы Земли. Актуальной современной задачей яв-
ляется вовлечение БД ДДЗ в процесс верификации известных и поиска новых ДС.

БД создают существенные технические трудности для применения мно го-
этап ных подходов глубокого анализа и интерпретации результатов массовых кор-
реляций на регулярных сетках, насчитывающих десятки тысяч узлов и миллиар-
ды их комбинаций. В частности, сложно поддаются автоматизации и увеличивают 
требуемые вычислительные мощности графические модели анализа причинности 
во временных рядах [12, 13]. Вместе с тем, идеология БД, которую можно выра-
зить формулой «глубина в обмен на охват», дает и ряд преимуществ — в объеме 
анализируемых данных, их пространственно-временном разрешении и охвате. 
Важен баланс между двумя подходами.
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Цель данной работы — на основе ДДЗ с применением программных техноло-
гий автоматизации обработки БД уточнить конфигурацию известных и выполнить 
поиск новых районов ДС для улучшения качества прогнозирования состояния 
гео эко сис тем в действующих и перспективных районах российского экспедици-
онного промысла ВБР в Атлантическом океане и в Юго-Восточной части Тихого 
океана. В работе рассматриваются районы Северо-Восточной Атлантики (СВА), 
Центрально-Восточной Атлантики (ЦВА), Антарктической части Атлантики 
(АчА), Юго-Восточной части Тихого океана (ЮВТО).

Научная новизна работы заключается в геоэкологическом подходе к выбору 
комбинации исходных данных для анализа, которые комплексно охватывают про-
мыслово-океанологические системы на всех уровнях их организации — от атмос-
феры до промысла, а также в объеме проанализированных вторичных БД, сгене-
рированных в ходе комбинаторных операций с ДДЗ.

Материалы и методы
Анализировались среднемесячные массивы ДДЗ из следующих источников:

 — атмосферное давление на уровне моря NOAA NCEP (39 лет, с января 
1982 г. по декабрь 2020 г.) [17];

 — ТПО IGOSS Reyn_SmithOIv2 (39 лет, 1982—2020 гг.) [18];
 — концентрация хлорофилла MODIS (18 лет, 2003—2020 гг.) [19];
 — часы лова GlobalFishingWatch (9 лет, 2012—2020 гг.) [20].

Предобработка исходных данных заключалась в их интерполяции методом 
Kriging в среде Golden Software Surfer 13 на глобальную сетку с разрешением 
1×1° и 1 месяц и формировании в ее узлах четырех наборов данных (по давлению, 
ТПО, хлорофиллу, часам лова) из 12 временных рядов, содержащих одинаковые 

Рис. 2. Основные виды глобальных данных дистанционного зондирования Земли  
(ноябрь 2020 г.).

Fig. 2. The main types of the global remote sensing data (November 2020).
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месяцы (ряд 1 — все январи по давлению, ряд 2 — все феврали и т.д.). Таким 
образом, для каждого узла были получены 48 временных рядов длиной от 9 до 
39 значений в зависимости от временного охвата соответствующего вида данных 
(рис. 3). Общее количество временных рядов, подготовленных к дальнейшему 
анализу в рамках глобальной регулярной сетки, составило 3,1 млн.

Основные расчеты выполнялись авторским программным обеспечением в сре-
де Microsoft Visual Basic. Для каждого вида данных методом перебора всех возмож-
ных комбинаций помесячных временных рядов между 1° узлами глобальной сетки 
и узлами в районах промысла (СВА, ЦВА, АчА, ЮВТО) выполнялся расчет асин-
хронных коэффициентов корреляции со сдвигами рядов относительно друг друга 
на год (ряд для январей предыдущего года коррелировался с рядом для январей 
последующего года, ряд для январей предыдущего года — с рядом для февралей 
последующего года и т.д.) Таким образом, временной сдвиг между параметрами 
изменялся от 1 до 23 месяцев (сдвиг на 1 месяц — ряд для декабрей предыдущего 
года — ряд для январей последующего года, сдвиг на 23 месяца — ряд для январей 
предыдущего года — ряд для декабрей последующего года, см. рис. 3). Данный ал-
горитм позволил осуществить последовательный перебор всех возможных сдвигов 
временных рядов друг относительно друга, общее количество которых для каждой 
пары узлов по одному виду данных ДДЗ составило 144. Сходство рядов оценивалось 
коэффициентами корреляции Пирсона. Высокие их значения, сви де тельст ву ющие 
о наличии связей узлов, рассматривались как признак возможного наличия ДС.

Далее была осуществлена процедура фильтрации и отбора наилучших коэф-
фициентов корреляции (далее — значимых). Эмпирическим путем были подобра-
ны пороговые величины, ниже которых рассчитанные коэффициенты корреляции 
отфильтровывались и не участвовали в дальнейших расчетах. Для атмосферного 

Рис. 3. Этапы обработки временных рядов гидрометеорологических характеристик 
в узлах регулярной сетки.

Fig. 3. Stages of processing of time series of the hydrometeorological characteristics  
on the regular grid.
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давления такой порог составил ±0,6, для ТПО ±0,7, для хлорофилла и интенсив-
ности промысла ±0,8. Выбор пороговых величин позволил отрегулировать коли-
чество выявляемых ДС по соотношению «количество связей — их значимость». 
Более высокие или низкие пороги приводят либо к переполнению базы данных 
малозначимыми корреляциями, либо к потере важных в геоэкологическом плане 
связей с умеренно-сильными корреляциями. Более высокие пороговые величины 
коэффициентов для хлорофилла и часов лова объясняются сильным стохастиче-
ским характером пространственно-временного распределения этих величин и, 
как следствие, появлением большого количества высоких коэффициентов корре-
ляции между сравниваемыми временными рядами, содержащими много пустот 
(нулевых значений). Следует отметить, что расчет коэффициентов корреляции 
велся только между рядами однотипных данных (давление—давление, ТПО—
ТПО и т.д.). Поиск ДС между разными видами данных (давление—хлорофилл, 
ТПО—промысел и др.) на данном этапе исследования не выполнялся, т. к. это 
потребовало бы дополнительных вычислительных мощностей, целесообразность 
задействования которых, как нам представляется, должна быть оценена по резуль-
татам апробации результатов первого этапа исследований.

Задача массового расчета коэффициентов корреляции для поиска ДС между уз-
лами регулярной сетки не является тривиальной. Пропорционально уменьшению 
шага регулярной сетки и увеличению интервала возможных сдвигов временных ря-
дов друг относительно друга (на год, на два и т.д.) экспоненциально растет объем 
требуемых вычислительных операций. Учитывая это, был выбран размер сетки 1×1° 
и сдвиг рядов на 1 год, что при входных условиях расчета (4 промысловых района, 
4 глобальных набора данных) даже без учета предварительной обработки исходных 
данных потребовало выполнения 31,5 млрд вычислений коэффициента корреляции 
(табл. 1). Следует отметить, что оптимизация таких расчетов может быть достигнута 
на последующих этапах исследования несколькими путями: применением быстрого 
преобразования Фурье, переводом расчетов на платформы графических процессо-
ров и использованием «быстрых» технологий OpenCL и CUDA и др.

Таблица 1
Объем вычислительных операций  

для поиска дальних связей при разных размерах регулярной сетки
The number of calculation for searching of the teleconnections for different spatial grids

Размер ре-
гулярной 
сетки, °

Количество 
узлов в райо-
нах промысла 

СВА, ЦВА, 
АчА, ЮВТО

Количество 
узлов в гло-

бальной сетке

Количество 
комбинаций 
месяцев из 

двух последо-
вательных лет

Суммарное 
количество ком-
бинаций узлов и 

месяцев

Суммарное коли-
чество комбина-
ций для четырех 

видов данных

10 × 10 8 648 7,46·105 2,98·106

5 × 5 34 2595 1,27·107 5,98·107

1 × 1 * 844 64800 144 7,88·109 3,15·1010

0,5 × 0,5 3376 259200 1,26·1011 5,04·1011

0,1 × 0,1 84400 6480000 7,88·1013 3,15·1014

Примечание: * — вариант расчета, выбранный в данной работе.
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На заключительном этапе для 1° узлов с выявленными высокими коэффици-
ентами корреляции по каждому из четырех видов данных осуществлялся расчет 
коэффициентов линейных регрессий, которые сохранялись в базу данных. Они 
использовались для прогноза параметров в узлах регулярной сетки. Выбор ли-
нейных связей был продиктован их простотой и универсальностью в применении 
ко многим геоэкологическим и промыслово-океанологическим задачам (оценка 
продуктивности вод в зависимости от их гидрохимических и термохалинных ха-
рактеристик, прогнозирование результативности промысла в зависимости от со-
стояния условий среды и др.), а также надежной работой на коротких временных 
рядах (в данной работе от 9 до 39 значений в ряде), хотя они не лишены некоторых 
недостатков в условиях нестационарности и нелинейности процессов в климати-
ческой системе.

Районы океана, обнаружившие большое количество значимых коэффициен-
тов корреляции с 1° узлами в районах промысла, оконтуривались в соответствии 
с видом коррелировавшихся данных и преобладающим знаком корреляций, без 
учета их временных сдвигов (например, район преобладающих положительных 
корреляций по атмосферному давлению, отрицательных корреляций по ТПО 
и т.д.). По отношению к районам промысла они рассматриваются как районы ДС. 
При этом временные сдвиги ДС в них не являются жесткими, а представляют из 
себя совокупности сдвигов длительностями от 1 до 23 месяцев для разных меся-
цев и комбинаций 1° узлов, находящихся внутри оконтуренной области.

Результаты
В ходе проведенного исследования выявлены 730 тыс. значимых корреляций 

меду 1° узлами в пределах промысловых районов Атлантики и ЮВТО и узла-
ми глобальной сетки. Из них на долю поля атмосферного давления приходится 
37 % от общего числа обнаруженных связей, на долю интенсивности промысла — 
29 %, концентрации хлорофилла — 18 %, ТПО — 16 %. Соотношение количества 
положительных корреляций к отрицательным составило 1/0,9. Пространственное 
распределение обнаруженных связей неравномерное (рис. 4).

Районы с наибольшим количеством связей обнаружены в Северной Атлантике 
(моря Лабрадор, Ирмингера, район Западно-Европейской котловины, Средиземное 
и Балтийское моря), в Центральной Атлантике (от побережья стран Северо-Запад-
ной Африки до Карибского бассейна), в тропической части Тихого океана (от по-
бережья Японии и Австралии до границ исклютельной экономической зоны США, 
стран Центральной и Латинской Америки), в юго-западной части Индийского оке-
ана (южнее о. Мадагаскар), в Южном океане (моря Амундсена, Уэделла).

Анализ положения районов ДС для четырех рассматриваемых промысловых 
районов (СВА, ЦВА, АчА, ЮВТО) показывает, что они имеют циркумглобальный 
характер (рис 5). Районы ДС, выявленные по атмосферному давлению, ТПО, кон-
центрации хлорофилла и интенсивности промысла, имеют разную площадь, кон-
фигурацию, находятся как в пределах смежных, так и удаленных географических 
регионов с самыми разными природными условиями.
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Обсуждение
Площадь районов ДС меняется в широких пределах, при этом, чем район 

ДС больше, тем большее количество 1° узлов в нем в течение года обнаруживают 
значимые корреляции с 1° узлами в районе промысла, тем устойчивее такая связь. 
Таким образом, величины коэффициентов корреляции можно рассматривать как 
степень связанности районов ДС, а их площадь — как степень устойчивости ДС, 
ее обеспеченности связями 1° узлов.

Отмечаются два максимума количества коррелирующих 1° узлов в зависи-
мости от расстояния между ними: 0—2 и 12—14 тыс. км (рис. 6 а). Первый мак-
симум соответствует внутрирегиональному масштабу ДС, области которых на-
ходятся в смежных с районами промысла географических районах (для СВА это 
акватории моря Ирмингера, Норвежское и Северное моря, открытая часть Север-
ной Атлантики; для ЦВА — Средиземное море, открытая часть Экваториальной 
Атлантики, Гвинейский залив; для АчА — район развития Антарктического цир-
кумполярного течения (АЦТ) южнее 50° ю.ш.; для ЮВТО — это экваториальные 
и субантарктические воды от побережья Южной Америки до 150—160° з.д.). ДС 
внутрирегионального масштаба отражают влияние друг на друга смежных райо-
нов через перенос вещества (воздушных и водных масс, биологически активных 
веществ, биомасс) и энергии (термической, кинетической, промыслового усилия). 
Второй максимум количества коррелирующих 1° узлов соответствует межрегио-
нальному масштабу, районы таких ДС для СВА, ЦВА, АчА и ЮВТО обнаруже-
ны в акваториях Индийского и Западной части Тихого океана, в Южном океане. 

Рис. 4. Суммарное количество значимых коэффициентов корреляций в 1° узлах 
глобальной регулярной сетки с узлами в районах промысла в СВА, ЦВА, АчА, ЮВТО.

Fig. 4. Total number of significant correlation coefficients in 1° nodes of the global spatial grid 
with nodes in the fishing areas in North-Eastern and Central-Eastern Atlantic,  

Antarctic Atlantic Area, South-Eastern Pacific Ocean.
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Рис. 5. Основные дальние связи для районов промысла  
в Атлантике и Юго-Восточной части Тихого океана.

Fig. 5. Main teleconnections for the fishing areas  
in the Atlantic and South-Eastern Pacific Ocean.
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Существование таких ДС, вероятно, связано с глобальными параметрами цирку-
ляции атмосферы (волны Россби) и океана (колебания параметров глобального 
океанического конвейера).

Анализ широтного распределения корреляций 1° узлов показывает, что наи-
большее их количество отмечается в северном полушарии — около 90 тыс. еди-
ниц между 50—60° с.ш. (рис. 6 б). Как известно, в северном полушарии большие 
массивы суши соседствуют с обширными океаническими акваториями, вслед-
ствие чего в системе «океан—атмосфера» действуют крупнейшие энергоактив-
ные зоны, поддерживающие ДС — Азорский, Азиатский и Гренландский бари-
ческие максимумы, Исландская, Алеутская и Сахарская барические депрессии. 
Второй максимум корреляций отмечен в южном полушарии — около 45 тыс. свя-
зей между 60—70° ю.ш. Это зона действия крупнейшего течения планеты (АЦТ) 
с системой устойчивых западных ветров, определяющих параметры системы 
«океан—атмосфера» в южном полушарии.

Наибольшее количество корреляций отмечается при временных сдвигах ДС 
от 8—9 до 12 месяцев (более 45 тыс. связей 1° узлов, рис. 6 в). Их кратность 3—4 
месяцам свидетельствует о важной роли в поддержании таких корреляций терми-
ческого состояния верхнего слоя океана, реагирующего с таким запаздыванием 
на изменение атмосферной динамики [21, 22]. Большое количество корреляций 
обнаруживают временные ряды за апрель—июнь и октябрь—декабрь (месяцы 
предшествующего года, более 60 тыс. связей 1° узлов) и январь—апрель (месяцы 

Рис. 6. Зависимость количества связей между 1° узлами  
от расстояния между ними (а), широты (б), временного сдвига (в), времени года (г). 

Fig. 6. Dependence of the number of connections between 1° nodes from  
the mutual distance (а), latitude (б), time shift (в), season (г).

а) б)

в) г)
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последующего года, более 80 тыс. связей 1° узлов, рис. 6 г). Очевидно, что уравне-
ния регрессии по ДС, которые проявляются во втором квартале предшествующего 
года и которые обеспечены множественными связями 1° узлов, могут стать наи-
более точной основой для прогнозирования состояния параметров в 1° узлах про-
мысловых районов в первом квартале последующего года. Заблаговременность 
такого прогноза составляет 8—12 месяцев.

На рис. 7—8 представлены некоторые примеры ДС между СВА, ЦВА, АчА и 
ЮВТО и другими промысловыми районами в Атлантическом, Тихом, Индийском 
и Южном океанах, сопровождаемые графиками хода их параметров в 1° узлах 
в разные месяцы. Рассматриваемые ДС разнесены на тысячи км друг от друга, 
а их временные сдвиги лежат в диапазоне от 6 до 16 месяцев. Возможно, что в ос-
нове таких ДС лежат объективно существующие цепочки атмосферно-океаниче-
ских, гидробиологических и промысловых процессов. Из графиков видно, что ДС 
хорошо характеризуют трендовую динамику параметров, а их высокочастотные 
колебания в отдельные годы могут существенно отличаться.

Положительная ДС по атмосферному давлению между ЦВА и Централь-
но-Западной Атлантикой (ЦЗА) с временным сдвигом 7 месяцев, вероятно, яв-
ляется проявлением Восточно-Атлантической ДС, которая представляет из себя 
вторую ведущую моду низкочастотной изменчивости атмосферной циркуляции 
над Северной Атлантикой и проявляется во все месяцы года. Отрицательная ДС 
по атмосферному давлению, имеющая временной сдвиг 10 месяцев, выявленная 

Рис. 7. Примеры дальних связей между промысловыми районами  
в Атлантическом и Тихом океанах.

Fig. 7. Examples of teleconnections between fishing areas in the Atlantic and Pacific Oceans.



505

О.Ю. КРАСНОБОРОДЬКО

Рис. 8. Примеры дальних связей между промысловыми районами  
в Атлантическом, Тихом, Индийском и Южном океанах  

для предшествующих (год-1) и последующих лет (пояснения в тексте).
Fig. 8. Examples of teleconnections between fishing areas in the Atlantic, Pacific, Indian and 

Southern Oceans for previous (year-1) and subsequent years (explanations in the text).
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между ЮВТО и Субантарктическим регионом в районе моря Амундсена, являет-
ся частью низкочастотной изменчивости атмосферной циркуляции в рамках ААК.

Положительная ДС по ТПО между СВА и ЦЗА, характеризующаяся вре-
менным сдвигом 6 месяцев, поддерживается в районе действия Атлантической 
многодекадной осцилляции (АМО), в рамках которой отмечаются сильно-поло-
жительные коэффициенты корреляции между аномалиями ТПО в этих подрайо-
нах [3]. Состояние ТПО тесно связано с атмосферной циркуляцией над Северной 
Атлантикой, которая имеет четко выраженный сезонный ход. В летний период 
наблюдается рост атмосферного давления в Северной Атлантике, интенсифика-
ция Азорского антициклона и усиленное накопление прогретых вод тропической 
Атлантики в ее западном секторе — в ЦЗА. В зимний период отмечается паде-
ние атмосферного давления, интенсификация Исландской депрессии и зональных 
атмосферных переносов, усиленное поступления прогретых вод Северо-Атлан-
тического течения в СВА. Многолетнее проявление такой ДС, вероятно, может 
являться одним из механизмов возникновения АМО. Отрицательная ДС по ТПО 
между АчА и Экваториальной частью Тихого океана (ЭТО), имеющая времен-
ной сдвиг 9 месяцев, не находит прямых аналогов в известных ДС. Вероятно, 
она является результирующей двух ДС—ААК и ЭНЮК. Последняя, как известно, 
оказывает глобальное влияние на отдаленные регионы земного шара посредством 
в основном атмосферных ДС, влияя на экстремальные погодные явления во всем 
мире [23].

Положительная ДС по содержанию хлорофилла между ЦВА и Юго-Западной 
частью Индийского океана (ЮЗИО) с временным сдвигом 15 месяцев представля-
ется одним из совместных проявлений Термического индекса южной Атлантики 
(ТЮА) и Термического индекса Западной части Индийского океана (ЗИО). Вре-
менные ряды этих индексов действительно демонстрируют схожесть колебаний 
при сдвигах друг относительно друга на 14—16 месяцев [5, 24]. Важно то, что 
районы, связанные обнаруженной ДС, расположены в пределах системы течений, 
направленных из западной части Индийского океана в ЦВА (Южно-Пассатное те-
чение Индийского океана — Агульяс — Ангольское — Южно-пассатное течение 
Атлантического океана). Связана ли ДС с колебаниями их интенсивности, или 
ее природа более комплексная — данный вопрос остается открытым и требует 
дальнейшего изучения. Отрицательная ДС по хлорофиллу между ЮВТО и Севе-
ро-Восточной частью Тихого океана (СВТО) с временным сдвигом в 10 месяцев, 
вероятно, имеет в своей основе совместные процессы в рамках ЭНЮК—ТДО. 
Известно, что время существования аномалий ТПО в регионах NINO 1—2, фор-
мирующихся в рамках ЭНЮК, может достигать 18 месяцев. Анализ показыва-
ет, что ТДО характеризуется наличием близких низкочастотных колебаний ТПО 
с обратной фазой.

Выявленные ДС по интенсивности промысла между АчА и ЮЗИО, меж-
ду СВА и ЭАО (см. рис. 7, 8), а также между другими районами промысла (см. 
рис. 5) могут как носить случайный характер, так и быть результатом сложных 
цепочек взаимообусловленных процессов гидрометеорологического, океанологи-
ческого, биологического, социально-экономического характера. Исследование их 
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в совокупности требует применения иных методических подходов, основанных, 
например, на применении технологий естественно-языкового машинного обуче-
ния на аналитических материалах ресурсных и геоэкологических исследований 
(отчетах, статьях, обзорах и т.д.), позволяющих выявлять совокупности ведущих 
геоэкологических факторов для районов промысла [25]. Попытки же объяснить 
существование таких ДС влиянием только известных гидрометеорологических 
ДС не являются убедительными, т. к. сводят характер промысловой деятельности, 
в основе которой лежит разумная деятельность человека, к природно-детермини-
рованным процессам. Тем не менее, количество таких ДС и их широкий геогра-
фический охват не позволяют игнорировать факт их существования и требуют их 
дальнейшего изучения.

Среди рассматриваемых видов ДДЗ ТПО имеет наибольшую трендовую со-
ставляющую вследствие роста короткопериодной глобальной изменчивости кли-
мата в последние два десятилетия [3]. В ряде случаев это увеличивает наблюда-
емые значения коэффициентов корреляции. Так для ДС СВА—ЦЗА корреляция 
скользящих 5-летних трендов достигает 0,86, а остаточных высокочастотных ко-
лебаний рядов — лишь 0,40. Ведущая роль многолетних колебаний ТПО в под-
держании этой ДС, вероятно, обусловлена масштабным потеплением в Атлантике 
с середины 1990-х гг., фиксируемым в рамках АМО [3], которое нивелирует менее 
энергоемкие составляющие этой ДС. Для ДС АчА—ЭТО соотношение корреля-
ций и короткопериодных колебаний иное: —0,90 и —0,64. Значительная роль по-
следних, вероятно, обусловлена слабым проявлением глобальных трендов роста 
ТПО на обоих концах этой ДС — в АчА и ЭТО. Таким образом, в целом учет 
региональных особенностей глобальных климатических тенденций крайне важен 
для оценки выявленных ДС.

Расчеты показывают, что для атмосферного давления, концентрации хлоро-
филла и интенсивности лова, имеющих неустановленные вследствие разреженно-
сти данных или слабые трендовые составляющие (см. рис. 8), их удаление меняет 
коэффициенты корреляции рядов на ±5—14 %, т. е. в целом незначительно. Не-
смотря на дискуссионность ДС, выявленных для рядов по хлорофиллу и промыс-
лу, которые имеют связи с состоянием океанологических условий и биоресурсов 
в районах промысла, они в первом приближении допускают комплексный харак-
тер связей в глобальной геоэкосистеме, поэтому должны уточняться и исследо-
ваться дальше по мере накопления по ним ДДЗ.

Предложенная нами интерпретация причинно-следственных связей в рамках 
выявленных ДС основана на имеющемся объеме знаний об океанологических и 
гидрометеорологических характеристиках рассматриваемых океанических аква-
торий, известных индексах ДС в их пределах, ведущих природных процессах (на-
правлениях течений и атмосферных переносов, их сезонности, наличии водных 
биологическсих ресурсов и промысла и др.). В дальнейших исследованиях такие 
связи должны верифицироваться формальными методами, например, методом 
конвергентного кросс-картографирования (англ. Convergent Cross Mapping (CCM), 
[13]), выявляющим статистические критерии причинности в наборах временных 
рядов — ее направление и степень. Однако их известные ограничения, например, 
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неправильное предсказание в CCM направления причинности на сильно коррели-
рующих рядах, на которое указывали авторы метода [13], убеждают нас в том, что 
в анализе ДС (особенно для хлорофилла и интенсивности промысла) необходимо 
опираться на оба подхода.

Значимость полученных в работе результатов заключается в возможности 
повышения качества прогнозирования состояния компонентов промысловых гео-
экосистем (атмосферы, термических условий поверхностных вод, уровня первич-
ной биопродуктивности и промысловой нагрузки) в районах Атлантики и ЮВТО 
на основе выявленных характеристик ДС. В пределах промысловых районов для 
каждого 1° узла, обнаружившего корреляции по тем или иным параметрам, могут 
быть получены соответствующие коэффициенты линейных регрессий с извест-
ными состояниями этих параметров в районах ДС с заблаговременностью от 1 до 
23 месяцев (рис. 9). Объединение спрогнозированных в узлах значений в сетку, ее 
интерполяция и сглаживание позволяет получить прогнозное состояние отдель-
ных компонентов геоэкосистемы как для района промысла в целом, так и для его 
отдельных подрайонов (рис. 10).

Важным вопросом является анализ устойчивости выявленных корреляций 
с последующим ростом временных рядов по мере накопления ДДЗ. Будут ли от-
мечаться значительные изменения числа коррелирующих 1° узлов или общая кар-
тина распределения районов ДС сохранит свои черты? Как повлияет современное 
изменение климата на количество связей? Анализ показывает, что существует 
обратная экспоненциальная зависимость между длиной коррелируемых рядов и 
количеством выявляемых для них значимых корреляционных связей (рис. 11). 

Рис. 9. Регрессионная зависимость между концентрацией хлорофилла  
в Центрально-Восточной Атлантике (12° с.ш.,18° з.д.) в июне и  

в Юго-Западной части Индийского океана (24° ю.ш., 50° в.д.) в марте предыдущего года.
Fig. 9. Regression between the concentration of chlorophyll  

in the Central-Eastern Atlantic (12°N, 18°W) in June and  
the South-Western Indian Ocean (24°S, 50°E) in March of the previous year.
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Чем длиннее коррелируемые временные ряды, тем меньшее количество значимых 
коэффициентов корреляции для них выявляется, тем меньшее количество связей 
попадает в конечную БД после их фильтрации. При длине рядов 5 лет суммарное 

Рис. 10. Фактическое распределение концентрации хлорофилла (мг/м3)  
в Сенегальском подрайоне Центрально-Восточной Атлантики в июне 2020 г.  

и его прогноз по данным концентрации в Юго-Западной части Индийского океана 
в марте 2019 г.

Fig. 10. The observed distribution of chlorophyll concentration (mg/m3) in the Senegal subarea 
of the Central-Eastern Atlantic in June 2020 and its forecast based on the concentration  

in the South-Western Indian Ocean in March 2019.

Рис. 11. Количество значимых корреляций для 1° узла  
в зависимости от длины коррелируемых временных рядов.

Fig. 11. The number of significant correlations per 1° node depending  
on the length of the correlated time series.
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количество значимых коэффициентов корреляции для одного 1° узла может до-
стигать 450 тыс., т. е. его значимые связи в течение года могут покрывать до 7 % 
площади Мирового океана. При увеличении длины временных рядов количество 
значимых коэффициентов корреляций быстро падает и при длине ряда 35—40 лет 
снижается до 60 связей на один узел, что эквивалентно 0,001 % площади Миро-
вого океана.

Из представленного на рис. 11 графика видно, что минимальной длиной ряда, 
при которой количество выявляемых корреляций при дальнейшем увеличении 
ряда остается постоянным, является рубеж 15—16 лет. Это следует учитывать при 
оценке результатов корреляции, полученных для массива данных промысловой 
активности с временными рядами продолжительностью 9 лет (2012—2020 гг.). 
Исходя из графика, репрезентативные данные по ДС для этого параметра можно 
получить не ранее 2027—2028 гг., когда длина рядов наблюдений в узлах глобаль-
ной 1° сетки достигнет 15—16 лет. Количество ДС и конфигурация их районов, 
вероятнее всего, будут меняться в будущем и из-за нестационарности глобальной 
климатической системы. Однако предсказать направленность этих тенденций не 
представляется возможным вследствие большого спектра возможных сценариев 
изменения климата в будущем.

Заключение
В рамках идеологии БД, подразумевающей простые, быстрые, массовые и 

эффективные способы обработки больших массивов поступающих первичных 
и производных вторичных данных на основе методов корреляционного и ре-
грессионного анализа, в работе были обработаны ДДЗ за последние 9—39 лет. 
Современные ДДЗ (атмосферное давление, ТПО, содержание хлорофилла и ин-
тенсивность промысла) могут всесторонне характеризовать состояние морских 
геоэкосистем в глобальном масштабе и вследствие своих объемов, скорости по-
ступления и разнообразия данных рассматриваются как разновидность БД.

Установлено, что корреляционные зависимости между рядами среднемесяч-
ных данных основных видов ДДЗ в 1° узлах глобальной регулярной сетки с вре-
менными сдвигами 1—23 месяца крайне многочисленны. Районы океана, содер-
жащие большое количество таких корреляций с действующими и перспективными 
районами промысла в Атлантике и ЮВТО, могут рассматриваться по отношению 
к ним как районы ДС. Районы ДС для СВА, ЦВА, АчА и ЮВТО встречаются во 
всех районах Мирового океана.

Большинство выявленных ДС находят свое отражение в рамках известных 
климатических индексов (САК, ЭНЮК, ААК и др.), детализируют и уточняют их 
проявление в разные месяцы года на разных участках промысловых районов. Это 
достигнуто благодаря применению идеологии работы с БД, массовости проведен-
ных расчетов по поиску корреляционных и линейных регрессионных зависимо-
стей. В исследовании была обобщена статистическая информация о простран-
ственно-временных закономерностях корреляционных связей 1° узлов. Рассмо-
трены зависимости количества связей между узлами от расстояния между ними, 
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широтная обусловленность распределения коррелируюших узлов, сдвиги времен-
ных рядов в узлах, которые выявляют наибольшее количество корреляций, связь 
количества корреляций с временем года и длиной временных рядов.

Полученные характеристики ДС могут повысить качество прогнозирова-
ния состояния промысловых геоэкосистем в промысловых районах Атлантики и 
ЮВТО с применением регрессионных зависимостей с известными состояниями 
их параметров в районах ДС с заблаговременностью от 1 до 23 месяцев.

Перспективными направлениями дальнейших работ представляются:
 — поиск районов ДС на основе совместного анализа разнородных данных, 

например «атмосфера—ТПО», «хлорофилл—промысел», «ТПО—промысел» 
и др., с последующим поиском механизмов таких ДС;

 — расширение географии районов, для которых осуществляется поиск ДС, 
вплоть до всей акватории Мирового океана;

 — увеличение сдвигов временных рядов друг относительно друга до 3—5 лет 
для прогнозирования состояния геоэкосистем с большей заблаговременностью.

Однако такой анализ потребует гораздо большего объема машинных ресур-
сов, чем были задействованы в данной работе — около 60—70 трлн вычислений, 
даже при сохранении размера регулярной сетки в 1°.

В целом, исследование показало, что ДС играют значительную роль в измен-
чивости внутренней пространственно-временной структуры и функционирова-
нии географической оболочки и входящих в нее компонентов — атмосферы, ги-
дросферы, биосферы, антропосферы. Поэтому изучение параметров функциони-
рования природно-антропогенных морских геоэкосистем должно сопровождаться 
исследованием не только самих районов промысла, но и удаленных районов Ми-
рового океана, с которыми они обнаруживают ДС.

Автор благодарит своего научного руководителя, д-ра геогр. наук, профессора 
Чернышкова Павла Петровича за ценные советы при подготовке данной работы.
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Параметрическая модель  
поверхностных волн в приложении к Арктическим морям

В. Чешм Сиахи1, В.Н. Кудрявцев1, 2, М.В. Юровская2

1 Российский государственный гидрометеорологический университет, Санкт-Петербург
2 Морской гидрофизический институт, РАН, Севастополь,  
vahid_cheshmsiyahi@yahoo.com

Приводятся результаты моделирования поля волн в Баренцевом и Карском морях. Основное 
внимание уделено волнам в районе нефтяной платформы «Приразломная». В качестве модели ис-
пользована параметрическая модель [15], а для ветра применены данные реанализа ERA5. Поля 
волн демонстрируют значительную пространственно-временную изменчивость, связанную как 
с меняющимся полем ветра, так и эффектом экранирования развития волн особенностями береговой 
черты. Показано, что при «холодных вторжениях» в проливе Карские ворота образуется зона ин-
тенсивного волнения, имеющая характер «узкой струи», выходящей из Карского в Печерское море, 
в сторону нефтяной платформы. Модельные высоты волн в районе платформы достигают 5 м, что 
согласуется с наблюдениями. 

Ключевые слова: поверхностные волны в Арктике, холодные вторжения, параметрическая мо-
дель волн, динамика волновых пакетов, риски связанные с поверхностными волнами.

A parametric model of surface waves as applied  
to the Arctic seas

V. Cheshm Siyahi1, V.N. Kudryavtsev1 ,2, M.V. Yurovskaya2

1 Russian State Hydrometeorological University, St. Petersburg, Russia
2 Marine Hydrophysical Institute, RAS, Sevastopol, Russia

This study presents the results of modelling the wave field in the Barents and Kara Seas under strong 
wind conditions associated with cold air outbreaks. The main attention is paid to the wave characteristics 
in the area of the Prirazlomnaya oil platform of the Gazprom Neft Shelf company. For the study, the pa ra-
met ric model proposed in [15] was used. Hourly wind fields according to the ERA5 reanalysis data were 
used as input parameters. The system of equations of the model is solved numerically by the method of 
characteristics, which provides the possibility to get a visual representation of how the waves develop and 
evolve in different areas of the sea under the wind field varying in space and time. An efficient procedure for 
processing / analyzing the numerical solutions results is proposed. The simulated wave fields demonstrate 
significant spatio-temporal variation associated with both the changes in the wind field and the effect of 
shielding the development of waves by the features of the coastline. In particular, under cold air outbreak in 
the Kara Gate Strait, a zone of intense waves, which has the character of a "narrow jet" coming out of the 
Kara Sea into the Pechersk Sea towards the oil platform, is shown to be formed. The simulated wave height 
in the area of the platform reaches 5 m, which is consistent with the observations.

Keywords: surface waves in the Arctic, cold air outbreaks, parametric model of surface waves, wave 
packets dynamics, risks associated with surface waves.
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Введение
Физически обоснованная и простая в использовании модель описания ста-

тистических характеристик поверхностных волн, особенно их высоты и длины, 
необ хо ди ма для многих инженерных и научных приложений, в частности, для 
крат ко сроч но го прогнозирования волн, генерируемых атмосферными аномалия-
ми с сильным ветром. Помимо практической значимости моделей волн для обе-
спечения безопасности функционирования прибрежной и морской инфраструк-
туры и судоходства, в настоящее время волновые поля, генерируемые сильным 
ветром, систематически используются как важный компонент взаимосвязанной 
системы атмосфера—океан (coupled model), определяющий ее динамику в экс-
тремальных условиях. 

Численные модели эволюции спектра волн, основанные на наиболее «точ-
ном» описании притоков / стоков энергии (нелинейных взаимодействий, генера-
ции волн ветром, диссипации), безусловно, способны предоставить необходимую 
информацию. Мун и др. [1] провели детальное исследование поля волн, генери-
руемых тропическими циклонами (ТЦ, на примере ТЦ Бонни), с использованием 
численной модели WAVEWATCH III [2], измерений с поверхностных буев и с са-
молета, с использованием сканирующего радиолокационного альтиметра (SRA). 
Результаты этой работы ясно показали, что при реалистичном задании поля ветра 
модель WAVEWATCH III способна воспроизвести наблюдаемые поля поверх-
ностных волн в урагане.

Однако, значительные вычислительные мощности, требуемые для прове-
дения модельных расчетов, приводят к необходимости разработки упрощенных 
волновых моделей. Например, простые волновые модели могут помочь быстро 
оценить и описать роль эффектов резонанса (или явления захвата) при генерации 
волн в полярных, тропических и внетропических циклонах (см. например, [3—
8]). Действительно, несмотря на пространственно-временную неоднородность 
поля ветра в экстремальных погодных системах, обнаружено, что генерируемые 
поверхностные волны хорошо подчиняются автомодельным законам (self- si mi-
la ri ty laws), первоначально предложенным Китайгородским [9] для идеализи-
рованных ветровых условий. Для очень интенсивных систем низкого давления 
основная вихревая структура ветров, по-видимому, полностью определяет про-
странственное распределение энергии волн и характеристики их направленности. 
В этом контексте Wright и др. [10] и совсем недавно Hwang и Fan [11], Hwang и 
Walsh [12] проанализировали и количественно описали азимутальное и радиаль-
ное распределения волновых спектров, измеренных SRA внутри ТЦ. Hwang и Fan 
[11], Hwang и Walsh [12] далее предложили эмпирическую модель для описания 
эффективного разгона волн, позволяющую совместно с законами развития волн 
Китайгородского [9], оценивать распределения волн в ураганах на основе про-
стых соотношений.

Для волн, генерируемых изменяющимся в пространстве и времени полем 
ветра, более подходящими и относительно простыми являются параметрические 
модели (например, [13, 14]). Уравнения, описывающие эволюцию энергии, часто-
ты спектрального пика и его направления, выводятся из уравнений сохранения 
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спектра энергии и импульса. Предложенный Хассельманном и др. [14] основной 
принцип построения параметрической модели состоит в том, что источники энер-
гии и импульса должны быть заданы так, чтобы модель воспроизводила классиче-
ские законы пространственного развития волн (fetch-laws) для идеализированных 
случаев пространственно-однородного ветра.

Кудрявцев и др. [15] предложили параметрическую модель генерации и 
эволюции волн в поле ветра, изменяющемся в пространстве и времени, вклю-
чая условия штормовых ветров и ураганов. Эта модель эффективно дополняет 
оперативные волновые модели для моделирования и картирования развития по-
верхностных волн, создаваемых движущимися тропическими и внетропическими 
циклонами. Сравнение результатов расчетов по предложенной модели с измере-
ниями волн в ТЦ, приведенных в работах Hwang и Fan [11], Hwang и др. [17], 
Hwang и Walsh, [12], Young [7], Young и Vinoth [9], продемонстрировали хорошее 
соответствие, что обосновывает ее использование в практических и научных ис-
следованиях [16].

Основной целью данной работы является применение модели Кудрявцева 
и др. [15] для исследования волновых полей в условиях сильного ветра в аркти-
ческих морях, связанных с холодными вторжениями, и сопоставление расчетов 
с данными наблюдений волн на нефтяной платформе «Приразломная» компании 
«Газпром Нефть Шельф» в Печорском море.

Материалы и методы исследований

Описание модели
Детальное описание используемой нами модели и ее валидация имеются 

в работах [15,16]. Здесь мы приведем только основные соотношения модели и 
краткие пояснения, необходимые для общего понимания. 

Основные соотношения модели, описывающей эволюцию энергии, частоты и 
направления спектрального пика волн задаются в виде системы уравнений (1)—
(5). Эта система уравнений представлена в характеристической форме, описыва-
ющей как развитие ветрового волнения, так и его эволюцию в виде волн зыби. 
Преимуществом решения уравнений методом характеристик является то, что вол-
новые лучи (характеристики) дают простую «визуализацию» того, как происхо-
дит развитие волн в разных точках акватории и как затем волны эволюционируют 
в поле переменной скорости ветра. Система уравнений для энергии e, групповой 

скорости спектрального пика, cgp (связанной с частотой пика как ωp
gp

g
c

=
( )2

), и 

его направления φp, имеет следующий вид:
d
dt

c e c G I Dg g n p wln ,( ) = − + −( )ω     (1)

d
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c

r C
g k egp

g
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2
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d
dt

C u
c

Hp
p

p p p Wϕ ω ϕ ϕϕ= −








 −( ) 

10

2

2sin ,   (3)

где полные производные обозначают изменения во времени параметров пакетов 
волн вдоль их траектории в прямоугольной системе координат волнового пакета:

dx
dt

cp g= ( )cos ,ϕ   (4)

dy
dt

cp g= ( )sin .ϕ   (5)

В этих уравнениях Ĩw — безразмерный приток энергии от ветра, D  — безраз-
мерная интегральная диссипация энергии за счет обрушений волн:

 I D C H
ek

w e p
p

T

n
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







α
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2
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Hp = + −( ) ( )1
2

1 10 0 85tanh ,α  — функция Хевисайта, член Gn в (1) описывает из-

менения энергии за счет фокусировки или расфокусировки волновых пакетов при 
их движении в неоднородном поле ветра, Δp — колоколообразная функция, задан-
ная как ∆ p = − −( )( )1 2 10 0 852sech , ,α  c r cg g gp=  — средняя групповая скорость, 

kp — волновое число пика, u10 — скорость ветра на 10 м над поверхностью моря, 

cp — фазовая скорость, α ϕ ϕ= −( )u
cp

p w
10 cos  — обратной возраст волны, φW — на-

правление ветра, x и y — координаты. Коэффициенты модели в уравнениях (1)—

(5) равны; r
c
cg

p g

gp

= = =
ω

ω
0 87, ,  Cα = −1 4, ,  

∆c
c
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g
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
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




0 225, ,  εT

2 = 0,15,  ρw — плотность воды, ρa — плотность воздуха. 

В работе [15] рассматривались условия ураганных ветров, когда коэффициент со-
противления поверхности cD принимает постоянное значение, независящее от ско-
рости ветра и стратификации. В работе [15] принято, что cD = × −2 10 3,  а коэффици-
ент ветроволнового взаимодействия cβ принят равным cβ = × −4 10 2 ,  как средняя 

эмпирическая оценка значений cβ = ÷( )× −2 6 10 2 ,  предложенных в [19]. Рассма-

тривая условия в Арктике, где скорости ветра (включая полярные циклоны) не пре-
вышают 40 м/с, а стратификация атмосферы при холодных вторжениях — сильно 
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неустойчивая, мы ввели модификацию cD и cβ, полагая, что cD задается эмпириче-
скими соотношениями COARE 4.0 [20], а cβ задан как cβ = × −6 10 2.  В этом случае 
произведение cβcD в данной модификации модели при «средних» скоростях ветра 
10 м/с равно произведению cβcD в модели [15]. 

Для более детального описания модели и ее параметров см. [15].

Процедура расчетов
Уравнения (1)—(5) решались численно с использованием схемы Рунге—Кут-

та 4-го порядка. Каждая из характеристик представляет собой волновой луч, вдоль 
которого развивается (эволюционирует) волновой пакет, начиная с момента его 
генерации. В качестве начального условия при t = t0 задавался набор M волновых 
пакетов (M — число узлов сетки) с координатами x y x yj k j k j j, ,, ,= =( ) = ( )1 1

0 0  (где 

j = 1 : M и k — номер временного шага в методе Рунге—Кутта) на заданной сетке, 
представленной на рис. 1. В качестве начальных условий для частоты и энергии 
j-ого пакета задавались значения, соответствующие законами развития волн во 

времени 
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(t = 5 минут). В этих соотношениях константы c c q
t te tα , ,   и pt равны c

tα
= 37,25,  

c eet
= −4 13 08, ,  qt = −0 334,  и pt = 1 (см., например, [6]; [18]). 

При численном решении системы уравнений (1)—(5) методом Рунге—Кутта 
использовался переменный шаг по времени, что позволило сократить время сче-
та и объем данных. Шаг Δt задавался как доля номинального времени развития 
волн tn, определяемое локальным ветром и степенью развития волн:

∆t t t
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   (7)

Длина шага по времени увеличивается, пока волны развиваются и их обрат-

ный возраст, α ϕ ϕ=








 −( )u

cp
p w

10 cos ,  больше 0,85. Однако когда α ≤ 0,85 или 

Δt = 0,15tnom ≥ 30 минут, то Δt задается фиксированным значением равным 30 ми-
нутам. При таком определении шага по времени удается существенно ускорить 
расчет и избежать неустойчивости численного решения при переходе ветровых 
волн в режим зыби и зыби в ветровые волны при движении пакета в сильно меня-
ющемся по скорости и направлению поле ветра. 

В качестве входного параметра использовались поля ветра по данным ре-
анализа модели ERA5, которое доступно на https://cds.climate.copernicus.eu/. 
ERA5 — это модель пятого поколения ECMWF для глобального климата и 
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погоды, полученная путем объединения моделей с наблюдениями. ERA5 заменя-
ет реанализ ERA-Interim. Временное разрешение данных ERA5 составляет один 
час, а пространственное разрешение — 0,25 × 0,25 град. Поскольку поле ветра 
меняется во времени и пространстве, то на каждом шаге при численном решении 
системы уравнений использовалась линейная интерполяция поля ветра (задан-
ная на сетке рис. 1) на текущее положение пакета в пространственно-временной 
области. 

Поле ветра обладает значительной пространственно-временной изменчи-
востью, которое существенным образом влияло на генерацию и эволюцию волн 
на акватории Баренцева и Карского морей в течение периода времени с 27 июля 
2019 г. по 5 августа 2019 г. Для учета этого фактора нами была разработана следу-
ющая процедура модельных расчетов.

Шаг № 1. В интервале времени, в котором исследуется поверхностное волне-
ние, выбираются моменты времени t n0 ,  которые будут являться начальными для 

Рис. 1. Сетка модели с маской суши. Разрешение сетки — 0,125° × 0,125°. 
Черная точка —местонахождение нефтяной платформы.

Fig. 1. The model grid with land masked. The grid resolution is 0.125 × 0.125 degrees. 
The black dot is the location of the oil platform.
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генерации волн на регулярной сетке, показанной на рис. 1. В данной работе на-
чальные моменты времени t n0  привязаны к ежечасным моментам времени, в кото-
рые заданы поля ветра ERA5, t Tw

n= ,  т. е. t Tn
w
n

0 = .  Если число карт полей ветра 
равно N, то общее число семейств решений также равно N. Решение системы 
уравнений (1)—(5) для начального момента времени t n0  дает n-ое семейство реше-
ний e t x y t x y t x yn

p
n

p
n, , , , , , , , ,( ) ( ) ( ) ω ϕ  описывающее распределение энергии, ча-

стоты пика и его направления для каждого из j-лучей, стартующих в узлах сетки. 
Таким образом, всего получается N семейств решений, каждое из которых состоит 
из М лучей.

Шаг № 2. Полученные на шаге № 1 решения уравнений (1)—(5) заполняют 
трехмерный пространственно-временной объем. В конце концов, нам нужно знать 
характеристики волн в заданное время Tout в каждой точке на сетке, показанной на 
рис. 1. Для этого, из трехмерного объема выбираются параметры волновых паке-
тов, попавшие во временной интервал 30 минi i

out outT t T− ≤ ≤  и 1 60 мин.i i
out outT T+ − =  

После этого пакеты, попавшие в заданный интервал времени, распределяются 
по пространственным ячейкам (размером 0,125° × 0,125°), привязанных к задан-
ной сетке. 

Шаг № 3. На конечном этапе среди всех волновых пакетов, попавших в за-
данный интервал времени в заданную пространственную ячейку, отбирается вол-
новой пакет с максимальной длиной волны как прототип наиболее развитой вол-
ны. Его параметры — высота значимых волн SWH =( )4 e ,  длина волны (λ) и 

направление волн (φp) — рассматриваются как решение задачи, дающее поле па-
раметров волн в заданный момент времени на пространственной сетке, охватыва-
ющей интересующую акваторию. 

Натурные данные
Результаты расчетов могут быть сопоставлены с данными спутниковых из-

мерений волн (например, альтиметрическими), либо с данными натурных изме-
рений. В данной работе модельные результаты сравниваются с данными, полу-
ченными на нефтяной платформе «Приразломная», расположенной в Печорском 
море (рис. 2).

В условиях сильного ветра, когда платформа не окружена морским льдом, 
в районе платформы наблюдаются очень высокие волны. Здесь мы исполь-
зуем наблюдения волн и ветра с платформы с интервалом 4 часа за период 
с 27 июля по 5 августа 2019 г. Волновые измерения доступны в баллах, которые 
пересчитаны в высоты волн (табл. 1). На рис. 2 а показаны измерения ветра 
и волнения за период с 27 июля по 5 августа 2019 г. На этом рисунке видно, 
что скорость ветра превышает 13 м/с после 20:00 28 июля и достигает 20 м/с 
в 20:00 29 июля. Также сильный ветер наблюдался с 16:00 2 августа до 16:00 
4 августа. В периоды сильных ветров высота значимых волн составляет 2—6 м  
(4—6 баллов).
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Таблица 1
Шкала оценки волнения моря,  

разработанная Всемирной метеорологической организацией 
Scale for assessing sea waves developed by the World Meteorological Organization 

Балл Описание Высота, м
0 Спокойная, зеркальная поверхность 0
1 Маленькие волны, рябь 0—0,3
2 Волнистая поверхность; иногда заметны «барашки» 0,3—0,6
3 Неровная поверхность; волны с частыми «барашками» 0,6—1,2
4 Очень неровная поверхность с частыми «барашками» 1,2—2,4
5 Довольно большие волны, брызги 2,4—4
6 Большие волны с пеной 4—6
7 Очень большие перекатывающиеся волны 6—9
8 Огромные волны, много пены 9—14
9 Необычайно огромные волны; море совершенно белое; много пены и брызг > 14

Для анализируемого в работе периода времени направление ветра в основ-
ном северо-восточное (рис. 2 б). Таким образом, волны, генерируемые в Карском 
море, могут пройти через пролив Карские ворота и достичь платформы. Поэтому 
мы рассматривали волны, генерируемые не только в Баренцевом и Печорском мо-
рях, но и волны, генерируемые в Карском море. Для проведения модельных расче-
тов используется регулярная сетка 0,125° × 0,125° (рис. 1). На эту сетку наложена 

Рис. 2. Высоты волн в баллах (сплошная линия),  
скорость ветра (штриховая линия) и направление ветра (нижний график),  

измеренные на платформе (жирные стрелки) и по данным ERA5 (тонкие стрелки).
Fig. 2. Sea State (solid line), wind speed (dashed line), and wind direction (lower graph), 

measured on the platform (thick arrows) and according to ERA5 data (thin arrows).

а)

б)
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маска суши, которая при необходимости может быть дополнена маской льда. На 
рис. 1 также отмечено положение нефтяной платформы (черная точка). 

Результаты и их обсуждение
На рис. 3 показаны траектории и динамика трех «типичных» волновых па-

кетов, сгенерированных в 00:00:00 27 июля 2019 г. разных районах моря. Пакет 
волн, стартующий к западу от Новой Земли, развивается при скорости ветра 9 м/с, 
которая увеличивается по ходу движения пакета (рис. 3 б). В результате, высота 
волн (рис. 3 в) и их длина (рис. 3 г) быстро увеличиваются. Через 23 ч, когда ско-
рость ветра уменьшается, уровень энергии (SWH) также уменьшается, но длина 
волны остается постоянной. Через некоторое время, при t = 32 ч, скорость ветра 
снова увеличивается. Поскольку обратный возраст волн меньше 0,85 (см рис. 3 д), 

а) б) в)

г) д)

Рис. 3. Пример траекторий волн и эволюция параметров волновых пакетов во времени. 
а) Траектории пакетов волн в условиях ветра, меняющегося во времени и пространстве, 

начиная с 00:00:00 27 июля 2019 г., и эволюция параметров волн вдоль траектории:  
б) скорость ветра (м/с); в) высота значительных волн (м); г) длина волн (м);  

д) обратный возраст волн. 

Цвет каждого луча на графике (а) соответствует текущему времени указанному на цветовой шкале. 
Цветные точки указывают начальные положение пакетов. Тот же цвет используется  

на других графиках для выделения лучей.

Fig. 3. An example of wave-trains trajectories and evolution of wave packets parameters 
in time. a) Wave trajectories in conditions of wind changing in time and space, starting from 

00:00:00 on July 27, 2019, and the evolution of the parameters along the trajectories:  
б) wind speed in m/s; в) significant wave height in m; г) wavelength in m; д) inverse wave age. 

The colour of each ray on the graph (a) corresponds to the travel time indicated on the colour scale.  
The coloured dots indicate the starting location of the selected wave rays. The same colour is used 

in other plots to indicate the temporal evolution of wave parameters along given rays.
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то волна превращается в зыбь, и увеличение скорости ветра не влияет на уровень 
ее энергии.

Другие пакеты волн, обозначенные красными и черными точками, начинают-
ся со слабого ветра и движутся с небольшим уровнем энергии и групповой скоро-
стью, зависящей соответственно от их высоты и длины. При увеличении скорости 
ветра (через 27 и 30 ч с начала, соответственно для красных и черных точек), эти 
пакеты волн начинают развиваться. На рис. 3 г видно, что при увеличении скоро-
сти ветра эти волны интенсивно развиваются, пока не достигнут береговой линии. 
Следует отметить, что при α ≤ 0,85 волны относятся к группе зыби и поэтому не 
чувствуют изменения направления ветра. Однако, когда волны являются ветровы-
ми (α > 0,85), направление волн сильно зависит от направления ветра. Также вид-
но, что волны, которые начинают генерироваться при слабом ветре, распростра-
няются медленнее, и им требуется больше времени для достижения границы по 
сравнению с волнами, «стартующими» при сильном ветре. Отметим, что волны 
с обратным возрастом α < 0 — это волны, движущиеся против ветра.

Как отмечено выше, модельные расчеты с новыми начальными условиями 
повторяются каждый час. В результате получается семейство решений, которые 
генерируются в разных начальных ветровых условиях и продолжают развиваться 
во времени в переменном поле ветра по мере их эволюции в пространстве. Когда 
вся пространственно-временная трехмерная область заполнена волнами, необхо-
димо сделать срез этого объема для фиксированного времени и спроецировать 
волны, попавшие в этот срез на двухмерную (широта—долгота) горизонтальную 
плоскость. Для этого из всех волновых пакетов, попавших в «элементарную» 
ячейку, выбирается наиболее длинная (т. е. развитая) волна с длиной λ, соответ-
ствующая ей SWH и направление.

Чтобы проиллюстрировать эту процедуру, на рис. 4 а показаны две обла-
сти в разных районах (отмечены цифрами 1 и 2), для 12:00:00 3 августа 2019 г. 
Пространственное распределение волновых пакетов в каждой из этих областей 
показано на графиках рис. 4 б и 4 д. Видно, что поля волн в каждой из этих обла-
стей представляют суперпозицию волновых пакетов разной энергии и групповой 
скорости. Двумерные гистограммы распределения высот волн в зависимости от 
длины и направления распространения волновых пакетов («спектры» волн) пока-
заны на рис. 4 в и 4 е соответственно. Эти гистограммы отчетливо иллюстрируют 
наличие широкого спектра волн разных масштабов, как сгенерированных «недав-
но», так и максимально развитых, оказавшихся в данный момент в выбранной 
пространственной области. Например, в области № 1 на рис. 4 а самая длинная 
волна будет иметь λ = 130 м, SWH 5,3 м и φp = 230°.

Эта процедура отбора максимально длинной волны и соответствующих ей 
параметров применяется в модели в каждой ячейке расчетной сетки, как это 
показано на рис. 5. На рис. 5 а представлено пространственное распределение 
волновых пакетов, относящееся к области № 1 на рис. 4 а. Квадратные символы 
указывают самые длинные волны в каждой из элементарных ячеек. Их направ-
ления отмечены черными стрелками. На рис. 5 б представлено результирующее 
поле волн, где в каждой ячейке параметры волн соответствуют самой длинной 
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волне. На рис. 5 в и г показано то же, что на рис. 5 а и б, но для сечения № 2 на 
рис. 4 а.

После применения процедуры расчетов, описанной выше, результатом моде-
лирования являются ежечасные карты полей волновых параметров на однородной 
сетке заданного разрешения (в данном случае 0,125°×0,125°). На рис. 6 приведены 
некоторые примеры волновых полей с 27 июля по 5 августа 2019 г., когда появля-
лись самые высокие волны: верхний ряд — поле ветра, средний ряд — поле SWH 
и в нижнем ряду — поле длин волн с указанием их направления. На этом рисунке 
точка, обозначенная черным цветом, указывает местоположение нефтяной плат-
формы. 

В тех областях, где развитие волн происходит от береговой черты, отчетливо 
видны эффекты разгона волн, сопровождающиеся ростом высоты и длины волны 
по мере удаления от берега. Самые высокие и самые длинные волны — это те, 
которые развиваются в Карском море и, проходя через пролив Карские ворота, 
появляются в Печорском море в виде «струи» интенсивного волнения. Эти волны, 

а) б) в)

г) д)

е) ж)

Рис. 4. Суперпозиция волновых пакетов. 
Рисунок слева — поле высоты значимых волн 03.09. 2019.  

Рисунок справа: верхний ряд — положение волновых пакетов в областях № 1 и № 2 (см. левый 
рисунок) с указанием высоты волн и движения; средний ряд — гистограммы  

распределения высот волн в пакетах по их длине и направлениям; нижний ряд — гистограммы 
распределения времени генерации пакетов волн по их длине направлениям. 

Fig. 4. Superposition of wave packets. 
Figure on the left — the field of the height of significant waves 03.09. 2019.  

Figure on the right: top row — position of wave packets in areas No. 1 and No. 2 (see left figure) with 
indication of wave height and movement; middle row — histograms of distribution of wave heights 

in packets along their length and directions; bottom row — histograms of the distribution of the 
generation time of wave packets along their length and directions.
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имея максимально возможный разгон, появляются в районе платформы. В этих 
случаях направлении ветра должно быть около 220 °. Видно, что область интен-
сивного волнения локализована в пространстве (имеет вид струи), и при измене-
ниях направления ветра платформа может оказаться как в области сильного вол-
нения, так и в области «тени» за островом Вайгач. 

Сопоставление модельных расчетов в районе платформы с данными из-
мерений показано на рис. 7. Так как платформа расположена на границе струи, 
то незначительные «ошибки» в направления модельного ветра, используемого 
для расчета волн по сравнению с реальным ветром, могут привести к тому, что 
зона интенсивного волнения будет немного смещена от платформы. Поэтому, в 

а) б)

в) г)

Рис. 5. Пространственное положение пакетов волн в области № 1 (а) (см. рис. 4) 
с указанием (цветом) их высоты; квадраты со стрелками указывают волновые пакеты 

с максимальной длинной волны. б) Результат присвоения каждой ячейке высоты волны и 
направления самой длинной волны.

Рисунки (в) и (г) — то же самое, что на (а) и (б), но для области № 2 (см. рис 4). 

Fig. 5. Spatial distribution of wave packets in area No. 1 (a) (see Fig. 4) with indication 
(colour) of their height; the squares with arrows indicate the wave packets with the maximum 
wavelength. б) Result of assigning to each cell the wave height and direction of the longest 

wave. 
Figures (в) and (г) are the same as in (a) and (б), but for area No. 2 (see Fig. 4).
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Рис. 6. Примеры пространственного распределения (верхний ряд) ветра,  
(средний ряд) высот значимых волн, (нижний ряд) длины волны и направления.

Дата и время указаны в заголовке каждого из столбиков.

Fig. 6. Examples of spatial distribution (top row) of wind,  
(middle row) significant waves height, (bottom row) wavelengths and directions. 

The date and time are indicated in the header of each column.

Рис. 7. Изменения высот волн во времени в районе платформы «Приразломная». 
Красная и черная линии — наблюдаемая высота волн. Синяя и зеленая линии — модельные  

расчеты высоты волн в «струе» интенсивного волнения и в зоне волновой тени соответственно. 

Fig. 7. Wave height Changes in time in the area of the Prirazlomnaya platform. 
The red and black lines are the observed wave heights. Blue and green lines — model calculations 

of wave heights in the “jet” of intense waves and in the wave shadow zone, respectively.
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качестве нижнего предела модельного предсказания волн. На рис. 7 приведены 
высоты волн генерируемые с ограниченным разгоном от острова Вайгач. 

Сравнение графиков на рис. 7 показывает, что модельные расчеты неплохо 
соответствуют наблюдаемым высотам волн. Модель воспроизводит максималь-
ные наблюдаемые высоты волн, а минимальные наблюдаемые могут быть связа-
ны с эффектом затенения волнового поля островом Вайгач. Отличия направления 
ветра в данных ERA5 от реального, которые можно видеть на рис. 2 б, вполне объ-
ясняет появление эффекта затенения развития волн, наблюдаемые на платформе 
в моменты времени между 31 июля и 3 августа и после 4 августа.

Заключение
В данной статье приводятся результаты моделирования поля волн в Барен-

цевом и Карском морях в условиях сильного ветра, связанного с холодными 
вторжениями. Основное внимание уделено волновым характеристикам в районе 
нефтяной платформы «Приразломная» компании «Газпром Нефть Шельф». Для 
исследования использована параметрическая модель генерации и эволюции волн, 
предложенная в [15]. В качестве входных параметров использовались ежечасные 
поля ветра по данным реанализа ERA5. 

Система уравнений модели решается численно методом характеристик, ко-
торый позволяет получить наглядное представление, как волны, генерируемые 
в разных областях моря, развиваются и эволюционируют в поле ветра, из ме ня-
ющем ся в пространстве и времени. Предложена эффективная процедура обработ-
ки / анализа полученных решений, позволяющая получать с заданной периодич-
ностью (ежечасные в данном случае) поля параметров волн (высота и длина волн, 
направление) на регулярной сетке. 

Модельные поля поверхностных волн на акватории Карского и Баренцева 
морей демонстрируют значительную изменчивость, связанную как с меняющим-
ся в пространстве и времени полем ветра, так и влиянием «сложной конфигура-
ции» береговой черты. В рассматриваемом примере о. Южный (Новая Земля) и 
о. Вайгач экранируют развитие волн, и за их подветренной стороной образуют-
ся «теневые» области в поле волн, где высоты и длины волн нарастают по мере 
удаления от береговой черты. В то же время наличие пролива между островами 
обеспечивает непрерывное развитие волн, «стартующих» в Карском море и рас-
пространяющихся по мере развития в Печорское море. В результате образуется 
зона интенсивного ветрового волнения, имеющая характер струи, выходящей из 
пролива Карские ворота в сторону нефтяной платформы. Модельные высоты и 
длины волн в районе платформы достигают значений 5 и 200 м соответственно, 
которые согласуются с наблюдаемыми с платформы значениями. В данном слу-
чае платформа находится на границе «струи» интенсивного волнения, поэтому, 
небольшие изменения направления ветра приводят к тому, что платформа оказы-
вается либо в зоне струи с высокими и опасными волнами, либо попадает в зону 
волновой тени за о. Вайгач, где, несмотря на сильный ветер, волны имеют относи-
тельно малые и безопасные высоты. 
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Соответствие модели данным наблюдений свидетельствует о ее достоверно-
сти и возможности использования для практических приложений. 
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Определение значений токов  
наземных молниевых разрядов на Северном Кавказе 

с использованием грозорегистратора LS 8000
А.Х. Аджиев, З.М. Керефова, В.А. Кузьмин

Федеральное государственное бюджетное учреждение «Высокогорный геофизический 
институт», г. Нальчик, adessa1@yandex.ru

В статье представлены результаты использования грозопеленгационной сети LS8000 для опре-
деления параметров разрядов молний «облако—земля» положительной и отрицательной полярно-
сти на территории Северного Кавказа, ограниченной 47° с.ш., большая часть которой относится 
к горным районам. Для данной территории получены средние значения амплитуды тока в каналах 
молнии «облако—земля» положительной и отрицательной полярности в зависимости от орографии 
и высоты местности над уровнем моря. Показано, что пиковые значения тока понижаются с уве-
личением высоты местности. Рассматриваются длительности нарастания тока разряда молнии до 
пикового значения, полученные с использованием грозопеленгационной сети LS8000.

Ключевые слова: молния, крутизна тока, амплитуда тока, гроза, полярность молнии, импульс 
тока.

Definition of lightning parameters with  
the use of thunderstorm registry LS 8000

A.H. Adjiev, Z.M. Kerefova, V.A. Kuzmin
Federal state budgetary institution «High-mountainous geophysical institute», Nalchik, KBR, 
Russia 

The article presents the results of using the LS8000 lightning direction finding network to determine 
the parameters of lightning discharges “cloud-to-ground” of positive and negative polarity in the North 
Caucasus, most of which belongs to mountainous regions. The peak current values are shown to decrease 
with the increased terrain height. The duration of the rise of the lightning discharge current to the peak 
value, obtained using the LS8000 lightning direction finding network, is considered. As a result of the ex-
perimental studies of the parameters of “cloud-to-ground” lightning, the features of the spatial distribution 
of the density of lightning discharges into the ground for the territory of the North Caucasus have been 
revealed. The greatest damage to the earth’s surface by lightning is observed on the Black Sea coast of Rus-
sia - up to 5 strikes / km2 year. The smallest lightning strikes are observed in the northeast of the North Cau-
casus (up to 2 strikes / km2 year). The obtained average statistical values of the “cloud-to-ground” lightning 
current are important information for lightning protection of the territories where objects are located in the 
areas of airfields and on the route of power lines. The proposed data are of particular value since they have 
been obtained by direct methods. In the course of the work, the values of lightning currents were revealed 
to change depending on the terrain elevation. To confirm this pattern, the results of instrumental observa-
tions were divided into two groups of data: data from territories with heights from 1.5 km to 5.5 km above 
sea level (mountainous part) and territories with heights from 0 to 1.5 km (steppe and foothill zone). This 
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division made it possible to identify important factors affecting the distribution of lightning currents — the 
orography and elevation of the area. For the territory of the North Caucasus, the average values of the 
“cloud-to-ground” lightning currents, amounting to 23 kA for the plain and steppe zone and 14 kA for the 
mountainous area, were obtained.

Keywords: lightning, current slope, current amplitude, thunderstorm, lightning polarity, current pulse.

For citation: A.H. Adjiev, Z.M. Kerefova, V.A. Kuzmin. Definition of lightning parameters with the 
use of thunderstorm registry LS 8000. Gidrometeorologiya i Ekologiya. Journal of Hydrometeorology and 
Ecology. 2021, 64: 531—543. [In Russian]. doi: 10.33933/2713-3001-2021-64-531-543.

Введение
Для разработки проектов молниезащиты зданий, сооружений и промышлен-

ных коммуникаций для каждого уровня ответственности должны быть опреде-
лены среднестатистические значения тока молнии «облако—земля» на участке 
проектирования. Степень механического и термического воздействия молниевого 
разряда «облако—земля» определяется пиковым значением тока Jм, полным за-
рядом Qполн, зарядом в импульсе Qимп и удельной энергией W/R. Положительные 
молнии «облако—земля» характеризуются наибольшими значениями этих пара-
метров по сравнению с отрицательными. Несмотря на это, нормативные докумен-
ты по молниезащите основаны на среднестатистических значениях отрицатель-
ных молниевых разрядов «облако—земля».

Повреждения промышленных коммуникаций, вызванные индуцированными 
перенапряжениями, определены крутизной тока молнии Jм/τф. Наибольшее зна-
чение этого параметра отмечается у отрицательных молний «облако—земля» по 
сравнению с положительными молниями.

При проектировании зданий и сооружений учитываются требования к вы-
полнению молниезащиты в соответствии с действующими нормами, правилами, 
инструкциями, государственными стандартами [1, 2]. Действующие инструкции 
по устройству молниезащиты зданий, сооружений и промышленных коммуника-
ций основаны на точных значениях амплитуды (пиковых значениях) тока молнии 
для территорий местоположений объектов.

Полевые исследования по измерению амплитуды тока молнии с помощью 
ферромагнитных регистраторов [3], исследования токов молнии с использовани-
ем осциллографов [4, 5] и дистанционные измерения пассивными радиолокаци-
онными средствами [6, 7] показали, что имеются значительные различия в распре-
делениях амплитуды тока молнии в различных регионах. Приведенные в данной 
работе материалы показывают, что даже для отдельного региона их значения ме-
няются в зависимости от орографии и высоты местности. 

Целью работы является определение средних значений параметров молний 
«облако—земля» на территории Северного Кавказа для нормирования средств 
защиты различных объектов от прямых ударов молний. Для этого использована 
грозопеленгационная система LS8000, обладающая высокой чувствительностью 
и точностью для регистрации параметров токов молний на значительной терри-
тории. 
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Состояние проблемы
В настоящее время особую значимость для исследования грозовой активно-

сти и параметров молний приобрела разработка многопунктовых грозопеленгаци-
онных систем (ГПС) [8]. В нашей стране в создании ГПС и систем грозорегистра-
ции значительный вклад внесли ученые ГГО, ВГИ, РГГМУ, ВКА им. А.Ф. Мо-
жайского, НИЦ «Планета»: В.Д. Степаненко, С.М. Гальперин, В.А. Снегуров, 
А.Х. Аджиев, Л.И. Дивинский, Г.Г. Щукин, В.Н. Стасенко и др. 

В конце прошлого столетия в ряде регионов России были выполнены экс-
периментальные исследования параметров молниевых разрядов «облако—земля» 
(количеством разрядов молнии в единицу времени на единице площади, токи мол-
ний и др.). Однако надежные данные о результатах непосредственного распре-
деления амплитуды тока молнии (Jм), удельной поражаемости земли молниями 
в год (n) и длительности нарастания тока молнии до пикового значения (τф) для 
территории Северного Кавказа не были получены, поскольку наблюдения были 
непродолжительными.

Сотрудниками Высокогорного геофизического института (ВГИ) в 1990-х гг. 
были проведены регистрации с помощью осциллографических методов, харак-
теризовавшиеся значениями τф от 2 до 10 мкс. При этом было получено среднее 
значение τф, равное 6 мкс [8]. Данная работа является продолжением исследова-
ний в ВГИ [5—9]. 

Методика исследования
Для определения среднестатистических значений для территории Северного 

Кавказа — амплитуды тока молнии (Jм), удельной поражаемости земли молниями 
в год (n) и длительности нарастания тока молнии до пикового значения (τф) — ис-
пользовалась грозопеленгационная сеть LS8000 фирмы «Vaisala», США [10]. ГПС 
впервые в России была развернута на Северном Кавказе в 2008 г. Высокогорным 
геофизическим институтом. ГПС LS8000 является разностно-дальномерной си-
стемой типа LPATS (Lightning Positioning and Tracking System), которая определя-
ет координаты местоположения молнии по результатам анализа времени прихода 
электромагнитного сигнала от разряда молнии на разнесенные антенны (датчики) 
[11]. Грозопеленгационная сеть, установленная на Северном Кавказе, включает 
в себя шесть грозопеленгаторов (датчиков) и центральный пункт приема, обра-
ботки и архивирования информации.

Разнесенные на расстояния от 70 до 100 км датчики ГПС имеют по две ан-
тенны для приема электромагнитного излучения молниевого разряда — в низко-
частотном (LF) и высокочастотном (VHF) диапазонах длин волн. 

Принимаемое датчиками ГПС электромагнитное излучение молнии переда-
ется по спутниковому каналу связи в центральный сервер, где после обработки 
программным обеспечением формирует следующую информацию о каждом мол-
ниевом разряде.

 — Дата и время. Разницу времени прихода электромагнитного излучения 
молнии датчиками (грозопеленгаторами) ГПС определяет с точностью до 100 нс.
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 — Координаты места разряда (широту, долготу) в системе геодезических ко-
ординат (WGS-84).

 — Максимальное значение тока в канале разряда молнии «облако—земля», 
в kA.

 — Классификация молний на виды: разряды «облако—земля» или разряды 
«внутриоблачные» и «облачные».

 — Классификация (разделение) разрядов молний «облако—земля» на поло-
жительные и отрицательные. ГПС LS8000 определяет полярность молнии «об-
лако—земля» по знаку нейтрализуемого заряда. Если нейтрализуется отрица-
тельный заряд, то молния отрицательная; если нейтрализуется положительный 
заряд — молния положительная. Для облачных и межоблачных молний LS8000 не 
определяет знак (полярность) нейтрализуемого заряда.

 — Время роста тока молнии «облако—земля» до пикового значения, в мкс.
 — Время спада сигнала от пикового значения до нуля, в мкс.
 — Максимальное значение скорости увеличения сигнала (крутизна тока мол-

нии), в kA/мкс.
Система грозопеленгации вышеуказанную информацию о молниях принима-

ет со всей территории Северного Кавказа, архивирует и передает ее потребите-
лям. Для разрядов «облако—земля» радиус области обзора равен около 625 км 
от центра сети ГПС, а разрядов «облако—облако» — 325 км. Область охвата си-
стемы покрывает территории юга европейской части России и республик Закав-
казья. Пример отображения получаемых грозопеленгационных данных о молни-
евых разрядах на территории Северного Кавказа за грозовой день представлен 
на рис. 1. В ГПС предусмотрены комплексирование грозоразрядной информации 
с радиолокационной и спутниковой информацией и наложений координат разря-
дов молний на радиоэхо облаков и космоснимки. 

Аналогичная ГПС развернута в 2011 г. в Московской области в НИЦ «Пла-
нета». В настоящее время обе ГПС объединены в сеть, причем зоны их обзо-
ра охватывают значительную часть европейской территории России и пригра-
ничных государств. Информация с ГПС приходит в виде сообщений с заданной 
периодичностью от 1 мин и больше, а также карт молниевых разрядов, в ком-
плексе с данными радиоэха облачных образований, спутниковой информацией, 
прогнозом погоды и др. [11]. В ряде регионов России используется также отече-
ственная грозопеленгационная сеть Главной геофизической обсерватории (ГГО) 
«Алвес» [12].

В табл. 1 представлены значения токов молний, полученные в разных регио-
нах и рекомендованные для молниезащиты объектов. Из таблицы видно, что токи 
молний, используемые при проектировании молниезащиты различных объектов, 
отличаются. Такое различие можно объяснить тем, что:

 — на территориях с разнообразной орографией и широтой имеются опреде-
ленные особенности характеристик молний, что свидетельствует о необходимо-
сти изучения молний для отдельных районов, где намечаются молниезащитные 
мероприятия;

 — у разных методов фиксации молний — свои особенности.
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Таблица 1
Значения токов молнии,  

полученные в разных регионах и рекомендованные для молниезащиты объектов 
Lightning current values obtained in different regions and recommended  

for lightning protection of objects

Источник информации Значение тока молнии Источник 
сведений

Прямые и косвенные измерения преиму-
щественно на башнях

33,3 кА (рекомендованное Международ-
ным Советом по большим электрическим 
системам высокого напряжения — CIGRE)

[13]

Руководство по защите электрических се-
тей 6—1150 кВ от грозовых и внутренних 
перенапряжений. РД153-34.3-35.125-99 
(СПб.: ПЭИПК, 1999)

20 кА (рекомендованные РАО ЕС)

Рис. 1. Наложения разрядов молний с картосхемой Северного Кавказа:
«+» — молнии на землю положительной полярности;  

«−» — молнии на землю отрицательной полярности; «o» — облачные разряды; 

  — пункты размещения грозопеленгаторов LS8000 на Северном Кавказе.

Fig. 1. Superposition of lightning discharges with a map of the North Caucasus:
 “+” — lightning to the ground of positive polarity;  

“−” — lightning to the ground of negative polarity; “о” — cloud discharges;  
 — placement points for LS8000 lightning direction finders in the North Caucasus.
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Источник информации Значение тока молнии Источник 
сведений

Полученное НИИ ПТ для северной части 
Карельского перешейка

13,5 кА (косвенные измерения КирНИОЭ 
на воздушные линии)

[10]

Измерения на Северном Кавказе 18,6 кА (дистанционные измерения пас-
сивно-активными средствами)

[8]

Регистрация токов молний с использова-
нием грозопеленгационной сети LS8000

13,5 кА [9]

Данные, полученные методом прямого осциллографирования и магнитозапи-
си [5, 13], а также антенно-оптическим методом, и построенные по ним вероят-
ностные распределения амплитуды тока молнии (Jм) будут отличаться от выборок 
и распределений, полученных антенно-радиолокационным методом.

Результаты исследований
В работе использованы результаты комплексного использования грозопелен-

гационной сети ГПС LS8000 для определения для территории Северного Кавка-
за среднестатистических характеристик молниевых разрядов «облако-земля», а 
также для выявления влияния орографии на их значения. Приведены результаты, 
полученные для части территории Северного Кавказа, ограниченной побережьем 
Черного моря и 47° с.ш. (г. Ростов-на-Дону). Большая часть исследуемой террито-
рии относится к горной части с высотой над уровнем моря более 1500 м.

В предыдущих исследованиях [9] грозовой активности с использованием 
грозорегистратора LS8000:

 — территория сбора информации ограничена широтой местности 58° с.ш. 
(г. Воронеж) — исследуемая площадь составляла 1 200 000 км2;

 — площадь горной части (территория высотой более 1500 м над уровнем 
моря) территории составляла менее 15 %.

В отличие от этих исследований в данной работе:
 — территория ограничена 47° с.ш., а площадь сбора грозо-разрядной инфор-

мации составляет около 400 000 км2 (она включает территории Северо-Кавказ-
ских федеральных образований);

 — для рассматриваемой территории больше половины площади имеют сред-
ние высоты над уровнем моря — более 1500 м.

В связи с интенсивным освоением горных районов, созданием горных и гор-
нолыжных курортов актуальным является выявление особенностей распределе-
ния грозовой активности в горных районах.

Собранные данные показали, что для юга европейской части России свой-
ственно значительное преобладание облачных (межоблачных) разрядов молний, 
которые достигают до 87 % от общего числа зарегистрированных грозорегистра-
тором LS8000 молний за период с 2008 по 2020 г. При этом доля положитель-
ных разрядов молний от общего количества молний «облако—земля» составляет 
около 23 %, что соответствует принятым значениям для средних широт (20 %) и 

Окончание табл. 1
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подтверждает ранее полученные результаты в ФГБУ «ВГИ» для территории Се-
верного Кавказа, ограниченной 58° с.ш. (Воронежская обл.) [10]. 

Статистические распределения токов положительных разрядов молний «обла-
ко—земля» F+(J) и отрицательных разрядов молнии «облако—земля» F–(J), а так-
же линии тренда для Северного Кавказа, ограниченной 47° с.ш. (г. Ростов-на-До-
ну), показаны на рис. 2 и 3. На этих рисунках по осям отложены количество 

Рис. 2. Распределение значений токов молнии «облако—земля» положительной полярности.
Fig. 2. Distribution of values of lightning currents “cloud-to-ground” of positive polarity.

Рис. 3. Распределение значений токов молнии «облако—земля» отрицательной полярности.
Fig. 3. Distribution of values of lightning currents “cloud-to-ground” of negative polarity.



538

МЕТЕОРОЛОГИЯ

зарегистрированных молний «облако—земля» и значения токов молний положи-
тельной и отрицательной полярности.

На рассматриваемой территории средние абсолютные значения токов молний 
по данным LS8000 за период 2008—2020 гг. варьируются от 14 до 34 кА. При этом 
значения положительных токов молний более чем на 40 % превышают значения 
отрицательных. Так, наименьшие средние значения отрицательных молний со-
ставляют –12,45 кА (для территории КБР). Наибольшие средние отрицательные 
значения токов молний «облако—земля» оценены для территории Республики 
Дагестан и составляют –29,5 кА. Для положительных молниевых разрядов наи-
большие и наименьшие значения положительных токов составили 28,5 кА (КБР) 
и 47 кА (Дагестан). 

За период работы грозорегистратора 2008—2020 гг. были получены сле ду-
ющие статистические характеристики разрядов молнии «облако—земля»:

Положительные разряды «облако—земля». В результате выполненных экс-
периментальных исследований из общего количества зарегистрированных мол-
ний «облако—земля» разряды положительной полярности составили 31376 штук. 
По этим экспериментальным данным получено распределение значений токов на-
земных молний положительной полярности в виде выражения (1):

F J J J J
J J

+
− − −= ⋅ − ⋅ + ⋅ +

+ −

( ) , , ,

, ,

1 01 10 3 226 10 1 122 10

11 3 396 5

9 6 6 5 3 4

2 ++ ⋅5 702 103, ,   (1)
где F+(J) — статистическое распределение частот возникновения положительных 
разрядов молнии; J — сила тока положительных молний, kА.

Численные коэффициенты J в (1) имеют размерности kA–6, kA–5, kA–4, kA–1.
Наиболее часто регистрируемый импульс тока молнии в экспериментальных 

данных 10 кА встречается в собранных данных 2688 раза. Наибольший зареги-
стрированный ток положительной молнии «облако—земля» равен +110 kA. Наи-
меньшее значение: +6 кА. Осредненное значение токов молний положительной 
полярности по субъектам Северо-Кавказского Федерального округа составляет 
+34,7 кА.

Отрицательные разряды «облако—земля». В результате выполненных экспе-
риментальных исследований из общего количества зарегистрированных молний 
«облако—земля» разряды отрицательной полярности составили 104845 штук. По 
экспериментальным данным значений токов отрицательных молний «облако—
земля» их распределение аппроксимировано в виде выражения (2):

F J J J J J J− = − ⋅ + ⋅ − + − +

+ ⋅

− −( ) , , , ,

,

2 3 10 6 2 10 0 066 3 43 90

1 02 10

6 6 4 5 4 3 2

3 JJ − ⋅2 21 103, ,   (2)
где F_(J) — статистическое распределение частот возникновения отрицательных 
разрядов молнии; J — сила тока отрицательных молний, kА.

Наиболее часто регистрируемый импульс тока молнии отрицательной по-
лярности в экспериментальных данных –8 кА в собранных данных встречается 
более 10000 раз. Наибольший зарегистрированный ток отрицательной молнии 
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«облако—земля» равен –210 kA. Осредненное значение токов молний отрица-
тельной полярности на территориях СКФО составило —19,4 кА. Погрешности 
аппроксимации распределений токов молний функциями (1) и (2) определялись 
по величине среднеквадратического отклонения: 

δ =
( ) − ( )( )
+

=∑ F x y
n

i ii

n 2

1

1
,   (3)

где yi — значение функции в точке xi, полученное в результате измерений; F(xi) — 
значение аппроксимирующей функции в соответствующей точке xi. Для функ-
ции (1) δ = 16,78, для функции (2) δ = 28,65.

Анализ собранных данных показывает, что грозовая активность (число 
дней с грозой в течение года) на юге европейской части России выше, чем на 
севере. Площадь мониторинга погодных явлений на метеостанциях определя-
ется кругом с радиусом 10—15 км. Вычисленное по данным ГПС количество 
дней с грозой в году на территории ограниченной таким радиусом действия на 
юге в районе г. Сочи составляет 70, а в северной части территории (в районе 
г. Ростов-на-Дону) — 23. Удельная поражаемость поверхности земли молниями 
«облако—земля» в год на юге территории исследования составляет 5 ударов на 
1 км2, а на севере — около 2 на 1 км2.

В результате выполненных экспериментальных исследований параметров 
молний «облако—земля» выявлены особенности пространственного распреде-
ления плотности разрядов молнии в землю для территории Северного Кавказа. 
Наибольшие поражения земной поверхности молниями наблюдаются на Черно-
морском побережье России (до 5 разр./км2 год). Наименьшие поражения молния-
ми наблюдаются на северо-востоке Северного Кавказа (до 2 разр./км2год). Полу-
ченные среднестатистические значения тока молний «облако—земля» являются 
важной информацией для проведения молниезащиты территорий местоположе-
ния объектов в районах аэродромов и на трассе линий электропередач. Пред-
лагаемые данные имеют особую ценность, поскольку были получены прямыми 
методами.

Выявлено, что в зависимости от высоты местности над уровнем моря меня-
ются значения токов молний. Для подтверждения этой закономерности результа-
ты инструментальных наблюдений были разделены на две группы данных: дан-
ные с территорий высотой от 1,5 км до 5,5 км над уровнем моря (горная часть) и 
территории с высотами от 0 до 1,5 км (степная и предгорная зона). Такое разде-
ление дало возможность выявить важные факторы, влияющие на распределения 
токов молний — орографию и высоту местности. Уменьшение амплитуды тока 
с высотой, возможно, связано с сокращением расстояния между облаком и землей, 
а также с особенностями развития конвекции и образованием кучево-дождевых 
облаков в горах.

Для территории Северного Кавказа были получены средние значения токов 
молний «облако—земля»: 23 кА — для равнинной и степной зоны, 14 кА — для 
горной местности. 
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В рамках настоящей работы также выполнены измерения длительности 
нарастания тока молнии до пикового значения (τф) при разрядах молний «обла-
ко—земля» с помощью грозорегистратора LS8000. Результаты измерений и ве-
роятности распределения τф молний «облако—земля» различной полярности 
представлены на рис. 4 и 5. На этих рисунках по осям отложены количество заре-
гистрированных молниевых разрядов положительной и отрицательной полярно-
сти и время нарастания токов молнии.

Рис. 5. Распределение длительности нарастания тока молнии отрицательной полярности. 
Fig. 5. Distribution of the rise time of the lightning current of negative polarity. 

Рис. 4. Распределение длительности нарастания токов молнии положительной 
полярности. 

Fig. 4. Distribution of the rise time of the lightning current of positive polarity.
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Из рис. 4 и 5 видно, что длительность нарастания тока молнии до пикового 
значения варьирует от 1 до 50 мкс. Для территории Северного Кавказа это значе-
ние соответствует 8 мкс. Значения τф зависит от знака разряда молнии. С исполь-
зованием грозорегистратора LS8000 нами были измерены значения длительности 
фронта нарастания волны тока. И при этом обнаружено, что они лежат в пределах 
границ вариаций, установленных Бергером с помощью метода прямого осцилло-
графирования [14, 15]. Сравнивая эти значения с сегодняшними с использованием 
высокоточной аппаратуры, наблюдаем хорошее совпадение. При этом отметим, 
что грозорегистратор фиксирует молниевые разряды с достаточно большими зна-
чениями длительности фронта — до 50 мкс.

Среднее значение τф положительных разрядов молний «облако—земля» 
соответствует 13,3 мкс, а отрицательных разрядов молний «облако—земля» — 
11,6 мкс.

Выводы
Получены распределения значения токов молний «облако—земля» положи-

тельной и отрицательной полярности, а их распределения аппроксимированы 
в виде аналитических выражений. 

На основе выполненных экспериментальных исследований получены следу-
ющие результаты:

 — для территории Северного Кавказа среднее значение импульса тока раз-
ряда молнии «облако—земля», доставляющего на землю отрицательный заряд, 
равно –19,4 кА, а положительный заряд — равно +34,7 кА;

 — среднее время нарастания тока молнии «облако—земля» отрицательной и 
положительной полярности составила 11,6 и 13,3 мкс, соответственно. 

Грозовая активность выше на юге европейской части России, чем на севере. 
На юге, в районе г. Сочи число дней с грозой соответствует 70 дням, а в северной 
части территории (в районе г. Ростов-на-Дону) — 23. 
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Учет влияния физико-географических условий 
на атмосферные процессы в районе прогнозирования

И.А. Яременко, И.А. Готюр, А.В. Костромитинов, Д.И. Казанцев
Военно-космическая академия им. А.Ф. Можайского, Санкт-Петербург, vka-onr@mil.ru

В статье предложена модель влияния физико-географических условий на атмосферные про-
цессы в районе прогнозирования. Учет этих условий позволяет осуществлять подбор значимых 
для прогноза явлений в заданной местности метеорологических величин, что, в свою очередь, 
может обеспечить высокую оправдываемость разрабатываемых методов прогнозирования. Приве-
ден анализ факторов, влияющих на формирование погодных условий в районе прогнозирования. 
Рассмотрен существующий подход к разработке физико-статистических методов прогнозирования, 
а также место влияния физико-географических условий на атмосферные процессы в этом подходе. 
Проведен анализ факторов, влияющих на формирование исследуемого явления. Предложена схема 
разработки методов прогнозирования на основе модели физико-географических условий конкрет-
ной местности. 

Ключевые слова: физико-географические условия, опасные явления погоды, метеорологическая 
дальность видимости, физико-статистические методы прогнозирования, ковариационный анализ.

Accounting for influence of physical and geographical 
conditions on atmospheric processes in the forecasting area

I.A. Yaremenko, I.A. Gotur, A.V. Kostromitinov, D.I. Kazancev
Mozhaisky Military Space Academy, Saint-Petersburg, Russia, vka-onr@mil.ru

The article develops a model of influence of physical-geographical conditions on atmospheric pro-
cesses in a forecast area. It considers the stages of development of physical and statistical methods of 
forecasting and substantiates the necessity of formalization of taking into account the influence of physical 
and geographical conditions when developing methods of forecasting hazardous weather phenomena. The 
analysis of factors influencing the formation of weather conditions in the forecast area is given. The article 
considers the existing approach to the development of physical and statistical methods of forecasting, as 
well as the place of the model of physical and geographical conditions in this approach. The analysis of fac-
tors influencing the formation of the phenomenon under study was carried out. The scheme of development 
of forecasting methods on the basis of the model of physical-geographical conditions of a particular area 
was proposed. As a result of modeling, the vector of predictors with smaller dimensionality and with val-
ues which make the greatest contribution to the formation of the phenomenon was obtained, which allows 
improving the quality of developing physical and statistical methods of forecasting by excluding the values 
that do not have a significant effect from the statistical analysis. By the example of modeling the influence 
of physical and geographical conditions on the formation of fog according to the data of three airports, the 
order of model application is given. Fog was selected as a phenomenon, with the factor of water bodies’ 
presence in the forecast area selected as a factor of physical-geographical conditions. For this purpose, the 
terrain maps of the airports were analyzed and the azimuths of water body locations were calculated. The 
hypothesis about the impact of water bodies on the formation of fog was put forward. After analyzing the 
recurrence of wind directions in fog conditions and developing a criterion for accepting the hypothesis 
about the significance of the factor, a covariance analysis of the factors and meteorological values was per-
formed in order to determine the most significant ones. After ranking the values by significance, the most 
influential ones were selected. The predictor vector composition obtained as a result of modeling can be 
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used as the input parameters for developing a forecasting method based on artificial neural networks. The 
application of the proposed model will make it possible to take into account the physical and geographical 
conditions at the stage of development of the forecasting method, without the need for further adaptation.

Keywords: physical-geographical conditions, weather hazards, meteorological visibility range, physi-
cal-statistical methods of forecasting, covariance analysis.

For citation: I.A. Yaremenko, I.A. Gotur, A.V. Kostromitinov, D.I. Kazancev. Accounting for influence 
of physical and geographical conditions on atmospheric processes in the forecasting area. Gidrometeor-
ologiya i Ekologiya. Journal of Hydrometeorology and Ecology. 2021, 64: 544—557. [In Russian]. doi: 
10.33933/2713-3001-2021-64-544-557.

Введение
За последнее время наука заметно продвинулась в понимании физики мезо-

масштабных процессов [1—4]. Однако, несмотря на значительные успехи, до-
стигнутые в области гидродинамического прогнозирования крупномасштабных 
гидрометеорологических полей, основным инструментом прогнозирования опас-
ных явлений погоды (ОЯП) остаются методы, основанные на физико-статистиче-
ских моделях, ввиду простоты расчетов и возможности адаптации этих методов 
к физико-географическим условиям (ФГУ) района прогнозирования [5—9]. Под 
физико-географическими условиями будем понимать обстановку в которой про-
текают атмосферные процессы, сформированную ландшафтом местности, нали-
чием и взаимным расположением географических объектов.

Последовательность операций разработки физико-статистического метода 
прогнозирования ОЯП представлена на рис. 1.

Существующие физико-статистические методы прогнозирования метеоро-
логических величин и явлений разрабатываются на основе базовой физической 
модели связи между предикторами и предиктантом [5].

На практике [10] апробация разработанного метода прогнозирования произ-
водится в пределах одной или смежных климатических зон, что создает предпо-
сылки к необходимости адаптации метода для применения в физико-географиче-
ских условиях, отличающихся от исходных. Возникает проблема прогнозирова-
ния ОЯП, возникающих под влиянием так называемых местных особенностей, 
или атмосферных процессов, протекающих под влиянием ФГУ района прогнози-
рования. Для более детального исследования этого вопроса с точки зрения опера-
тивного прогнозирования ОЯП необходимо на основе базовой физической модели 
разработать модель влияния ФГУ на атмосферные процессы, которые участвуют 
в формировании явлений погоды.

В результате анализа работ в данной области [5—9, 11] можно сделать вы-
вод о том, что на данный момент исследованы пути повышения оправдываемости 
прогнозов погоды путем пересчета коэффициентов регрессий для конкретного 
района и уточнения эмпирических коэффициентов для выбранного пункта про-
гнозирования. Недостатком таких подходов является то, что они не учитывают 
метеорологические величины, которые отсутствуют в базовых физических мо-
делях явлений погоды. Одним из возможных направлений повышения качества 
разрабатываемых методов прогнозирования является поиск метеорологических 
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характеристик, изменение которых объективно зависит от местных ФГУ, и их 
учет при разработке метода прогнозирования. 

Также значимой является проблема излишней информативности вектора пре-
дикторов. Те величины, от которых искомая переменная объективно не зависит, 
снижают качество статистического анализа. Включение в анализ этих величин 
ухудшает свойства статистических процедур и, как следствие, ухудшается каче-
ство разрабатываемого метода прогнозирования. Для того, чтобы отобрать только 
значимые предикторы, необходимо провести анализ факторов ФГУ и связанных 
с ними изменений метеорологических величин, которые оказывают влияние на 
формирование условий ОЯП. 

В рамках решения данной задачи предлагается при построении базовой фи-
зической модели связи между предикторами и предиктантом учитывать влияние 
конкретных ФГУ на формирование ОЯП, что в свою очередь позволит выявить 
значимые метеорологические величины, а также исключить из вектора предикто-
ров наименее значимые.

Такой подход наиболее точно воспроизводит особенности климата данного 
региона, что имеет большое практическое значение, которое невозможно полу-
чить на основе общих моделей климата [12—14].

Целью статьи является разработка модели влияния ФГУ на атмосферные 
процессы для исследования их влияния на формирование ОЯП в конкретном ре-
гионе.

Рис. 1. Этапы разработки физико-статистических методов  
прогнозирования опасных явлений погоды.

Fig. 1. Stages of development of physical and statistical methods  
of forecasting hazardous weather phenomena.



547

И.А. ЯРЕМЕНКО, И.А. ГОТЮР, А.В. КОСТРОМИТИНОВ, Д.И. КАЗАНЦЕВ

Модель влияния физико-географических условий 
на гидрометеорологические условия в районе прогнозирования

Для разработки метода прогнозирования необходимо знать состав зависимых 
метеорологических величин, который определяется для прогнозируемого района 
индивидуально. Проведем анализ факторов, оказывающих влияние на формиро-
вание погодных условий в районе прогнозирования [14]. Обозначим признак на-
личия исследуемого явления как w:

w f S A Nw q S p= ( ), , ,   (1)

где Sq — параметры, характеризующие распределение солнечной радиации; AS — 
параметры, описывающие состояние атмосферы, а Np — набор параметров, харак-
теризующих состояние приземного слоя атмосферы.

Приток солнечной радиации имеет следующий состав параметров:
S dt dtq h= ϕ, , ,   (2)

где φ — широта местности; dt — дата (время года); dth — время суток. В свою 
очередь состояние атмосферы характеризуется метеорологическими величинами, 
измеряемыми в ходе проведения аэрологического зондирования атмосферы:

A T Td dd ffS l l l l= , , , ,   (3)

где l∈{ }925 850, ;  Tl — температура на уровне l; Tdl — температура точки росы 
на уровне l; ddl и ffl — направление и скорость ветра соответственно на уровне l. 

Состояние приземного слоя атмосферы характеризуется вектором Np:
N T Td dd ff V W N Hp = , , , , , , , ,   (4)

где Т — температура воздуха на уровне 2 м; Td — температура точки росы; dd, 
ff — направление и скорость ветра соответственно; V — горизонтальная даль-
ность видимости у земли; W — наблюдаемое явление погоды; N — количество 
баллов облачности нижнего яруса; Н — высота нижней границы облачности.

Разработка методов прогнозирования в рамках физико-статистического под-
хода заключается в нахождении статистической зависимости между метеорологи-
ческими величинами (Х) и прогнозируемым параметром (Y). 

Схема прогнозирования гидрометеорологических характеристик [11] с ис-
пользованием физико-статистических методов представлена на рис. 2.

В качестве вектора предикторов Х используется следующий состав параме-
тров:

X S A Nq S p= , , .   (5)

Тогда F(X) — функционал, устанавливающий связь между предиктором и пре-
диктантом, а Y — результат прогнозирования явления w. Как видно из (5), состав Х 
определяется на основе общих физических закономерностей и статистических 
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связей, характерных для выбранных климатических зон, например для Европей-
ской части территории России.

Проблема заключается в том, что рассчитанные коэффициенты регрессии, 
графики и номограммы дают удовлетворительное качество прогнозов только в той 
местности и в тех ФГУ, для которых они были разработаны. Для использования 
разработанного метода прогнозирования в ФГУ, отличных от исходных необхо-
димо либо его адаптировать, что является трудоемким процессом, либо разраба-
тывать новый метод прогнозирования, что тоже является нетривиальной задачей.

Для решения задачи разработки метода прогнозирования, пригодного для 
применения в различных ФГУ, необходимо для каждого района прогнозирования 
определить состав вектора предикторов с учетом ФГУ этого района. Процесс 
определения этого состава сводится к нахождению такого ФГУ ,X ϕ  в составе которо-
го будут метеорологические величины, определяемые факторами Hφ и оказываю-
щие влияние на формирование явления w. На рис. 3 изображена предлагаемая 
схема прогнозирования с уточненным составом вектора предикторов, где ГМУ — 
это гидрометеорологические условия.

В данном подходе вектор предикторов может быть записан в виде:

( )ФГУ ФГУ , , ,X F X H wϕ ϕ=   (6)

где Нφ — множество факторов, определяющих ФГУ для обозначенной террито-
рии φ. Состав множества Нφ характеризуется некоторыми особенностями, такими 
как рельеф местности, расположение гидрологических, промышленных и других 
объектов в районе прогнозирования и состоит из H h hk

ϕ ϕ ϕ= { }1 ,..., ,  где k — коли-
чество факторов.

Рис. 2. Схема прогнозирования гидрометеорологических характеристик 
с использованием физико-статистического метода.
Fig. 2. Scheme of hydrometeorological characteristics  

prediction using the physical-statistical method.

Рис. 3. Место модели влияния ФГУ на атмосферные процессы.
Fig. 3. The place of the model of influence of physiographic conditions  

on atmospheric processes.
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Анализ факторов Нφ и их влияния на условия формирования ОЯП позволяет 
выявить некоторые закономерности, отсутствующие в базовой физической моде-
ли. На рис. 4 представлена существующая схема разработки методов прогнози-
рования на основе базовой физической модели явления, где учет ФГУ осущест-
вляется косвенным образом за счет применения методов адаптации и нахождении 
недостающих стохастических связей. Предлагается такая схема разработки ме-
тодов прогнозирования, в которой влияние ФГУ на образование явления будет 
учитываться при разработке метода. 

Для примера выполним анализ факторов Нφ и их влияния на формирование 
тумана. В базовой физической модели тумана в качестве предикторов выступают 
температура и влажность воздуха. Условиями образования тумана является либо 
понижение температуры, либо повышение относительной влажности воздуха. 
Так, на повышение влажности воздуха над определенной территорией значитель-
ное влияние оказывает перенос более влажного воздуха с поверхности водоемов. 
Например, сочетание таких факторов, как наличие водоема ( )h1

ϕ  и определенные 

значения скорости и направления ветра dd dd dd ff ff ff
h h h h

∈

 ∈


( )

1 1 1 1

1 2 1 2
ϕ ϕ ϕ ϕ; ; ; ,  может 

оказать решающее воздействие на образование тумана. Следует отметить, что на-
бор признаков, а также состав величин и диапазон значений определяется для 
каждого района индивидуально. 

Исходя из вышесказанного для составления метода прогнозирования, приме-
нимого в конкретных ФГУ, необходимо решить несколько задач, представленных 
на рис. 5.

В рамках данной статьи рассмотрим первые 3 задачи.
Для прогнозирования условий формирования тумана необходимо знать воз-

можные причины увеличения относительной влажности воздуха или понижения 

Рис. 4. Существующая и предлагаемая схемы разработки методов прогнозирования 
гидрометеорологических характеристик.

Fig. 4. Existing and proposed schemes for the development of methods  
for predicting hydrometeorological characteristics.
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температуры в районе прогнозирования. Источником дополнительной влаги в ат-
мосфере могут быть: водные объекты поблизости, наличие значительного лесно-
го массива, болотистой местности.

На изменение температуры воздуха наибольшее влияние оказывают: прохож-
дение атмосферных фронтов, бризы, фены, бора, муссоны, наличие горных мас-
сивов и их характеристики (протяженность, высота, меридиональная или широт-
ная направленность, высота места, крутизна и экспозиция склонов). На образова-
ние тумана могут оказывать влияние различные антропогенные факторы, 
например, промышленные объекты, выбросы от которых могут стать ядрами кон-
денсации тумана. К основным факторам ФГУ, влияющим на образование тумана, 
относятся: h1

ϕ  – наличие водных объектов; h2
ϕ  — наличие стоковых ветров; h3

ϕ  — 
время суток; h4

ϕ  — наличие параллельных возвышенностей, ось которых направ-
лена через станцию φ; h5

ϕ  – бризы. На рис. 6 представлена общая схема влияния 
указанных факторов на образование тумана.

Анализ данных метеорологических наблюдений в различных ФГУ позволит 
выявить значимость влияния каждого фактора на формирование тумана. Для это-
го была сформирована выборка по данным метеорологических наблюдений и аэ-
рологических измерений нескольких аэропортов. Для каждого аэропорта была 
рассчитана повторяемость наблюдаемого явления, а также условия, в которых оно 
наблюдалось. На основе анализа фактора ФГУ hk

ϕ  делается предположение о свя-
зи между фактором hk

ϕ  и вектором величин Xk
ϕ.

Рис. 5. Перечень задач, решаемых в ходе разработки метода прогнозирования опасных 
явлений погоды с учетом физико-географических условий района прогнозирования.

Fig. 5. List of tasks to be solved during the development of the method  
of forecasting hazardous weather phenomena, taking into account the physical and 

geographical conditions of the forecasting area.
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Для определения степени влияния фактора ФГУ hk
ϕ  и элементов вектора Xk

ϕ  
на образование явления w рассчитывается повторяемость явления Pw Z :

Pw p i ZZ wi
={ } =, ( ) ,1 1   (7)

где Z — количество градаций величины из состава Xk
ϕ.  На основе вектора Pw Z  

вычисляется вектор повторяемости явления, превышающей εh:

P p Pw p j JJ i j j h
h hε ε ε= ∈ >{ } =, ,: , ( ) ,1 1   (8)

тогда:

I i j JJ j={ } =, ( ) .1 1   (9)

На основе анализа вектора составляется предполагаемое множество значи-
мых градаций:

M m i ZZ i={ } =, ( ) ,1 1   (10)

где M Z  — множество признаков наличия / отсутствия влияющих ФГУ в соответ-

ствии с Pw Z .  Множество предполагаемых значимых градаций имеет вид:

M m M m m o OO i o Z i o i
1 1 1 1 1 1= ∈ = ={ } =, ,: , ( ) ,   (11)

где O — количество значимых предполагаемых градаций. Тогда пересечение зна-
чимых градаций вектора предполагаемых градаций и градаций вектора пов то ря-
емос ти явления будет иметь вид:

PM pm M i I r RR i j Z J= ∈ ∈{ } =, : , ( ) ,1 1   (12)

где R — количество совпавших предполагаемых значимых градаций и градаций 
с повторяемостью, превышающей εh.

Рис. 6. Схема влияния факторов физико-географических условий на образование тумана. 
Fig. 6. Scheme of the influence of factors of physical and geographical conditions  

on the formation of fog.
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Далее рассматривается вопрос о том, влияет ли фактор hk
ϕ  на формирование 

явления w. С этой целью вводится показатель θ, по значению которого принимается 
решение о влиянии или отсутствии влияния фактора hk

ϕ  на формирование явления:

θ =
−J R
O

,   (13)

где J — множество градаций, повторяемость наблюдения явления в которой пре-
вышает заданный эмпирический порог εh; О — предполагаемые градации величи-
ны, имеющие наибольший вклад в формирование явления; R ― количество со-
впавших предполагаемых значимых градаций и градаций с повторяемостью, пре-
вышающей εh. Порог значений принятия решения εθ определяется путем 
экспертных оценок. Так, при εθ = 0,5 и θ ≥ εθ полагается, что фактор hk

ϕ  влияет на 
формирование явления w, в противном случае, когда θ < εθ, полагается, что влия-
ние фактора либо незначительное, либо отсутствует.

Если θ ≥ εθ, то справедливым становится утверждение: 

ФГУ.kX Xϕ ϕ∈   (14)
После этого определяется вклад каждого предиктора в образование тумана. 

Так как в качестве предикторов выступают и количественные, измеренные вели-
чины и качественные факторы, а в качестве предиктанта качественный показатель 
наличия тумана, то для определения вклада каждого предиктора необходимо про-
вести ковариационный анализ (15):

( )ФГУ ФГУ ,w
bc b bc bcY X X e= µ +β − +   (15)

где Ybc
w  — это с-ое наблюдение b-ой группы (наличие или отсутствие тумана); 

μb — среднее значение b-ой группы; еbс — ошибка; β — неизвестный коэффици-
ент, вычисляемый в процессе обучения на тестовой выборке. 

Далее производится ранжирование полученного вектора предикторов по их 
вкладу в формирование явления и отбираются метеорологические величины, зна-
чение коэффициента β которых превышает заданный эмпирический порог εβ.

Общий вид модели представлен на рис. 7.
По результатам анализа получаем ранжированные величины с вычисленным 

уровнем их вклада в формирование явления w. Далее производится отбор величин 
ФГУ ,X ϕ  наиболее значимых для заданных ФГУ, что является итогом работы предло-

женной модели. Так как ФГУ ФГУ ,X X X Xϕ ϕ∈ ∧ ≠  вектор ФГУX ϕ  обладает меньшим ко-
личеством параметров, чем полный вектор X.

Таким образом, решена задача снижения размерности вектора предикторов 
за счет учета влияющих факторов. Выполним проверку предложенной модели 
на примере трех аэропортов: Туссе-ле-Наболь (Франция), Рузине (Чехия), Татры 
(Словакия). 

Выдвинем гипотезу, что для района прогнозирования φ и фактора ФГУ h1
ϕ  

(наличия водоема в районе прогнозирования) значимой величиной будет 
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направление ветра ddϕ
1 .  На основе анализа карт районов прогнозирования, пред-

ставленных на рис. 8, составим табл. 1 с азимутами расположения водоемов 
в градациях величины ddϕ

1 .
Результаты расчетов повторяемости направлений ветра в условиях наблюде-

ния тумана у поверхности земли для величин Xk
ϕ ,  где X ddk h

ϕ
ϕ= { }
1

 приведены 

в табл. 2 и на рис. 9.

Рис. 7. Модель влияния физико-географических условий на атмосферные процессы 
в районе прогнозирования.

Fig. 7. Model of influence of physical and geographical conditions on atmospheric processes 
in the forecasting area.

Рис. 8. Карты местности аэропортов:
а) Туссе-ле-Наболь; б) Рузине; в) Татры.

Fig. 8. Airport location maps:
а) Toussus le Noble; б) Ruzyne; в) Tatry.

а)     б)        в) 
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Анализ рисунков 8 и 9, а также таблиц 1 и 2 позволяет сделать вывод о том, 
что для аэропорта Туссе-ле-Наболь гипотеза о значимости величины dd

h1
ϕ  являет-

ся верной вследствие значительного преобладания повторяемости направлений 
ветра в градации 100−120° в условиях наблюдения тумана у поверхности земли. 
Данная градация совпадает с азимутом водоема. Для аэропорта Рузине сложно 
выделить приоритетное направление, поэтому гипотеза отвергается. Гипотеза 

Таблица 1
Значение фактора ФГУ h1

ϕ  (наличия водоема в районе прогнозирования) для аэропортов
The importance of the factor of physical and geographical  

conditions (the presence of a water source in the forecast area) for airports
Название 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340

Туссе-ле-Наболь 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Рузине 0 0 0 0 1 1 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0
Татры 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0

Таблица 2
Повторяемость направлений ветра в условиях наблюдения тумана у поверхности земли

Repeatability of wind under surface fog conditions
Назва-

ние 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340

Тус се- 
ле- На-
боль

0,01 0,02 0,02 0,02 0,05 0,13 0,13 0,06 0,07 0,08 0,07 0,05 0,05 0,04 0,02 0,05 0,08 0,05

Рузине 0,04 0,07 0,05 0,07 0,1 0,05 0,04 0,04 0,05 0,04 0,05 0,07 0,05 0,05 0,03 0,03 0,07 0,11
Татры 0,02 0,05 0,08 0,08 0,04 0,03 0,03 0,05 0,04 0,02 0,02 0,03 0,1 0,17 0,09 0,06 0,04 0,03

Рис. 9. Повторяемость направлений ветра  
в условиях наблюдения тумана у поверхности земли:

а) Туссе-ле-Наболь; б) Рузине; в) Татры.

Fig. 9. Repeatability of wind directions under surface fog conditions.
а) Toussus le Noble; б) Ruzyne; в) Tatry.

а)               б)                                                    в)
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о том, что для аэропорта Татры дополнительным источником влаги для создания 
благоприятных условий формирования тумана является группа водоемов с азиму-
том 240—280° подтверждается, что совпадает с наибольшей повторяемостью на-
правления ветра в тумане для данного района. Таким образом получаем:

{ }

{ }

1
1

1

2

3
3

1

1 ФГУ

1 ФГУ

1 ФГУ

,

,

,

h

h

X dd X

X X

X dd X

ϕ

ϕ

ϕ ϕ

ϕ ϕ

ϕ ϕ

= ∈

=∅∉

= ∈

   (16)

где φ1 — аэропорт Туссе-ле-Наболь; φ2 — аэропорт Рузине; φ3 — Татры.
В результате выполненного исследования получены оценки о влиянии ФГУ 

на атмосферные процессы, протекающие в районе прогнозирования и их влия-
ние на формирование ОЯП на примере наличия тумана в районе аэропортов Тус-
се-ле-Наболь, Рузине, Татры.

Заключение
В статье описана модель влияния физико-географических условий на атмос-

ферные процессы в районе прогнозирования, которая может быть использована 
не только для разработки методов прогнозирования ОЯП. На сегодняшний день 
большое развитие получили так называемые методы машинного обучения, в том 
числе искусственные нейронные сети, которые позволяют в значительной степени 
автоматизировать поиск функционала отражения вектора предикторов на вектор 
предиктантов. В то же время перед исследователем остро стоит проблема отбора 
значимых величин и снижения размерности вектора предикторов. Полученный 
в результате моделирования состав вектора предикторов может использоваться 
в качестве входных параметров для разработки метода прогнозирования на осно-
ве искусственных нейронных сетей. Применение предложенной модели, на наш 
взгляд, позволит учитывать ФГУ на этапе разработки метода прогнозирования без 
необходимости дальнейшей адаптации.

Авторы выражают глубокую признательность главному редактору В.Н Ма-
линину за внимательное отношение к рукописи статьи.
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Изменчивость химических показателей фильтрационных 
вод полигона твердых коммунальных отходов 

в пос. им. А. Космодемьянского Калининградской области 
А.В. Минашкина, С.В. Кондратенко

Калининградский государственный технический университет, Калининград, quizas93@mail.ru

В статье приведены результаты исследования химического состава фильтрационных вод поли-
гона твердых коммунальных отходов. Анализ проб фильтрата, отобранных из дренажной емкости 
полигона, показывает, что концентрации различных веществ в свалочном фильтрате значительно 
изменяются даже в течение короткого промежутка времени. Исследования фильтрата проведены по 
46 показателям, больше половины из них превышали ПДК. Предложена гипотеза о гидрологической 
связи ближайших к полигону грунтовых и поверхностных вод с самим телом полигона.

Ключевые слова: мониторинг, полигон, фильтрат, показатели, химический анализ, рекультивация.

Variability of chemical indicators of filtration waters 
of the municipal solid waste landfill in the village 
them. A. Kosmodemyanskiy Kaliningrad region

A.V. Minashkina, S.V. Kondratenko
Kaliningrad State Technical University, Kaliningrad, Russia

The article presents the results of studying the chemical composition of seepage waters of a solid waste 
landfill. Their special feature is a complex and heterogeneous chemical composition, therefore requiring a 
long—term study of the composition of leachate. For a complete analysis, archival data was collected from 
the period before and during the reclamation of the landfill. The authors of the article conducted studies of 
the chemical composition of the leachate after the reclamation of the landfill. The archived data includes the 
period of 2008—2009, which is the period of the landfill operation. The second period of 2018—2021 is the 
period of reclamation works at the landfill and post—reclamation. Analysis of the leachate samples taken 
from the landfill drainage tank shows that the concentrations of various substances in the landfill leachate 
vary significantly, even over a short period of time. Leachate studies were conducted on 46 indicators, with 
more than half of them exceeding the MPC. The highest excesses were noted for such substances as BOD5, 
COD, ammonium nitrogen, chlorides, solid residue, and suspended solids. The obtained data were compared 
with the results of studies of other polygons. The features of the geological structure of the landfill and its 
location are described. The dependence of the volume of the resulting leachate on the water level in the 
Pregola River and the Kaliningrad Bay is presented. The article proposes a hypothesis about the hydrological 
connection of the ground and surface waters closest to the polygon with the polygon body itself. This hypoth-
esis is supported by the first results of the observation of the water level regime in the Kaliningrad Bay and 
the volumes of leachate pumped from the storage tank. The composition of the leachate depends primarily 
on the chemical composition of the waste entering the landfill. Until recently, Russian landfills received both 
solid municipal waste and industrial waste. The high content of organic decomposition products, potassium, 
magnesium and sodium in the leachate of the Kaliningrad landfill seems to be caused by the fact that the food 
industry, primarily the fish processing industry, existed and continues to develop in the region.

Keywords: monitoring, landfill, filtrate, indicators, chemical analysis, reclamation.
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Введение
По плану федерального проекта «Снижение негативного воздействия на 

окружающую среду путем ликвидации наиболее опасных объектов накопленно-
го вреда окружающей среде и несанкционированных свалок в границах городов» 
к 2024 г. предполагается ликвидировать 191 несанкционированную свалку [1]. 
Одной из таких свалок оказался полигон для захоронения твердых коммуналь-
ных отходов (ТКО), который находился в черте г. Калининград (рис. 1). В начале 
2019 г. в рамках национального проекта «Чистая страна» закончилась рекульти-
вация этого полигона. Это был первый случай успешной рекультивации крупной 
свалки в Северо-Западном федеральном округе.

Более подробная информация об истории возникновения свалки и других 
аспектах ее эксплуатации приведена в статье, опубликованной в журнале «Гидро-
метеорология и экология» [2].

Поскольку история возникновения и использование калининградского поли-
гона, вероятно, во многом похожа на историю уже рекультивированных и готовя-
щихся к рекультивации свалок, опыт решения вопросов по мониторингу состава 
свалочного фильтрата и решению проблемы его очистки в нашем случае будет 
полезен и в других регионах России.

В вышеупомянутой статье по организации мониторинга свалочного фильтра-
та и водных объектов, располагающихся вблизи с рекультивированной свалкой, 
мы привели обзор российских нормативных документов, определяющих прове-
дение этой процедуры. И здесь необходимо упомянуть, что 31 декабря 2020 г. 

Рис. 1. Расположение рекультивированного полигона твердых коммунальных отходов 
в Калининградской области.

Fig. 1. Location of the reclaimed municipal solid waste landfill in the Kaliningrad region.
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Правительство РФ приняло постановление № 2398 «Об утверждении критериев 
отнесения объектов, оказывающих негативное воздействие на окружающую сре-
ду, к объектам I, II, III и IV категорий», которое отнесло объекты размещения от-
ходов производства и размещения после рекультивации к объектам III категории 
(объекты, оказывающие незначительное негативное воздействие на окружающую 
среду — НВОС). Соответственно, теперь рекультивированный полигон необходи-
мо ставить на учет как источник НВОС, готовить для него программу производ-
ственного экологического контроля (а в его составе — программу экологического 
мониторинга), отчитываться по результатам мониторинга и по его показателям 
рассчитывать платежи за НВОС. Ранее таких конкретных требований к рекульти-
вированным свалкам не предъявляли, поскольку считали их рекультивированны-
ми земельными участками.

В связи с этим остро встал вопрос по достоверной оценке объемов посту па-
ющих в окружающую среду с фильтратом загрязняющих веществ и возможно-
стью их снижения. В калининградском случае рассматривали два варианта очист-
ки фильтрата: строительство локальных очистных сооружений и прокладка тру-
бопровода от накопительной емкости до приемной камеры городского коллектора. 

Строительство локальных очистных сооружений, по оценке экспертов, могло 
составить около 50 млн рублей с дальнейшими эксплуатационными расходами, 
подготовкой разрешительных документов на сброс очищенных сточных вод и т.д. 
Кроме того, сложно было спрогнозировать изменение со временем объемов обра-
зующего фильтрата. Поэтому был выбран второй вариант — фильтрат по коллек-
тору направляется на городские очистные сооружения. Но в этом случае управ-
ляющая полигоном компания вынуждена платить калининградскому водоканалу 
значительные суммы за сбрасываемые с фильтратом загрязняющие ве щества.

Однако значения одних и тех же параметров в протоколах химического ана-
лиза фильтрата как до, так и после рекультивации варьировали в очень широком 
диапазоне. В некоторых литературных материалах значения показателей фильтра-
та также представлены в виде широкого диапазона [11, 14], а в некоторых [12] — 
приводятся только средние значения без упоминания того, сколько было проведе-
но анализов и с чем могли быть связаны изменения показателей фильтрата. 

Поэтому для получения предварительных сведений о степени изменчивости 
показателей фильтрата была поставлена задача сбора по возможности всех про-
токолов по его анализу, которые были подготовлены аккредитованными лаборато-
риями, и дополнением их результатами регулярных исследований, выполненных 
университетской лабораторией КГТУ.

Целью данной работы является исследование динамики некоторых хими-
ческих показателей фильтрата полигона твердых коммунальных отходов (ТКО) 
в пос. Космодемьянского Калининградской области в 2008—2021 гг.

Материалы и методы исследований
Сбор, обработка и анализ данных по составу фильтрата полигона ТКО в пос. 

им. А. Космодемьянского Калининградской области проводился по двум направ-
лениям.
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1. Сбор протоколов химического 
анализа фильтрата, подготовленных 
аккредитованными лабораториями. 
Причем, протоколы были разделены 
на две группы — полученные в 2008—
2009 гг. (табл. 1) и в 2018—2021 гг. 
(табл. 2). 

В первом случае было собрано 
только три протокола по фильтрату, 
пробы которого отбирались в обводной 
канаве и обрабатывались лабораторией 
ЦЛАТИ каждый раз по разному на-
бору параметров (всего их было 27) 
в зимне-летний период. В таблице по 
каждому параметру приводится коли-
чество его измерений, среднее значе-
ние, максимальное и минимальное. 
В двух последних столбцах приведены 
ПДК соответствующего параметра для 
хозяйственно-питьевых и рыбохозяй-
ственных водоемов.

Для второй группы были собраны 
16 протоколов анализа фильтрата, по-
лученных в период рекультивацион-
ных и пострекультивационных работ и 
обработанных пятью аккредитованны-
ми лабораториями, как государственными, так и негосударственными. В данном 
случае общий список исследованных параметров составил 46. Среднее значение 
по ним определялось только по абсолютным значениям протоколов, поскольку 
по некоторым параметрам в протоколах приводились их относительные значения, 
связанные с ограничениями используемых методик. Для этого в столбце «Приме-
чание» указывается число таких измерений и лимитирующее значение.

2. Исследование химического состава фильтрата силами экологической 
лаборатории Калининградского государственного технического университе-
та (табл. 3). Отбор проб фильтрата и его анализ были проведены ежемесячно 
с октября 2019 г. по март 2021 г. (за исключением апреля, июня, ноября и ян-
варя 2021 г. в виду сложной эпидемиологической ситуации). Гидрохимический 
анализ проводился в соответствии с общепринятыми методиками в лаборатории 
гидрохимических исследований КГТУ. Применялись спектрофотометрические, 
титриметрические и гравиметрические методы исследования. Анализ проводился 
по следующим показателям: перманганатная окисляемость, pH, углекислый газ, 
бикарбонаты, кальций, магний, жесткость общая, аммоний-ион, нитриты, общий 
фосфор, фосфат-ион, железо (общее), нитраты, хлориды, сульфаты, щелочность, 
взвешенные вещества, сухой остаток. 

Место отбора проб на полигоне показано на рис. 2.

Рис.2. Место обора проб на полигоне 
твердых коммунальных отходов 

в Калининградской области.
Fig. 2. Sampling site at the municipal solid 

waste landfill in the Kaliningrad region.
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При проведении инженерно-геологических изысканий на свалке, представ-
ленных в техническом отчете по инженерно-геологическим изысканиям для 
разработки проектной документации по объекту: «Рекультивация городского по-
лигона ТКО, расположенного в пос. им. А. Космодемьянского г. Калининграда» 
опубликованном в 2015 г., было установлено, что техногенные отложения пред-
ставлены насыпными грунтами (бытовыми отходами). Вскрытая мощность отло-
жений составляла от 0,7 до 30,0 м, их подошва пересечена на глубинах от 0,7 
до 30,0 м, абсолютные отметки от –2,3 до 3,0 м (рис. 3).

Биогенные отложения представлены торфом среднеразложившимся, корич-
невым, насыщенным водой. Вскрытая мощность отложений составляла от 0,8 до 
3,5 м, их подошва пересечена на глубинах от 3,3 до 32,0 м, абсолютные отметки 
от –4,8 до 0,8 м.

Аллювиальные отложения представлены песками мелкими, средней плотно-
сти, темно-серыми, насыщенными водой и песками средней крупности, средней 
плотности, серыми, насыщенными водой с гравием. Вскрытая мощность отложе-
ний составляет от 0,5 до 3,2 м, их подошва пересечена на глубинах от 0,7 до 4,0 м, 
абсолютные отметки от –1,6 до 3,5 м. Вскрытая мощность песков составляет от 

Рис. 3. Форма свалки до рекультивации (правая сторона направлена  
в сторону Калининградского залива) и структура грунтов под ней:

1 — насыпные грунты: свалка бытовая; 2 — торф среднеразложившийся коричневый насыщенный 
водой; 3 — пески мелкие средней плотности темно-серые насыщенные водой;  

4 — пески средней крупности средней плотности, серые насыщенные водой с гравием.

Fig. 3. The shape of the landfill before reclamation (the right side is directed towards 
the Kaliningrad Bay) and the structure of the soil under it:

1 — bulk soils: household landfill; 2 — medium-decomposed brown peat saturated with water;  
3 — small medium-density dark gray sands saturated with water;  

4 — medium-sized medium-density sands, gray saturated with water with gravel.
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13,0 до 43,2 м, отложения пройдены до глубин от 20,0 до 45,0 м до абсолютных 
отметок от –14,2 до –40,2 м.

Результаты исследований
Результаты исследования фильтрата по химическим показателям представлены 

в таблицах 1, 2, 3. В данных таблицах приводятся значения исследуемых веществ 
и сопоставление полученных данных с ПДК для рыбохозяйственных водоемов и 
водных объектов хозяйственно-питьевого и культурно-бытового водопользования.

Таблица 1
Результаты исследования фильтрата полигона  

твердых коммунальных отходов по химическим показателям в 2008—2009 гг.  
(для БПК5 и ХПК единица измерения — мгO2/дм3,  

для общей жесткости — мг экв/дм3, для остальных показателей — мг/дм3)
Results of the study of the leachate of the MSW landfill by chemical indicators  

in 2008—2009 (for BOD5 and COD the unit of measurement is mgO2/dm3,  
for total hardness — mg eq/dm3, for other indicators — mg/dm3)

№ 
п/п

Наименование 
вещества

Количе-
ство ре-

зультатов

Среднее 
значение

Максималь-
ное значение

Минималь-
ное значение ПДК* ПДК**

1 БПК5 3 1583 4400 123 4,0 2,1
2 ХПК 2 3210 5400 1020 30,0 —
3 Азот общий 1 36 — —
4 Аммоний-ион 2 505 640 370 1,5 0,5
5 Азот аммонийный 2 395 500 370 — 0,4
6 Нитрат-ион 2 2,655 4,87 0,44 45,0 —
7 Азот нитратный 2 1,15 1,1 0,1 — —
8 Нитрит-ион 1 1,02 3,0 —
9 Азот нитритный 1 0,31 — —
10 Фосфор общий 1 0,46 — —
11 Фосфат-ион 3 1,18 1,80 0,6 — 0,15
12 Фосфор фосфатный 3 0,38 0,38 0,19 — —
13 Сульфаты 1 159 500,0 100
14 Хлориды 1 281 350,0 300
15 Железо 1 12,7 0,3 0,1
16 Марганец 2 0,665 1,05 0,28 0,1 0,01
17 Медь 1 0,021 1,0 0,001
18 Цинк 2 0,633 1,24 0,026 5,0 0,01
19 Никель 1 0,005 0,02 0,01
20 Кадмий 1 0,0003 0,001 0,005
21 Свинец 1 0,002 0,01 0,006
22 Кальций 1 120 — 180
23 Магний 1 33 50 40
24 Натрий 1 44 200,0 120
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№ 
п/п

Наименование 
вещества

Количе-
ство ре-

зультатов

Среднее 
значение

Максималь-
ное значение

Минималь-
ное значение ПДК* ПДК**

25 Гидрокарбонаты 1 390 — —
26 Жесткость общая 1 8,7 10,0 —
27 Калий 1 58 — 50

ПДК* — из-за отсутствия нормативных значений непосредственно для объекта измерений, 
в качестве справочных приведены значения ПДК согласно СанПин 1.2.3685-21 «Гигиенические 
нормативы и требования к обеспечению безопасности и (или) безвредности для человека факторов 
среды обитания».

ПДК** — из-за отсутствия нормативных значений непосредственно для объекта измерений, 
в качестве справочных приведены значения ПДК согласно Приказу № 552 от 13 декабря 2016 г. 
«Об утверждении нормативов качества воды водных объектов рыбохозяйственного значения, в том 
числе нормативов предельно допустимых концентраций вредных веществ в водах водных объектов 
рыбохозяйственного значения».

Данные пояснения также применимы к таблицам 2 и 3.

Как видно из табл. 1, 11 показателей из 27 превышали ПДК. В 2008—2009 гг. 
полигон еще активно использовался, и захоронение отходов на нем было разре-
шено. Превышение некоторых показателей в данном случае является нормальным 
для сточных вод подобного рода объектов.

Для дорекультивационного периода (табл. 1) в фильтрате наблюдались вы-
сокие показатели тех параметров, которые характеризуют результаты активного 
разрушения в свалке органических соединений: БПК5, ХПК, соединения азота 
и фосфора. Превышение ПДК по таким веществам, как железо, марганец, медь, 
цинк и калий, можно объяснить тем, что эти металлы активно использовались 
в предыдущие годы как в быту, так и на производстве [3].

Далее мы сравнили данные результатов аккредитованных лабораторий в пе-
риод с 2018 по 2021 г. Этот период захватывает этапы рекультивации и постре-
культивации, когда фильтрат выделяется на завершающих этапах жизненного 
цикла полигона и часть показателей должна снизиться, а такие, как pH и хлориды, 
наоборот, возрасти. Это связано с уменьшением содержания органики, но повы-
шением доли трудно окисляемых соединений (ПАВ, гуматы металлов, гуминовые 
соединения) [4]. 

В фильтрате, исследованном в аккредитованных лабораториях, отобранном 
в период рекультивации и после нее (табл. 2), также наблюдаются высокие значе-
ния показателей, свидетельствующие об активном разложении органики. Данные 
представлены в табл. 2.

Но к традиционно высоким концентрациям железа, марганца, меди, цинка и 
калия добавились из нормируемых показателей взвешенные вещества, нефтепро-
дукты, фенолы, сульфиды, сульфаты, хлориды, алюминий, хром, никель, свинец, 
мышьяк, ртуть, СПАВы (синтетические поверхностно-активные вещества) ани-
онные, магний, натрий, стронций, литий и олово. Однако, как видно из колонки 
минимальных значений, в ряде случаев минимальные концентрации некоторых 
веществ оказываются ниже значений ПДК. 

Окончание табл. 1
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Таблица 2
Результаты исследования фильтрата полигона  

твердых коммунальных отходов по химическим показателям в период с 2018—2021 гг. 
(для БПК5 и ХПК единица измерения — мгO2/дм3,  

для общей жесткости — мг экв/дм3, для остальных показателей — мг/дм3)
Results of the study of the leachate of the municipal solid waste landfill by chemical indicators 
in the period from 2018—2021 (for BOD5 and COD, the unit of measurement is mgO2/dm3, 

for total hardness — mg eq/dm3, for other indicators — mg/dm3)

№ 
п/п

Наименование 
вещества  

(показателя)

Коли-
чество 
резуль-
татов

Среднее Макси-
мальное

Мини-
маль-
ное

Приме-
чание

ПДК 
хо зяйст-

вен но- пи-
тье вых 

водоемов*

ПДК ры-
бохозяй-

ственного 
значе-
ния**

1 Взвешенные 
вещества

12 56,9*** 129,3*** 5,3*** 0,25 0,75

2 БПК(полное) 7 241,5*** 456,6*** 53*** — 3
3 БПК5 12 106,8*** 250*** 27,2*** 4,0 2,1
4 ХПК 14 63,4*** 155,4*** 6,6*** 30,0 —
5 Азот общий 9 730,4±8,1 1676 77 — —
6 Аммоний-ион 14 601,1*** 1435,3*** 34,8*** 3: более 

40
1,5 0,5

7 Нитрат-ион 9 0,5*** 1,4*** 0,04*** 2: менее 
0,2

45,0 —

8 Нитрит-ион 9 0,5*** 1,4*** 0,1*** 3: менее 
0,2

3,0 —

9 Фосфор общий 7 12,3±1,7 40,1 0,1 — —
10 Фосфат-ион 11 172,6*** 666,6*** 7,3*** — 0,15
11 Нефтепродукты 16 15,7*** 118*** 0,08*** 0,1 0,05
12 Фенолы (сумма) 13 119*** 520*** 1*** 0,001 —
13 Сульфиды 

(S-H2S+S2-)
5 4,6*** 6,66*** 3,4*** 2: менее 

0,0002
0,05 —

14 Сульфаты 16 1,3*** 1,6*** 0,1*** 500,0 100
15 Хлориды 16 3,2*** 11,1*** 0,2*** 350,0 300
16 Алюминий 4 2,9*** 6,5*** 1,5*** 0,2 0,04
17 Железо 16 30,3*** 90,3*** 6*** 0,3 0,1
18 Марганец 8 28*** 56*** 13*** 0,1 0,01
19 Медь 13 42*** 69*** 6*** 1: менее 

0,0006
1,0 0,001

20 Цинк 12 9*** 36*** 0,5*** 5,0 0,01
21 Хром общий 6 10,2*** 21,4*** 0,2*** 0,05 —
22 Хром (+3) 3 7,4*** 21,1*** 0,1*** — 0,07
23 Хром (+6) 7 9*** 28,5*** 0,5*** 2: менее 

0,01
— 0,02

24 Никель 11 16*** 34*** 6*** 1: менее 
0,005

0,02 0,01

25 Кадмий 11 1*** 1*** 0,1*** 3: менее 
0,0005

0,001 0,005
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№ 
п/п

Наименование 
вещества  

(показателя)

Коли-
чество 
резуль-
татов

Среднее Макси-
мальное

Мини-
маль-
ное

Приме-
чание

ПДК 
хо зяйст-

вен но- пи-
тье вых 

водоемов*

ПДК ры-
бохозяй-

ственного 
значе-
ния**

26 Свинец 13 3,6*** 10*** 0,3*** 2: менее 
0,0002

0,01 0,006

27 Мышьяк 8 3*** 6*** 1*** 2: менее 
0,002

0,01 0,05

28 Ртуть 4 1951*** 7700*** 4*** 0,0005 0,00001
29 Жиры 5 8,9±1,7 13 4,6 — —
30 СПАВ неионо-

генные
5 9,2±1,3 21,6 1,2 1: менее 

0,5
— —

31 СПАВ анионные 10 9*** 36*** 3*** 0,5 0,1
32 Кальций 9 0,8*** 1,09*** 0,3*** — 180
33 Магний 9 1,59*** 3,3*** 1,01*** 50 40
34 Натрий 7 8,9*** 13,3*** 7,2*** 200,0 120
35 Сухой остаток 8 4,4*** 7,4*** 2,8*** 1500 —
36 Фторид-ион 3 0,2*** 0,4*** 0,06*** 1: менее 

0,1
1,5 —

37 Стронций 5 9,5*** 43,2*** 0,5*** 7,0 0,4
38 Сероводород 2 72*** — — 1: менее 

0,002
0,05 —

39 Литий 2 4,6*** 5,6*** 4*** 0,03 0,08
40 Гидрокарбонаты 5 3477,3±69,5 5551 1068 1: более 

6100
— —

41 Жесткость 
общая

1 1,5*** 10,0 —

42 Карбонаты 2 150±75 1: менее 
6

— —

43 Калий 5 28,9*** 46,2*** 11,7*** 3: более 
100

— 50

44 Формальдегид 1 0,4*** 0,05 0,1
45 Молибден 1 5*** 0,07 0,001
46 Олово 1 1,3*** 2,0 0,112

ПДК*** — значения выражены в единицах кратности наиболее жесткого ПДК.

Из 46 показателей, представленных в табл. 2, 35 превышают ПДК. Такое уве-
личение количества веществ с показателями, превышающими значения ПДК, ско-
рее всего, связано с последствиями рекультивационных работ, во время которых 
происходило активное перемещение и перемешивание свалочных масс. А в на-
шем случае это сопровождалось поступлением в них большого объема влаги. Ре-
культивация активизировала окислительно-восстановительные процессы с даль-
нейшим вымыванием в фильтрат их продуктов.

В табл. 3 представлены результаты исследования фильтрационных вод в ла-
боратории КГТУ.

Окончание табл. 2
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Таблица 3
Результаты исследования фильтрата полигона твердых коммунальных отходов  
по химическим показателям в период с 2019—2021 гг. (для общей жесткости  

единица измерения — мг экв/дм3, для остальных показателей — мг/дм3)
The results of the study of the leachate of the municipal solid waste landfill  

by chemical indicators in the period from 2019—2021  
(for total hardness the unit of measurement — mg eq/dm3, for other indicators — mg/dm3)

№ 
п/п

Наименование  
вещества (показателя)

Коли-
чество 
резуль-
татов

Среднее Макси-
мальное

Мини-
мальное

ПДК 
хозяйствен-
но-питьевых 
водоемов*

ПДК ры-
бохозяй-

ственного 
значения**

1 Перманганатная окис-
ляемость

14 77,9*** 157,5*** 25,7*** 7,0 —

2 Аммоний-ион 14 128,3*** 162,2*** 91,04*** 1,5 0,5
3 Нитрит-ион 14 0,09*** 0,18*** 0,03*** 3,0 —
4 Нитрат-ион 14 0,3*** 1,2*** 0,02*** 45,0 —
5 Фосфор общий 14 4,96±0,3 8,84 0,03 — —
6 Фосфат-ион 14 1329,2*** 2006,1*** 493*** — 0,15
7 Железо (общее) 14 510,4*** 1061*** 249,4*** 0,3 0,1
8 Углекислый газ 14 19,41±1,3 168,67 0,35 — —
9 Хлориды 14 3,6*** 4,9*** 1,8*** 350,0 300
10 Сульфаты 4 5,6*** 9,02*** 1,8*** 500,0 100
11 Щелочность 14 87,34±6,2 120 9,15 — —
12 Гидрокарбонаты 14 5327,5±38,5 7320 558,27 — —
13 Жесткость общая 5 1,5*** 2,8*** 0,16*** 10,0 —
14 Кальций 12 0,25*** 0,7*** 0,07*** — 180
15 Магний 4 2,8*** 5,79*** 0,24*** 50 40
16 Взвешенные вещества 14 724,9*** 4640*** 56*** 0,25 0,75
17 Сухой остаток 14 3,1*** 4,5*** 0,3*** 1500 —
18 pH (ед) 11 7,80±0,7 8,70 7,31 6,0—9,0 7,0—8,5

Как видно из табл. 3, показатели по перманганатной окисляемости, аммо-
нийному азоту, нитратам, общему железу, хлоридам, сульфатам, общей жестко-
сти, кальцию, магнию, взвешенным веществам и сухому остатку превышают 
ПДК объектов хозяйственно-питьевого и культурно-бытового водопользования, 
а также рыбохозяйственного значения. Это может быть связано с присутствием 
в фильтрате биогенных веществ, изменение концентраций которых может корре-
лировать с изменением количества выпадения осадков. 

Проседание свалочных масс внутри полигона ТКО образование и выход сва-
лочного биогаза может влиять на изменение тех или иных показателей концентра-
ции. Повышение концентраций аммонийного азота обычно указывают на свежее 
загрязнение, что может свидетельствовать об изменяющихся процессах внутри 
полигона ТКО после рекультивации.

Аммонийный азот составляет обычно 90 % от общего содержания азота (бо-
лее 1 г/л). В дополнение к его эвтрофикационному эффекту аммонийный азот 
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является потребителем кислорода и становится токсичным, когда устанавлива-
ется его химическое равновесие с аммиаком. Содержание аммонийного азота 
в фильтрате различных полигонов неодинаково и может быть высоким [5, 6]. 

Весьма высоким может быть также содержание железа в фильтрате. 
Повышенные концентрации хлоридов в фильтрационных водах полигонов 

объясняются захоронением на таких полигонах отходов рыбоперерабатывающих 
заводов [8]. Высокое содержание хлоридов также может быть связано с захороне-
ниями на полигоне отходов животного происхождения [9].

Согласно [10], концентрация хлоридов может колебаться в пределах 200—
3000 мг/дм3 в фильтрационных водах полигона 1—2 лет после рекультивации, а 
концентрация снижается до 100—400 мг/дм3 для полигонов старше 5—10 лет по-
сле рекультивации [10]. 

Сульфаты в фильтрационных водах появляются в результате разложения ор-
ганических веществ, растворимых отходов, таких как строительные отходы или 
зола, синтетических моющих средств и инертных отходов (дноуглубительные 
речные отложения).

Расхождение данных в таблицах 2 и 3 по таким показателям как взвешенные 
вещества, аммоний-ион, нитраты, кальций, магний, фосфат-ион, сульфаты, же-
лезо (общее) объясняется тем, что данные табл. 2 захватывают период рекульти-
вационных работ, который предполагает перемешивание, перемещение и уплот-
нение свалочных масс. В период пострекультивации (табл. 3) в теле полигона 
происходит проседание свалочных масс, перемешивание фильтрационных вод 
и выдавливание их в накопительную емкость, что сказывается на составе филь-
трационных вод полигона. В зависимости, от определенной фазы биодеструкции 
ТКО [11] изменяется химический состав фильтрата. Данные табл. 2 захватывают 
фазу ацетогенеза, характеризующуюся распадом быстро- и среднеразлагаемых 
фракций ТКО, основными продуктами которого являются уксусная и пропио-
новая кислоты, углекислый газ и вода, приводящие к ускорению процессов де-
струкции, гидролиза древесины, целлюлозы, некоторых видов пластмасс, синте-
тических волокон.

Значения табл. 3 представляют стадию активного метаногенеза, так как со-
отношение БПК5/ХПК [11] в исследуемом фильтрате составляет 0,2 на период 
2021 г. На данной стадии биодеструкции протекает ферментативное разложение 
образованных в ацетогенной фазе кислот, которое сопровождается значительным 
выделением газов (метан, углекислый газ, меркаптаны, аммиак и др.) и повы-
шением pH среды (7,2—8,6). На этой стадии происходит разложение 50—70 % 
целлюлозы и гемицеллюлозы с образованием биогаза и соединений гумусовой 
природы, полифенолов и др. 

Полученные нами результаты можно сравнить со средними значениями пока-
зателей фильтрата, приведенных в «Рекомендациях по сбору, очистке и отведению 
сточных вод полигонов захоронения твердых бытовых отходов» (табл. 4).

Другими данными для сравнения были результаты химического анализа при-
родных вод, отобранных на территории действующей свалки в Ленинградской 
области (табл. 5).
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Таблица 4
Химический состав фильтрационных вод полигона (мг/дм3) [11]

Chemical composition of filtration waters of the landfill (mg/dm3) [11]
Показатель Среднее значение Диапазон концентраций

Натрий 1350 50—4000
Калий 1100 10—2500
Нитрат-ион 3 0,1—50
Нитрит-ион 0,5 0—25
Азот общий 1250 50—5000
Фосфор общий 6 0,1—30
Мышьяк 0,16 0,005—1,6
Свинец 0,09 0,008—1,02
Кобальт 0,055 0,0005—0,14
Кадмий 0,006 0,004—0,95
Никель 0,2 0,02—2,05
Хром 0,3 0,03—1,6
Медь 0,08 0,004—1,4
Ртуть 0,01 0,0002—0,05
Фенол 0,0052 0,01—15,0
Хлорорганические соединения 0,02 0,01—0,15

Таблица 5
Химический состав природных вод на территории полигона  

твердых коммунальных отходов, подлежащего рекультивации [12]
The chemical composition of natural waters on the territory  

of the municipal solid waste landfill subject to reclamation [12]
Показатель Дренажная канава ниже полигона Смотровая скважина

рН 7,60 7,62
Ион аммония (NH4) мг/дм3 2,2 0,99
Нитрит-ион (NO2) мг/дм3 0,20 0,025
Нитрат-ион (NO3) мг/дм3 1,24 1,5
Хлориды (Cl) мг/дм3 460,0 25,0 
Сульфаты (SO4) мг/дм3 55,0 24,0
Железо (Fe) мг/дм3 1,53 1,2
Кальций (Са) мг-экв/ дм3 5,5 3,8
Магний (Mg) мг-экв/ дм3 5,0 4,0
Медь (Cu) мг/дм3 0,13 0,04
БПК5 мг/дм3 6,4 2,9
ХПК мг/дм3 34,0 29,0
Кадмий (Cd) мг/дм3 0,007 0,001
Свинец (Pb) мг/дм3 0,024 0,008
Ртуть (Hg) мг/дм3 ˂ 0,0001 ˂ 0,0001
Мышьяк (As) мг/дм3 0,004 0,0013
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Показатель Дренажная канава ниже полигона Смотровая скважина
Сухой остаток мг/дм3 820,0 434,0
Гидрокарбонаты мг/дм3 570,0 490,0

Особенностью расположения полигона ТКО в пос. им. А. Космодемьянского 
Калининградской области является близость к Калининградскому заливу, забо-
лоченность прилегающих территорий и, как следствие, высокий уровень грунто-
вых вод. Структура грунтов под полигоном, представленных на рис. 3, позволяет 
предположить, что у тела полигона имеется гидрологическая связь с грунтовыми 
водами и через них с поверхностными водами. Другой особенностью является то, 
что в Калининградском заливе может значительно изменяться уровень воды в за-
висимости от направления ветра: во время нагонных ветров уровень воды в зали-
ве и во впадающей в него реке Преголе может повышаться на 1 м и более. И этим, 
возможно, объясняется высокая вариабельность показателей фильтрата и объемов 
откачиваемой из накопительной емкости фильтрата [13]. Эта гипотеза пока нахо-
дится в стадии дополнительного изучения, но первые результаты, предоставлен-
ные организацией МБУ «Чистота», в ведении которой находится полигон (рис. 4), 
свидетельствуют о большой корреляции этих показателей.

Для сравнения динамики объема сброса фильтрата и уровня воды в р. Прего-
ли использовались их стандартизированные переменные в виде:

Окончание табл. 5

Рис. 4. Изменчивость уровня р. Преголи  
 и объемов откачиваемой воды с полигона в феврале—марте 2021 г.

Fig. 4. Dynamics of the level of r. Pregoli  
 and volumes of pumped water from the landfill in February—March 2021.
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Z
X

=
−( )µ
σ

,

где μ — среднее арифметическое; σ — стандартное отклонение.

Выводы
1. Результаты исследования аккредитованными лабораториями химическо-

го состава фильтрата полигона ТКО свидетельствуют о том, что до рекультива-
ции и после нее в фильтрате были высокими (превышающими ПДК) значения 
показателей, связанных с активным разложением органики, и концентрации же-
леза, марганца, меди, цинка и калия. После рекультивации к этим показателям 
добавились взвешенные вещества, нефтепродукты, фенолы, сульфиды, сульфаты, 
хлориды, алюминий, хром, никель, свинец, мышьяк, ртуть, СПАВы анионные, 
магний, натрий, стронций, литий и олово. Из них самые высокие значения, у ко-
торых даже минимальные показатели превышали хотя бы один из видов ПДК (для 
хозяйственно-питьевых или рыбохозяйственных водоемов), наблюдались у взве-
шенных веществ, БПК(полн.), БПК5, ХПК, фосфат-иона, сульфидов, алюминия, 
железа, марганца, меди, никеля, ртути, СПАВ анионных, магния, натрия, сухого 
остатка, лития, калия и олова. Но при этом надо учитывать и то, что по сульфидам, 
ртути, литию, калию и олову было проведено от 1 до 5 определений. В универси-
тетской лаборатории стабильно высокие значения в течение 14 месяцев наблюда-
лись у перманганатной окисляемости, иона аммония, фосфат-иона, хлоридов и 
взвешенных веществ.

2. Значения большинства показателей химического состава свалочного филь-
трата рекультивированного полигона в пос. им. А. Космодемьянского в период 
исследований изменялись в очень широком диапазоне. Такая же закономерность 
отмечалась в литературе и по фильтрату действующих полигонов. Это объясняет-
ся большим числом сложных химических процессов, происходящих в свалочных 
массах, и многочисленными факторами, влияющими на них. В связи с этим разо-
вые анализы фильтрата могут привести к ошибочным решениям по его опасности 
(безопасности), выбору систем очистки или по расчету платежей за сброс загряз-
няющих веществ.

3. Состав свалочного фильтрата зависит, в первую очередь, от химического 
состава отходов, поступающих на полигон ТКО. До последнего времени на рос-
сийские полигоны поступали как твердые коммунальные отходы, так и промыш-
ленные. Вероятно, высокое содержание в фильтрате калининградского полигона 
продуктов распада органики, калия, магния и натрия связано с тем, что в области 
существовала и продолжает развиваться пищевая, и в первую очередь рыбопере-
рабатывающая, промышленность. 

4. Первые результаты совместного наблюдения за уровенным режимом воды 
в Калининградском заливе и объемами откачиваемого из накопительной емкости 
фильтрата свидетельствуют в пользу гипотезы о гидрологической связи ближай-
ших к полигону грунтовых и поверхностных вод с самим телом полигона. Для 
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подтверждения или опровержения этой гипотезы, предполагается продолжить на-
блюдения за режимом уровня воды в р. Преголи и объемом накапливаемого в ем-
кости фильтрата. В случае подтверждения гипотезы следует рассмотреть возмож-
ность ограничения поступления воды из морского канала в мелиоративную систе-
му земельных участков, которые примыкают к рекультивированному полигону.
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Концепция экспериментального способа  
калибровки фотосекстана

С.В. Козик1, С.А. Захаров2, В.А. Сибилев1

1 Государственный университет морского и речного флота им. адмирала С.О. Макарова, 
Sibilevv01@mail.ru
2 Санкт-Петербургский государственный морской технический университет

В работе обоснован экспериментальный способ определения калибровочных характеристик 
навигационного прибора «фотосекстант». Прибор отличается от существующих средств навигации 
принципами измерения и функциональными особенностями, реализующими нерадиотехнические 
способы получения обсервованных координат места судна. Предлагаемый способ основан на изме-
рении высоты навигационного светила – определении угловых координат его центра и точек линии 
горизонта по цифровой фотографии небосвода. Предварительно должно быть определено взаим-
но-однозначное отображение угловых координат точек пространства в пиксельные координаты их 
цифровых изображений. Такое отображение названо авторами калибровочными характеристиками 
цифрового фотоаппарата. 

Ключевые слова: навигационная безопасность плавания, пятно рассеяния, калибровка, калибро-
вочные характеристики, оптические измерения, растровое изображение.

Experimental substantiation of the method of calibration  
of the navigation device “photosexstant”

S.A. Zakharov1, S.V. Kozik2, V.A. Sibilev1

1 Admiral Makarov State University of Maritime and Inland Shipping, St. Petersburg, Russia
2 Saint-Petersburg State Marine Technical University, St. Petersburg, Russia

There are some dangers during using global navigation satellite systems (GNSS). In the merchant 
shipping GNSS are only positioning device and any its interruptions becomes high threat to the safety 
of navigation. In the previous paper authors proposed a new method for measuring the altitude of the 
celestial body. Method is based on the determination of the angular coordinates of the center of the ce-
lestial and points of the horizon line as a result of a numerical express analysis of a digital photograph of 
the sky. In this case, it is necessary to determine the one-to-one mapping between the pixel coordinates 
of the image points and the angular coordinates of their sources. The term “Calibration characteristics” 
(CC) was used for this mapping. In this work, an experimental method for determining the CC of a digital 
camera is proposed and applied. In particular, a schematic diagram of the experimental installation was 
described. Images and quantitative characteristics of test images were presented. During the formation 
of the experimental setup, no special precise means of optical measurements were used. A polynomial 
mathematical model of the CC was presented and an algorithm for processing the experimental data 
was described in detail, which makes it possible to identify the parameters of the CC. The results of the 
performed experiment show that the error of the CC does not exceed 4’ over the entire field of the frame 
when using polynomial CC with orders of at least six in all arguments. It has been suggested that with 
the use of modern optical measurements, the accuracy of the CC can be significantly increased. Thus, 
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the paper substantiates an experimental method for determining the calibration characteristics of the 
“photosextant”.

Keywords: safety of navigation, scattering spot, calibration, calibration characteristics, camera, optical 
measurements, experimental installation, digital photography, raster photography, raster image, horizon, 
pixel image.

For citation: S.A. Zakharov, S.V. Kozik, V.A. Sibilev. Experimental substantiation of the method of 
calibration of the navigation device “photosexstant”. Gidrometeorologiya i Ekologiya. Journal of Hydro-
meteorology and Ecology. 2021, 64: 575—591. [In Russian]. doi: 10.33933/2713-3001-2021-64-575-591.

Введение
Существенным аспектом обеспечения навигационной безопасности плава-

ния судна является знание географических координат (широты φ и долготы λ) его 
местоположения.

Надежность получения координат места судна, их достоверность обеспечи-
вается использованием разнородных средств навигации, реализующих оба метода 
навигации: метод счисления и метод обсервации.

Анализ навигационной оснащенности современных судов позволяет сделать 
вывод о том, что существует перекос в сторону радиотехнических средств навига-
ции, предназначенных для реализации метода обсервации. Эта тенденция связана 
с повсеместным распространением спутниковых средств получения координат, 
большой степенью автоматизацией процесса, высокой точности координат места.

Для сохранения возможности применения разнородных средств навигации, 
необходимы усилия, направленные на совершенствования средств навигации, ре-
ализующие нерадиотехнические способы получения обсервованных координат 
места судна [1]. 

Один из таких способов — получение координат места судна по наблюде-
нию небесных светил. [2] Чаще всего под термином «наблюдение светила» под-
разумевается измерение навигационного параметра — высоты светила и момента 
времени, соответствующего ему. Предложения по усовершенствованию традици-
онных измерительных и вычислительных средств для данного способа являются 
объектами интеллектуальной собственности авторов, их описание можно найти 
в работах [3, 4].

В предыдущих работах авторов [5, 6] обоснован новый способ измерения вы-
соты светила — путем численной обработки цифровой фотографии участка не-
босвода, что открывает возможности автоматизировать процесс измерения.

В соответствии с принципом измерения и функциональными особенностями 
предложенного средства навигации предлагается его новое название: «фотосек-
стан» (ФС).

Создание фотосекстана связано с решением следующих научных задач:
1) определение точностных (калибровочных) характеристик оптико-элек-

тронной системы ФС;
2) идентификация растрового изображения светила и определение угловых 

и пиксельных координат его центра;
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3) идентификация растрового изображения линии горизонта и аппроксима-
ция ее угловых и пиксельных координат;

4) вычисление высоты светила над горизонтом по результатам обработки 
изображения;

5) тестирование разработанных алгоритмов обработки изображений.
Целью настоящей работы является экспериментальное обоснование способа 

определения калибровочных характеристик фотосекстана.
Для достижения этой цели должны быть решены следующие основные задачи:

 — анализ оптико-электронной системы ФС и разработка математической мо-
дели его калибровочных характеристик;

 — разработка и изготовление экспериментальной установки и калибровоч-
ных изображений (мишеней) для определения калибровочных характеристик ФС;

 — разработка и тестирование алгоритма численной обработки цифровых 
фотографий калибровочных изображений (мишеней), структурная оптимизация 
полученных калибровочных характеристик.

В настоящей работе далее излагаются примененные научно-технические спо-
собы решения перечисленных основных задач и полученные при этом результаты.

Оптико-электронная система фотосекстана
Принципиальная оптико-электронная схема ФС показана на рис. 1.
Оптическая система ФС преобразует входящий световой поток С1 в выходя-

щий С2. После выходного зрачка световой поток формирует в плоскости матрицы 
М пятно рассеяния. При поглощении светового потока фотоэлементами матри-
цы М на ней формируется растровое изображение РИ. Полученное изображение 

Рис. 1. Оптико-электронная система навигационного прибора «фотосекстант»  
(условные обозначения даны в тексте).

Fig. 1. Optoelectronic system of the navigation device “photosextant”  
(the notations are explained below).
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проходит численную обработку, целью которой является определение координат 
центра пятна рассеяния.

В настоящей работе используются следующие системы координат:
1) Пространственное положение точечного объекта описывается системой 

декартовых прямоугольных координат (x, y, z) (рис. 1). Начало этой системы от-
счета лежит в оптическом центре объектива ФС. Ось x направлена по главной оп-
тической оси объектива, ось y направлена вверх перпендикулярно к оси x и лежит 
в меридиональной плоскости объектива. Ось z образует с ними правую систему 
координат.

2) Положение центра светила на небосводе и форма линии горизонта опи-
сываются Эйлеровыми угловыми координатами (ψ, θ), которые вычисляются по 
следующим формулам:
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, ggψ
θcos
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   (1)

3) Расчетное положение центра изображения объекта съемки на растровой 
фотографии характеризуется пиксельными координатами (p, q), которые в насто-
ящей работе могут принимать вещественные значения.

Таким образом, в навигационном приборе ФС осуществляется комплексное 
оптико-электронно-математическое преобразование (входящего светового пото-
ка) угловых координат объекта (ψ, θ) в пиксельные координаты центра его растро-
вого изображения (p, q).

Можно выделить следующие причины искажений входящего светового потока:
 — аберрации оптической системы ФС и погрешности изготовления ее эле-

ментов;
 — неоднородное поглощение и дискретизация выходящего светового потока 

фотоэлементами матрицы ФС;
 — математические (методические и вычислительные) погрешности числен-

ной обработки растрового изображения.
Коэффициенты аберраций оптической системы ФС и характеристики фото-

элементов ПЗС-матрицы возможно определить отдельно друг от друга с исполь-
зованием современных высокоточных интерференционных методов и средств 
оптических измерений, а также математического аппарата теории оптических из-
мерений. Для определения математической погрешности обработки растрового 
изображения достаточно применить аппарат математической статистики.

Однако целесообразно рассматривать ФС как единое устройство, которое 
осуществляет взаимно однозначное отображение координат точек пространства 
в координаты соответствующих точек растрового изображения. Вещественные 
функции, описывающие это отображение, необходимы для расчета угловых ко-
ординат центра светила и точек линии горизонта по их растровым изображениям. 
Поэтому указанные функции содержат ключевую метрологическую информацию 
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о ФС как об оптико-электронном преобразователе. В настоящей работе предложе-
но назвать эти функции калибровочными характеристиками (КХ) ФС.

Математическая модель калибровочных характеристик фотосекстанта
В физической оптике для описания компонент аберраций оптических систем 

широко используются многочлены Цернике [7]. Однако использование мно го чле-
нов Цернике в настоящей работе нежелательно, т. к. при этом требуется допол-
нительный пересчет их значений в пиксельные координаты (p, q). Поэтому далее 
калибровочные характеристики ФС выражаются следующими многочленами:

p c q d

p q
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u v
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u vψ θ ψ θ ψ θ ψ θ

ψ

, , ,

,

,( ) = ( ) =

(

= = = =
∑∑ ∑∑

0 0 0 0

   

)) = ( ) =
= = = =
∑∑ ∑∑
m

M

n

N

mn
m n

m

M

n

N

mn
m ne p q p q f p q

0 0 0 0

, , .   θ   (2)

Для многочленов p(ψ, θ) и q(ψ, θ) предлагается название «прямые калибро-
вочные характеристики». Коэффициенты этих многочленов образуют матрицы:

C c D duv uv= =, .       (3)

Матрицы C и D имеют размерность S U VC D,� .= +( ) +( )1 1

Многочлены ψ(p, q) и θ(p, q) (2b) переводят пиксельные координаты центра 
пятна рассеяния в угловые координаты соответствующего точечного источника. 
Поэтому для них предлагается название «обратные калибровочные характеристи-
ки». Коэффициенты этих многочленов образуют матрицы:

E e F fmn mn= =,� � � � ,   (4)

размерность которых равна S M NE F,� .= +( ) +( )1 1

В настоящей работе элементы матриц C, D, E и F вычислялись по методу 
наименьших квадратов [8], применение которого рассматривается далее.

Пусть заданы угловые и пиксельные координаты K точек пространства, и из 
них составлены следующие векторы-столбцы:

p p q qk k= [ ] = [ ],� � � �  — векторы-столбцы пиксельных координат;

ψ ψ θ θ= [ ] = [ ]k k,� � � �  — векторы-столбцы угловых координат.

Также пусть из элементов матриц C, D, E и F составлены следующие векто-
ры-столбцы:
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Наконец, пусть A и B — матрицы Вандермонда, вычисляемые по формулам:
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Тогда элементы матриц C, D, E и F вычисляются по методу наименьших ква-
дратов [8]:
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Алгебраические уравнения (7) образуют линейную систему. Для определе-
ния всех элементов матриц C и D необходимо и достаточно K = SC,D различных 
точечных объектов фотосъемки. Для расчета элементов матриц E и F необходимо 
не менее K = SE,F различных точечных объектов.

В настоящей работе для определения матриц C, D, E и F был разработан и 
применен экспериментальный способ, который рассматривается в следующих 
подразделах.

Экспериментальная установка для определения  
калибровочных характеристик «фотосекстанта» и калибровочные мишени

Калибровочные характеристики ФС (2) в настоящей работе были определены 
экспериментально с использованием экспериментальной установки (ЭУ), прин-
ципиальная схема которой представлена на рис. 2.

На рабочей плоскости РП размещается калибровочная мишень КМ. Рабочая 
плоскость РП предназначена для размещения и жесткой фиксации КМ и должна 
быть ориентирована перпендикулярно к оптической оси ОО объектива ФС. Для 
упрощения ориентации ФС рабочая плоскость РП имеет зеркальную поверхность.

Основные размеры ЭУ, показанные на рис. 2, имели следующие значения:
Н = 0,2 м; W = 0,25 м; L = 0,198 м.

Описанная экспериментальная установка была разработана и изготовле-
на только для принципиальной проверки предлагаемого способа калибров-
ки ФС. При этом отсутствовала возможность использования высокоточных 
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специализированных измерительных устройств и средств оптических измерений. 
Вследствие этого оценочные измерительные, установочные и личные погрешно-
сти измерений имели порядок не менее 10–3 м.

В качестве ближайшего структурно-функционального аналога фотосекстанта 
в настоящем экспериментальном исследовании был использован цифровой фото-
аппарат CanonEOS 5D. Его характеристики и использованные настройки пред-
ставлены в табл. 1.

Таблица 1
Характеристики и использованные настройки фотоаппарата CanonEOS 5D

Specifications and used settings of the CanonEOS 5D camera

Параметр Значение  
(использованное) Параметр Значение  

(использованное)
Фокусное расстояние 28 мм Формат файлов CR2
Диафрагма f/3,5, f/5, f/8 ISO 100
Выдержка 1/400, 1/800, 1/3200, 1/6400 WB баланс белого Солнце
Разрешение (макс.) 4368×2912 Фильтр ND 0,6 + градиент
Цветовой фильтр RGB

Рис. 2. Принципиальная схема экспериментальной установки:
а — вид сбоку; б — вид сверху; РП — рабочая поверхность; КМ — калибровочная мишень;  

ОО — оптическая ось; ФА — фотоаппарат.

Fig. 2. Schematic diagram of the experimental setup:
a — side view; б — top view; RP — working surface; KM — calibration target;  

OO — optical axis; FA — camera.
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Использованные КМ представляли собой изображения 100—300 черных 
круг лых меток на белом фоне. Координаты центров меток (zc,yc) на каждой ми-
шени были известны точно и заданы случайными величинами с равномерными 
законами распределения:

z Uc ~ , ; ,−[ ]0 15 0 15  — по горизонтали;

y Uc ~ , ; ,−[ ]0 1 0 1  — по вертикали.

Радиусы r всех меток на одной и той же мишени были равны, а для разных 
КМ принимали следующие значения:

r = 0,003; 0,004; 0,005; 0,007; 0,01 м.   (8)
Пример КМ и ее изображения показан на рис. 3.

Алгоритм предварительной обработки изображений калибровочных мишеней
Расчет элементов матриц C, D, E и F по формулам (2)—(7) возможен толь-

ко после предварительной обработки изображений КМ, целью которой является 
определение пиксельных координат центров изображений меток. Для предвари-
тельной обработки изображений КМ был использован алгоритм, исчерпывающе 
описанный в предыдущей работе авторов [6]. Приведем его краткое изложение.

1) Сглаживание фотографий. Если изображение КМ записано в формате 
BitMap (.bmp) с цветовой палитрой RGB, то осредненные цветовые компоненты 
r g b, ,( )  пикселя с координатами (p, q) вычисляются по следующим формулам:

( )( ) , 
1

2 1 2 1

,  аналог

.

ично  

p q

p q

H H

pq p p q q
p H q Hp q

pq pq pq

r r
H H

g b r

+∆ +∆
∆ =− ∆ =−

=
+ +

−

∑ ∑

   (9)
где Hp = 5, Hq = 5 — размеры области осреднения. 

Рис. 3. Пример калибровочной мишени и ее фотографии:
а) калибровочная мишень; б) фотоизображение калибровочной мишени.

Fig. 3. An example of a calibration target and its photograph:
а) calibration target; б) a photographic image of the calibration target.

a) б)
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2) Маркировка пикселей меток. Пиксели, принадлежащие изображениям ме-
ток, должны быть маркированы по критерию интенсивности, которая вычисля-
лась по формуле:

I r g b= + + .   (10)
По пробным областям с размерами 50 × 50 пикселей были вычислены сред-

ние интенсивности фона (IФ) и метки (IМ) по формулам (8) и (9):
I r g b I r g bΦ Φ Φ Φ= + + = + +, .   M M M M   (11)

Маркировались все пиксели, интенсивность которых превышала пороговое 
значение IП:

I I
I I

≤ =
+( )

Π
ΦM

2
.   (12)

3) Группировка пикселей. На каждом изображении КМ все маркированные 
пиксели были сгруппированы так, чтобы через все пиксели одной группы можно 
было провести непрерывную линию. Каждой группе пикселей соответствует изо-
бражение одной метки.

4) Параметризация калибровочных мишеней. Изображение любой метки 
близко к эллипсу с центром в точке (pc, qс) и полуосями a и b, который повернут 
на угол α относительно горизонтали. С применением аппарата математической 
статистики получены следующие формулы для перечисленных параметров:
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где k — индекс изображения метки; s — индекс пикселя в изображении метки; 
S — число пикселей в изображении метки; C — центрированная ковариационная 
матрица изображения метки; α – угол поворота эллипса метки; a и b — большая и 
малая полуоси эллипса; V и U — вспомогательные матрицы.

5) Фильтрация и идентификация изображений меток. Фильтрация выпол-
няется после параметризации КМ и состоит в исключении изображений меток 
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со слишком малыми или большими размерами полуосей либо такими, у которых 
соотношение главных полуосей a⁄b значительно отличается от единицы. Иденти-
фикация заключается в установлении корректного соответствия между метками 
КМ и их отфильтрованными и параметризованными изображениями.

Описанный алгоритм (1)—(5) был применен для обработки изображений 
всех КМ. В результате для каждой КМ было получено взаимно однозначное соот-
ветствие между угловыми координатами ее меток и пиксельными координатами 
центров их изображений. Это позволило выполнить расчет коэффициентов кали-
бровочных характеристик ФС.

Итеративный алгоритм расчета калибровочных характеристик ФС
Экспериментальная установка для определения была разработана и изготов-

лена для принципиальной проверки предлагаемого способа калибровки ФС. По-
это му значения измерительных, установочных и личных погрешностей измере-
ний были не менее 10–3 м.

По этим причинам особое внимание было уделено методике измерений и 
математической обработке полученных результатов. Во-первых, при измерениях 
были использованы семь КМ, каждая из которых отличалась от остальных ко-
личеством меток и их радиусами. Дополнительная информация о КМ приведена 
в разделе 4.

Во-вторых, при расчете матриц C, D, E и F (3, 4) был разработан и применен 
итеративный алгоритм, в ходе которого многократно чередовались этапы объеди-
нения, восстановления и корректировки КМ. Содержание этих этапов раскрыва-
ется далее.

1) На этапе объединения КМ параметры всех меток и их изображений объ-
еди ня лись в одно общее множество, и по формулам (3)—(7) вычислялись матри-
цы C, D, E и F. Было установлено, что в формулах метода наименьших квадра-
тов (7) матрицы ATA и BTB плохо обусловлены, что выражалось в значительных 
погрешностях калибровочных характеристик (2). Для повышения обусловленно-
сти матриц ATA и BTB оказалось достаточным применить следующие преобразо-
вания координат:

ψ
π
ψ θ

π
θ   

18 18 0 001 0 001, , , , , .             p p q q   (14)

После этого по формулам (3)—(7) вычислены матрицы C, D, E и F прямых и 
обратных калибровочных характеристик в первом приближении.

2) На этапе восстановления вычислялись восстановленные КМ. А именно, 
по формулам обратных калибровочных характеристик (2) для каждого изображе-
ния метки с координатами (pck, qck) вычислены восстановленные угловые коор-
динаты метки (ψck восст, ϴck восст) и декартовы координаты (zck восст, yck восст). Восста-
новленные координаты меток существенно не совпадают с исходными. При этом 
центр изображения КМ, имеющий координаты (0, 0), отображается не в точку КМ 
(0, 0), а в некоторую другую точку с координатами (ψ0 восст, ϴ0 восст) и (z0 восст, y0 восст). 
Таким образом, восстановленная мишень смещена по отношению к истинной. 
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Восстановленная мишень, в целом, характеризуется равномерным растяжением 
или сжатием по отношению к исходной мишени с масштабом μ ≠ 1 и повернута 
относительно нее на малый угол ε.

В настоящей работе выдвинуто предположение о том, что перечисленные по-
грешности сдвига, масштабирования и поворота представляют собой только слу-
чайные погрешности монтажа КМ и ФА на экспериментальной установке.

3) На этапе корректировки вносились расчетные поправки в параметры ме-
ток КМ. Вначале каждая мишень центрировалась, т. е. из декартовых координат 
всех меток одной и той же КМ был вычтен сдвиг ее центра (z0 восст, y0 восст). После 
этого угловые координаты центров всех меток (ψck, ϴck) вычислялись заново. За-
тем для каждой мишени по методу наименьших квадратов были вычислены об-
щий коэффициент масштаба μ и общий угол поворота ε:

( )

 восст

 восст

 восст  восст

 восст  восст

11

2

2 2 1
1 2

2

,     

' sin cos
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ck ck ck

ck ck ck
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y z z

W Y
z y y
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  … … …  = =
  
  … … … 
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   = =   

µ = + ε =


   (15)

где W — матрица Вандермонда для метода наименьших квадратов (5); (zck, yck) — 
центрированные координаты i-ой метки на предыдущей итерации обработки; 
(z′ck, y′ck) —– координаты k-ой метки на текущей итерации обработки; Y — век-
тор-столбец координат центрированных восстановленных меток мишени; (zck восст, 
yck восст) — центрированные восстановленные координаты центра k-ой метки ми-
шени; R — вектор-столбец решения системы линейных уравнений; μ, ε — пара-
метры преобразования координат исходных меток.

Для достижения сходимости значений μ и ε требовалось выполнить две-три 
итерации.

В результате преобразований (15) координаты меток КМ корректируются так, 
что минимизируется их среднее квадратичное отклонение от восстановленных 
координат. Тем самым уменьшается общий разброс меток исходных мишеней, 
устраняются погрешности установки КМ в эксперименте и повышается точность 
расчета калибровочных характеристик.

Оптимизация порядков матриц калибровочных характеристик ФА
Порядки M, N, U и V матриц C, D, E и F выбирались таким образом, что-

бы был достигнут минимум полной среднеквадратической погрешности (СКП) δ 
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калибровочных характеристик по всем КМ. Также учитывались значения частных 
среднеквадратичных погрешностей δi для отдельных КМ. Перечисленные величи-
ны получились по следующим формулам:

( ) ( )2 2
 восст  восст

1 1

1,    где   ,
iKT

i i i ck ck ck ck
i ki

K
K= =

δ = δ δ = ψ −ψ + θ − θ∑ ∑   (16)

где T = 7 — количество мишеней; Ki — количество меток на i-ой КМ.
При слишком малых значениях порядков M, N, U и V преобладают погреш-

ности определения, вызванные низкой точностью многочленов (2). При слишком 
больших значениях порядков преобладают погрешности округления в методе 
наименьших квадратов (7).

Зависимость значений δ, min δi, и max δi от порядков M и N показана на рис. 4.
Зависимость среднеквадратической погрешности для прямых калибровоч-

ных характеристик имеет аналогичный вид. По рис. 4 видно, что при значениях 
M (N) > 6 среднеквадратическая погрешность снижается незначительно, а при 
M (N) < 6 резко увеличивается. Окончательно выбраны значения порядков кали-
бровочных характеристик M = N = U = V = 6.

Рис. 4. Зависимость среднеквадратической погрешности  
калибровочных характеристик от порядков калибровочных характеристик:  

δ — полная среднеквадратическая погрешность по всем калибровочным мишеням;  
min δi — наименьшая частная среднеквадратическая погрешность;  
max δi — наибольшая частная среднеквадратическая погрешность.

Fig. 4. Dependence of the root-mean-square error  
of the calibration characteristics on the orders of the calibration characteristics:  

δ — standard deviation for all calibration targets; min δi — the smallest private standard 
deviation; max δi — the largest private standard deviation.
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Также по рис. 4 видно, что разброс частных СКП max δi – min δi, равный 2′, 
двукратно превышает минимальное значение, равное 1′. При использовании бо-
лее точных средств измерений и при более точном изготовлении эксперименталь-
ной установки следует ожидать, что полная СКП и разброс частных СКП снизятся 
до значений 30′′ ÷ 1′.

Значения коэффициентов калибровочных характеристик ФА
В результате обработки измерительных данных, описанной в предыдущих 

разделах, получены матрицы C, D, E и F. Общий характер аберраций оптической 
системы использованного объектива иллюстрируется рис. 5.

На рис 5 б показаны изолинии коэффициента неоднородности δm масштабно-
го коэффициента m(y,z), который был вычислен по следующим формулам:

m y z
p q

y z

m y z m y z
m

( , )

( , ) ( , )
.

=
+

+

=
−


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
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


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2 2

2 2

1
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    (17)

Здесь m(y,z), пкс/мм – местное значение коэффициента масштаба; y, z (мм) — 
декартовы координаты точек тестовой сетки; mср = 17,42 пкс/мм — среднее значе-
ние коэффициента масштаба m.

Рис. 5. Аберрации исследованной оптической системы:
а) изображение тестовой сетки (вычислено с использованием матриц C и D);  

б) распределение коэффициента неоднородности δm масштабного коэффициента m(y,z).

Fig. 5. Aberrations of the explored optical system:
а) image of a test grid (calculated using matrices C and D);  

б) distribution of relative local inaccuracy δm of scale factor m(y,z)

a) б)
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Исследование погрешностей калибровочных характеристик
Для оценки погрешностей многочленов (2) для каждой мишени были рас-

считаны локальные погрешности Δ координат центров меток и расстояния r от 
центров меток до центра фотографии по следующим формулам:

( ) ( )2 2 2 2
 восст  восст ,    ,ck ck ck ck ck cky y z z r y z∆ = − + − = +   (18)

где yck, zck — фактические координаты центра k-ой метки, yck восст, zck восст — восста-
новленные координаты центра k-ой метки.

Зависимости локальной погрешности Δ от расстояния r для шести различных 
мишеней показаны на рис. 6.

Из рис. 6 видно, что локальная погрешность расчета угловых координат цен-
тров меток не превосходит 4′ для большинства мишеней, а для некоторых мише-
ней не превосходит 2′. При этом максимальные погрешности наблюдаются вблизи 
краев фотографии.

Заключение
В ходе выполненной работы проведено экспериментальное обоснование спо-

соба определения калибровочных характеристик фотосекстана. При этом решены 
следующие задачи:

 — Выполнен анализ оптико-электронной системы фотосекстанта, и на основе 
положений геометрической оптики разработана математическая модель его кали-
бровочных характеристик. Для математического описания взаимно однозначного 

Рис. 6. Распределение погрешностей отображений (δ) на калибровочных мишенях:
r (пиксель) — расстояние от центра фотографии до текущей метки;  

Δ (′) — локальная погрешность обратного отображения. 

Fig. 6. Distribution of display errors (δ) on calibration targets:
r (pixel distance) — from the center of the photo to the current mark; Δ (′) — local error of back display
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отображения угловых координат произвольного точечного объекта и пиксельных 
координат центра его изображения использованы многочлены высоких порядков.

 — Разработана и изготовлена экспериментальная установка, предназначен-
ная для определения калибровочных характеристик ФС. В качестве ближайшего 
аналога фото-секстанта использован цифровой фотоаппарат Canon EOS 5D. В ка-
честве объектов фотосъемки использованы калибровочные мишени — изображе-
ния прямоугольной формы с нанесенными на них 100—300 круглыми темными 
метками малого радиуса.

 — С использованием ранее разработанного алгоритма предварительной чис-
ленной обработки цифровых фотографий калибровочных мишеней разработан 
уточненный итерационный алгоритм расчета калибровочных характеристик фо-
тосекстанта, использующий объединение серии фотоизображений, полученных 
на экспериментальную установку. Особенностью разработанного алгоритма явля-
ется итерационная компенсация установочных погрешностей фотосъемки отдель-
ных калибровочных мишеней.

Таким образом, в настоящей работе предложен и апробирован эксперимен-
тальный способ определения калибровочных характеристик навигационного при-
бора «фотосекстанта».

Тестирование предложенного способа показало, что локальная погрешность 
расчета угловых координат точечных объектов не превосходит 4′ для всех КМ 
и 2′ для некоторых из них. При этом среднеквадратические погрешности одних 
и тех же калибровочных характеристик, вычисленные для различных мишеней, 
имеют многократный разброс значений от 1′ до 3′. Это позволяет сделать вывод 
о том, что после повышения точности экспериментальной установки, примене-
ния современных средств оптических измерений и снижения указанного разбро-
са локальная погрешность калибровочных характеристик снизится до значений, 
меньших 30′′…1′.
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ХРОНИКА

doi: 10.33933/2713-3001-2021-64-592-593

Памяти В.П. Коровина

13 июля 2021 г., после тяжелой и продолжительной болезни скончался один 
из старейших преподавателей ЛГМИ—РГГМУ, доцент кафедры океанологии, 
кандидат технических наук Владимир Петрович Коровин. Коренной ленинградец, 
он родился 17 декабря 1940 г. в городе Усть-Цильма Коми АССР, куда были сосла-
ны его родители, считавшиеся по тому времени неблагонадежными. Уже в наше 
время ему был присвоен статус репрессированного.

В.П. Коровин после окончания ЛГМИ в 1967 г. по специальности «инже-
нер-океанолог» поступил на работу в Лабораторию подводных исследований ин-
ститута. С тех пор он прошел трудовой путь от инженера до доцента кафедры 
океанологии. Его непрерывный трудовой стаж в нашем вузе составил 54 года. 
В.П. Коровин являлся Почетным работником Гидрометслужбы РФ и Почетным 
работником РГГМУ. 

Человек энциклопедических знаний, он вел базовый курс по морской гидро-
метрии и профессионально ориентированный для первокурсников курс по исто-
рии океанологических исследований. По его учебникам учились многие поколения 
студентов-океанологов. Через его школу прошли практически все преподаватели 
РГГМУ, кто учит современных студентов океанологов по базовым специально-
стям. Среди многочисленных его трудов достаточно вспомнить фундаментальные 
учебники, такие как: «Технические средства и организация промысла» (1988); 
«Морская гидрометрия» (1988) (совместно с Е.И. Чверткиным); «Зарубежные тех-
нические средства в океанологии» (1994). Много внимания В.П. Коровин уделял 
истории океанологии, являясь в этой области бесспорным лидером. Им изданы 
книги: «История океанографических исследований» (1994); «На льдине к Север-
ному полюсу», 2004 г. (совместно с А.И. Угрюмовым); «История исследования и 
освоения Арктики», 2013 г. 
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К студентам В.П. Коровин относился как к своим детям — бережно, с истин-
ной любовью к ним и к своему предмету, и сумел привить многим из них навсегда 
увлечение океанологическими приборами. Много лет В.П. Коровин возглавлял 
морские экспедиционные исследования на учебных практиках и по программам 
научных проектов как авторитетный ученый и умелый организатор экспедиций. 
Тысячи миль пути пройдены этим преданным до конца океану человеком. Об этом 
с благодарностью вспоминают многие выпускники ЛГМИ—РГГМУ. Имя и дела 
его навсегда сохранятся в памяти учеников и ныне здравствующих коллег. 

Коллеги и ученики 
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